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TNTRODUCCION.

Bl objetivo del preserte trabajo es el de elaborar un primer
proyecto de un manual de prdcticas aplicable a las materias de ~
Ingenier{a Quinica I (Balances de muteria) e Ingenierfa Quimica =
II (Balances de energia), el cual contemple précticas que solemen
te requieran la utilizacidn de los equipos con los cuales ya cuen
ta el laboratorio de Ingenier{a Quimica de la Facultad de Quimica
de la U.N.4.4.

Kl programa de prdcticas se elaboro de acuerdo con el plan =
de estudios vigente de las citades materias en ¢l aflo de 1963, Se
propone la realisacidn de una prictica cada 15 dias, constando de
6 prdcticas por cade meteria, siendo la primera de cada curso de
presentacidn.

Kste trabajo se encuentra dividido en 2 partes principales ;

« Un manual para el instructor en el gue se inciuyen log conceptos
basicos del tema de la prédctica, un resumen de los datos de tres
corridas de la prdctica correspondiente, un ejemplo de calculo -
donde se ilusitra ccmpletamente la 28 corrida, un resumen de los
resultaedos obtenidos para las corridas citadas, recomendaciones=-
pare la operacidn de los equipos y una bibliografia comentada.

- Un manual pare el alumno que se tnicia con el rlanteamisnto de«
los bbjettuos de la prdctica, se establecen los fundamentos teo-
ricos, se describe el equipo a utilizar, se da la téchica de ope
racidn y se solicitan una serie de calculos.

En la parte final de la tecsis se incluyen tres apendices en-
¢l primero se tiene un resumen de las principeles propiedades de~
los materiales utilizados en el laboratorio de Ingenierfa Quimica,
el segundo consta de un programa para calculadora que permite eva-
luar el diagroma de equilibrio ideal de un sistema binario y el -
tercero que es el método de microanalisis paras el ststo:a‘uonoctt-

1 '



len glicol-agua.
ACLARACICH.

&n las prdcticas que se enuncian a continuacidn los calculos
se efectuaron utilizando datos obtenidos de tesis efectuadas en-
los respectivos equipos.

Balances de materia en combustidn.

Balance de energfa en un secador rotatorio.
Balance de energfa en combustidén.

Balance de energfa en las operaciones aire-agua.

La razon de lo anterior fué que se considero gue eran los -
datos mas confiables para la realizacidn de los calculos. Desde =~
luego se reallzarcn corridas para cumprobar la validez de los da-
tos. Bn los equipos en 1os gque no se disponian de datos de tesis
se realiszaron determinaciones experimentales hasta obtener el su-~
Jiciente numero de datos y seleccionar de acuerdo a nuestro crite
rio los mds representativos, dichas prdcticas son;

Aplicacidn del enalisis dimensional a la descarga de un =
tanque.
Balance de materia en un secador gfor atomizacidn.

Balance de energfa en flujo de fluidos.

Balance de materie en destilacidn en una torre de platos.

!

Balance de encrgfa en destilacidn a regimen inestable.

Bn la préctica de medicion de variables no fud posible tomar
datos experimentales debide a gue no se conto con el material ne-
cesario para la reconstruccidn del equipo.

En las practicas de balance de materia en destiiacidn en una
tcrre de platos y balance de energia en destilacidn a regimen =
inestable si se realigaron determinaciones experiugiitales, sSin =
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enbargo debido a lae enorae diferencia entre las temperaturas de -
ebullicién del sistema, las muestras tomadas de la fase vapor tig
nen una concentracidén bajisima {ppm) de moncetilen glicol, la =
cual no es determinable por refractometria. Estas muestras se tra
taron de analigar por el método propuesto en el apendice numero 3
. sin embargo debido a que se requiere un gran cutdado y precisidn,
y ademas que no se conto con el material adecuado, no fué posible
realizar el analisis.
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FROLOGEC.

4 continuacidn se presentusn dos srécticus pro.tcetes corres—

sondientes ol cerse de Tageiaieria Julwica I.
Prouzsta Ao préctica;

1.~ E! leboratorio de ingenierfa quimica.
2.~ kedicion de variables.

3.~ Aplicacién del analisis dimensional a la descarga de un
tangque.

4.~ Balcice de nateric en destilacida en la torre de platos.
5.- Balance de matertia en secado por atowmizacidn.

.- Balance de uateric en ccubustidn.



HANUAL DEL FRGFESCA.
LABORATCRIC DE 1.6 IERI; QUILICA.
ILCPUSSTE DE TRaCTICA PARA IiGrhIihla QUILICA I

FPRACTICH ido. 1.

EL LABORATORIO DE INGENIERIA
QUIMICA,

FACULTAD D& GuInlCA.
DIVISICi D3 ESTUDICS FACFESION:LES.
DEPART 4B T0 DE IVGENIBKIA QUI.ICA.




LANNVAL DiL PRCFESCR.
{RCPUESTA DE PRACTICA FARAL INGEJIERIA QUILICA I,

. FRACTICA No.l.

¥ EL LABCRATCRIO D& INGuiiIERIA QUILICA .

Objetivos de la prdctica.-

Bsta privera prdctica constituye el primer contacto
entre el alumno y el laborctorio, se pretende llevar a -
cabo la presentacidn e introduccidn al laboratorio de In
genieriu Quimice, hacicvndo mencion a una Cronologia del
laboratorio, situacidn actual, liste de los equipos y su
corresgondiente localizacidn, por ultiuo se presenta el—
reglamento de yrdcticas del laboratoric de Ingenierfa =~
Qﬁfmica.



AECCASNDACICHES SCBRE LA FRACTICA.

For ser esta la presentacidn del laborutorio de Ingenierfa
Quimicc al aelumno, es aconsejable un recorrido por ¢l laborato=-
rio, los aspectos mds importantes y la manera como se¢ efectuara
¢l desarrollo de le préctica y su evaluacidn, tambien debe men=
ctonarse los principales puntos del reglamento de pricticas.

Bn cada una de las prdcticas se dede de descridir epplia -
nente el egqulpo ¢ utilizxar con todos sus accesorios, corrientes
de entrcda y salida, funcionamtento de este y puntos de control,
Bs importante recalcar las medidas de seyuridad que deben seguir
se durante la experiuentacidn.

Ks muy importante gue, dentro de lo posible, todos los -
alumnos operen el equipo, ya que s una de¢ las unicas xaneres co
no estos aprovechen integrcmente la prdctica.
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BIRBLICGRAFIA CLLSnTaDA.
" KL LABKaiCl10 DE ITHGENIELIn QUILICK ™.

Dos relatos y un epilogo.
Lmores José Butlio.
konterrey #.L. Wézico 1978,

Bste libro ecte constituide por un gran numero de reserias his—
toricas y anecdotaes que en los glbores de la carrera, como unag
profusidn nueve y noeciente se susitaron, se wencione cuales =
son lcs verduderas junciones que un Ingeniero Quimico desemye-
Ra, wultidicipiinario.

La industric quimica en kéxico.

Giral J. Gongalez y Wontafio K.

Redacta. léxico 1976.

En sintesis, el objetivo centrul de este obra es el de dar ung
visidén lo mas cempleta y precisa de la industria quimica en =
~éxico, Es una obra gue debe considerarse de consulta para to-
das aquellas personas ligades a la quinica.

flan Jaciornel de Desarrclle Industriul.

SEPARIN. Léxico 1979.

£l ciigprender 1o situacién que vive 2l pais y lc estrateguia a
seguir porc el pleino desarrcllo es algo que ‘'todcs debenos -
ceiprender, pero mds especificamente Ud, prcfesor encargado de
los futuros grofuesionistas de la industria. Concscamos pues = -
lcs chjetivos fundimenteles del Flan Jacional de Desarrcllo =
Industrial, ’

10



LEANULL DEL PRCUFASOR.
LABCRaT'0LI0 DE IWGIVIERI4 @UIiICA.
FRUFUESTA I8 PR&CTICA PARA LiGENINicli QUILICA I.

PRACTICA io. 2.

MEDICION DE VARIABLES.

FaCULTRD D LUILICA.
DIVISICi DF 28TuD10S PRUFAESICHALES.
Dyt dTa e BTG DE InGeliwhla QUILICA.
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HANUAL DEL PRCFESCH.
PRCPUEST4 DE PRACTICA PARA INGEVIZELTA QUILICA I.

PRACTICA Hoo 2.

¥ MEDICIOJ DE VARIABLES ",

Objetivos de la prdctica.-

K1 objetivo prowordial de ésta, es describir las
unidades jundecwentales, derivadas y resaltar la impor-
tancia y uso de unidades, ademas de la aplicacidn ade-
cucda de lus fuctores de conversidn.

Concegtos a tratar.-

- Unidades, dimensiones.
- Consistencia dinensional.

- Factores de conversidn.

12



PRACTICAS DE IWGIKIEETw wulidlCA I BalanCis DE LATERIA.
tECs UBSTh DE rRiCTICs No. 2.

P WEDICICHN DE VARIABLAS ™.

Con excepcidn de la tewperaturc, lo presidn es prchabdble-
mente la variabie mds medida en los procesuvs operacionales en
quimica, £1 ninero de redidores do prosidn wsados en cualquier
tipo de planta es mds grande que cualquier ctro tipo de instru
mento. Asi en el fiujo de fluidos sienpre se¢ nide por la dife-
rencia de grestnnes creades a lo largo del flujo de los misuos.
Fuesto que la moyorfc de los medidores de flujo tienden a ori-
ginar una diferencia de presidn e trevés de la seccidn, donde
se toma lo medide, se pueden ewplear algunos dis, ositivcs muy
sencillos y fdciles de usar para medir la presicn e indicar -
esta diferencia. Uno de los instrumentos mds simples para me-

dir la gpresidn es el nandnetro de tusc en jJorw.a de “U".

£, P
{ ¥
e . dd
| ‘._Fluido L
Fluido L |l ||
. c
a . b
;Fﬁuido H I ] ﬁUuido H.
- [+ .

Figura 1 iiendmetro sencillo en forma de *U”.

Si llenaros un ducto con un fluido incon.resible sin gue haya
finjo, le ccuccidn de energia, puede escribirse en la jeraa Si

guieitte;



Az?‘]’?+ v (Py = P) = 0 (1)

o bien

AP = 22 9 - _ Pp; -4 (2)
v 9, 9.

En estd furma la diferencia de presidn puede ser expresada en
‘terminos de la altura de una columna vertical de fluido de den
stdad £ . ' .

La ecuacidn (2} puede ser aplicada al mandmetro de tubo -
en forma de *U" . Esté instrumento se umucstra esquematicamente
en la figura 1. El fluido f no puede ser identico , ni misci~-
ble con el fluido que fluye, Algunas veces es deseable usar un
flutdo nds pesadc que el fluido gque fluye, como se muestra en-
la figura y otras veces uno mds ligero, en cuyo caso el tubo =
"y® se invierte. En la figura 1, es deseable medir la diferen-
cia entre Pl Y P2. La diferencia de p.resiones puede ser rela -
cionada a la diferencia de alturas entre los puntos a y ¢, re-
cibiendo el nombre la lectura mandmetrica R.

La presidn en el punto b, puede ser determinade por la ecuacidn
(2) estos es; '

Py = P4 (Z,-2)P, + (2,-2)F, (3)
Fuesto que el punto b es estacionario, la presidn indicadg en
la ecuacidn (3) deberd ser balanceada por la presidn que actia
sobre dicho punto en une direccidn opuesta. O bien.,

Igualando los valores de P, en las ecuaciones (3) y (4) obtene
MOS ., '

14



-bF = P =Py = (Z,-2) (Py~F;) o (5)
in la ecuacidn (5) el término (Zc - Za) corres;onderia a la

lectura del manométro indicada en una escagla arropiada, Bsté

balanceo de fuerzas para determinar la lectura de diferencia

de presidn por un manométro, es general. Puede usarse indife

rentemnente de la orientacidn del manométro, la presencia de-

fluidos intermedios o cualquier otra varicecién en el disefio-

del manométro. Notemos gque la lectura barowétrica se multipli
ca por la diferencia en densidad de los fluidos para obtener

la perdida de presidn.

Como nemos indicadoantes, pucden efectuarse variaciones en -

el manométro mostrado en la figura 1 puede inuvertirse para -

usarse con un fluido de densidad menor que la del fluido que

Jfluye. Paera pequefias lecturas, el tubo puede ser inclinado a
cierto angulo con respecto e la horisontal, para ampliar el-

desplazamiento lineal del fluido. Otra técnica eupleada para

ampliar las lecturas pequenias, consiste en hacer una de las-

ramas del manométro con una seccidn transversal considerable

mente mayor que la otra, e inclinar el tubo de diawetro mds-

pequefio. Este procedimiento nos pernite leer la presidn sola

mente en el tubo‘de diametro menor, pucsto que el nivel del-

menisco en el tubo mayor permanecerd prdcticamente constante.
A menudo se utiliza un manométro de dos fluidos como el ilus

trado en la figura 2 para indicar diferenclias de presiones -

bajas.

En el manometrco de dos fluidos, el nivel del liquido en
el recipiente permanecerd esencialmente constante, pero la -
lectura puede multiplicarse considerablemente, si el fluido
3 y el fluido C tienen aproximadamente la misua densidad.
Indiferentemente del tipo de manométro usado, los principios
expresados a través de lo ecuecidn (2) pueden ser aplicadcs

perc medir la rerdida de presidn a través de la seccidn de -

15



prueba de un ducto.

Fluido 4 Fluido 4

Fluido B, | Fluido B.

& Fluido C
-
Fluido

Figura & fNanométro de dos fluidos.

Ffrecuentemente se utilizen manométros con medidores de orifi=-
cio, venturi & tubo de pitot.

3.8 THERLKCLETROS.

£l concepto de temnperatura surge de la necesidaod de esta-
blecer una formalizacidn del concepto ordinario de "grado relg
tivo de calentamientc” de un cuerpo.
La temperatura es un atributo de los cuerpos gue permite dife~
renciarlos entre sif, con respecto a su grado de calentamiento.
Experienclas relccionadus con el estudio del equilibrio.térmi-
‘co'de dos sistemas puestos en contacto con un tercero permitig
ron establecer la LBY CERC DE Li TERUCDINAKICA.

" Dos sistemas en equilibrio térmico con un
tercero estdn en equilibrio entre si.”

fstd ley condujo al uso de sistemas llanados terncmétros que -
constituyen el aparato naturael para medir la temperatura.

16



£1 hecho bdsico es que si se coloca un termométro er dos cuer=
pos diferentes, separados uno de otro, y este indica el mismo
valor de la propiedad termométrica cuando los objetos se pon=
gan en contacto no habrd un Sflujo de calor de uno al oiro.
Existen diversos tipos de termométros, los mds importantes —
son los que a continuacibn se mencionan;

Sistema. Variable fija Propiedad termométrica.

Ligquido en vidrio FPresidn Long. de la columna
Alambre de pletino Dif. FPotencial Resistencia electrica.
Termopar Dif. Potencial Fuerza electromotriz,
Gas en bulbo Fresidn Voldmen

Gas en bulbo. Volimen Presidn.

Tabla 1. Principales tipos de termométros.

Notese que en la realidad los termométros no miden ung -
cantidad fisica en especial; miden una longitud (en una columna
de Hg), un voltaeje elécirico (en un termopar), una presidn o un
volimen en un termométro de gas.

Para estaoblecer unag escala de temperaturas, esto es, asignar -
valores nimericos ¢ la temperatura, se sigue urn procedimiento
por lo general arbitrario. .
Fara fijar estas escalas arbitrarias existen un numero de esta
dos térmicos, temperaturas, las cuacles pueden ser caracteriza-
das, por un fendmeno definido que ocurre a estas temperaturas.
Las mds. importantes de estas temperaturas (tambien llamadas =
puntos fijos) son los puntos de fusidn y ebullicidn de sustan-
cias puras a una presidén determinada.

Las escalas de temperaturas mds aempliamente utilizadas -
son la Farenheit (*F) y la escala Celcius (°C).

17



BUATCS FIJOS FUADALEITALES Y FPRIGARIOS
FAR4 Lu CALIBRACICHN DE TERKULTROS
FPRESICH PATRUE DE 1013250 Dinas/cmg.

/ - Tewperature de equilibrio entre el hielo y el agua
saturada con aire (punte fijo fundamental) — ——==- 0’C

/ - Temperatura de transicidn del (NagSQ4).1OH20 —-——— 32.4'C
/ - Temperatura de fusidn del p-dicloro benceno =———- 53,2'C
/ = Temperatura de fusidn del naftaleno -——— 80.2'C "

/ - Témperatura de equilibrio entre el agua liquida
y su vapor {punto fijo fundamental.)  ===—- 100 ’C,

Tabla 2. Funtos fijos fundamentales y primarios.

100 | *c | 212 ¥

(*F - 32)

-

Q

i
(hlm !o|€.h

0 °¢_ _32.°F

i

oF ¢+ 32

Figura 1. Relaci&ﬁ eﬁtré las escclas Farenheit y Celcius.
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-§e ha encontrado gue, las escclas de temperaturas defini-
das usando materiales o propiedades dijferentes, solo coincidi-
ran en un punto en el de calibracidn. Zsto es, que si se deter
minera la temperatura de un cuerpo con diferentes tipos de ter
mometros cada uno de ellos dara un vaelor numérico diferente.
Por tal causa es corveniente definir una escalg gue dependa lo
menos posible de las propiedades particulares del termométro -
empleado. La escala correspondiente se llama ZSCALA CO¥ RESFEC
TO AL GAS IDEAL y serd descrita a ccontinuacidn.

En 1848 William Thompson de Escocia siguiendo las ideas ~
de Sadi Carnot de Ffrancia establecid el concepto de una escala
de temperaturcs en terminos de cantidades medidas de calor, -
SJluyendoc entre dos cuerpos, en lugar de nrediciones de longitud
8 presiones. Lo mds importante de esto fué la concepcidn de —
la existencia de un cuerpo que no cediera calor a ningin otro-—
cuerpo y el cual se encontrard a la temperatura del cere abso-
luto.

El experimento consitfo en la observacidn de gque el volimen de
una masa de gas a presidn constante varfec de modo aproximada -
mente lineal con la tewperatura.

Nuestra 1.

//// buestra 2.
/

|7

g

- £273.15

v

T
Figura 8. Variacidn del volimen con respecto a la tempe-
ratura a presidn constante de una masa de gas.

En la figura 2 se observa una regrescntacién de los resultados
de esté experimento.

19



En la figurc 2 se observa gque para dos diferentes nues-
tras, y suponiendo que los gases no se licuan y que la linea
rided es extropolable, anbas lineas se cortan en el eje de -
las temperaturecs a - 273.15 *C.

Bs de esperarse que para un gas real esto no es cierto-
ya gque se licua antes, pero a -273.15°C se tilene la tempera-
tura a lc cual un gas ideal que no se condénse tendrfa un -
voliimen igual a cero. Estd temperatura se dencmina "cero absg
duto.”

Si para el experimenic se utilizara la escala de grados Faren
helt (’F) se encuentra que el cero absoluto corresponde a

- 459.67 'R,

Del eaxperimento anterior surgieron dos escalas absolutas de -
temperatura; la escala de grados Kelvin ('k) y la escala de--
grados fhankine (*R). Bstas escalas se definen de acuerdo con;

T (°K) 7(*'C) + 273.15

T (*R)

I

i

T('F) + 459.67

y ambas estdn relacicnadas por.,
ro(en) = T(0K)-3-

Los instrumentos de medicion de temperatura groporcionan lec—

turas EXACITAS solamente bujo condiciones cuidadosamente contro
ladas, y cuando se han calibrado con instrumentos patrdn, los-
cuales a su vez han sido calibrados directcmente o indirecta -
mente con patrones primarios. Dado que esto es raramente posi-
ble (cuando se utilizan instrumentos de medicidn de temperatu-
ra convencionales), en les lecturas hechas con los termométros
deberan seguirse algunas ¢ todas las siguientes recomendacio =

nes.
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1.~

Recomendaciones.

El instrumento sensitivo {bulbo & vastago) deben ser
inmersos al mismo nivel en que fueron calibrados d -
como lo indique el instrumento.

E£1 termométro debe ser sujeto de modo que miniminice
§ prevenga la conduccidn de calor.

Debido a la inercia termica del elemento térmico no-
responde a los cambios de temperatura raiidanente. £l
lapso de tiempo de respucsta estd influenciado por -

- la masa y el tipo de elemento sensible y por el métg

do de soporte. En consecuencia deberd de esperarse -

un tiemio razonadle antes de reaelizar una leclura,

4,~ En corrientes en movimiento la conversidn de energia

cinética 6 potencial de los elementos de corriente de
tenidos por el elemento térmico, causaran gue la lec-
tura sea uds alta que si el elemento térmico se movie

ra con la corriente.

21



RECCLExDACICHES SCUBRE LA PRuCTICA.

El profesor debe resaltar la irportancia que tiene la ade -
ceada medicidn de estas varicbles en Ingenieria guimica, debien-
dolas definir clerumente.

En e. tema de presidn deberd cubrir lo referente a; tipos -
de macnometros, ecuccidn del menometro en "Y® y la descripcidn de
el mancmetrc Bourdon. For lo que respecta a temperctura se debe-
hadlar de lcs diferentes tipos de termonetros y su princirio de
operactdn y cono ultimo punto se trata lo referente a come fijar
las escalas de tewmpieratura. ‘

En las lecturcs hechas con los termndmetros deberdn de se -~

Juirse las siguientes recomendaciones;

l.- E1 bulbo del termometro debe ser inmerso al nivel que =~

fue calibredo & segun lo indigque el instructivo.

2.~ 41 terwcuetro debe sujetarse de modo que miniminice las

perdidas de calor.

J.- Se debe tcier en cuenta al realizer las lecturas el -

tienio de respucsta ded terudmairc.
ye pe

4.~ Bn corrieatos en movimiento la lectura del terncuetro -
serd nes alte gue si este se moviera con la corriente.
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2.~

BIBLIOGRAFIA CLiiBWTADA.

» MEDICION DE VARIABLES *.

donceptos bdsicos en Termodinarica Clasica.
Garc{a/Colin/Gudoy.

Bd., Trillas. México 1970.

En los capltusos correspondientes a temperatura y pre -~
sidn, encontrarernos definiciones y diversos ageratos -
ademas de las difercntes escales de medicidn de estas -

variables.

Encycloredia of Scieace & Tecinrology Vol, X111,
Raymond E. Kirlk,

Ke Graw-KEill Book Co. US4 1976.

FPor l¢ auplitud con que trata el tema, s recouendable
que todos los profesores a cargc de l1a irgarticidn de
este tema lean su contenido, definiciones, diversos py-—
diferentes maneras de efectucr le medicidn, princigios
de operacidn y escalas mas frecueatenente ewpleadas.

Experimental General Chemestry.
Lippincctt/Neek//erhoek.

Saunders Golden Seriles., Fhiladelphia 1974.

Se przsenta de una manera muy clarae sencilla y tangible
los cuncsrtos y aspectos teoricos, de menometros y ter—

uometros.

4.~ handuetros Ascroft.

Kanning iaxwell & kKoore de lLéxico S.4.

wgnual de mandmetros.

Por ser este un manual de manometres trata temas relg -
ctonados con el mantenimiento, nombre de las partes que
constituyen un manometro y lo mas importante como se cg
libran,
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K&aAUAL DEL FROFEJLR,
LABORATCRIC D& IAGEIISRIA QUILICA.
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FRACTICA Ho. 3.

APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL

A LA DESCARGA DE UN TANNUE .

FACULTAD Di QUINICA.
DIVISION D& #874DI0S PRUFESIVHALES.
DEPARY1E:TO DE INGENIERIA QUILICA.
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MNANUAL DEL PRCFASCR.

PRCIUESTa Di FRaCTICA PaRi INVGENIERIA QUINICA I.
PRACTIC: Jo. 3.
P APLICACION DEL ARALISIS DINENSIONAL A4 LA

DESCARG: DE UN TANGUE ¥ .
Objetivo de la prdctica.

an este practica se aglicc la iey de la conser

vacidn de lu muteria. Sistemas y procesos, ecuacidn
de continuidad, inventarios. Se pretende que el alu-—
mno desarrolle la nabilided para repr.seatar a tra-

vés de un modelo matematico, una versién simplifica
da, pero re¢.resentativo del fenomeno.

Conce,tos a tratar.
- EB1 nodelo y sus dimensiones.

-~ Ley de la conservacidn de¢ la materia.
- Balunce de materiu en operaciones unitarias.
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FraaCTICL D& INGENISKIR QUILICh T BﬁLﬁJCE Do’ naTERIA.
FROPULESTA DE FRACTICA Koo 3.

" AFLICACION DEL ANALISI. DIWiwSICNAL 4 La DISCARGA DE
UN TdioUg .

La sclucidn cdecuada de los groblenas de Ingeateria gui-
micg requiere que estos sean exiresados en forma concisa y -
erecliva 1o cual se Icgra mediante lc obtencidn de un modelo-
natendtico de su cowpcrtaniento, gque rpropercione inforracidn-
esencial concerniente al funcionamiento y cepecided esperada.
Durante el andlisis es necasaria la aplicacidn de tdcnicas -
gictenaticaes, lag cuales se proporcionan @ continwacidn.,

l.- Descripcidén de la situacidn ffstca nedtante un modelo
matemdtico.

2.- kanipulgcidn del modelo pura deterwinar el compcorta -
miento de las ccndiciones fisicas.

3, - Comparacidn del modelo con lag sitwacién real.
4.~ Estudio del modelo pura determingr suz linitaciones.

_5.— Uso y empleo del wodelo pare disenar el equipc Yy pre=-
ver su funcionamiento.

il qndlisis dimncnsional ‘es una técnica que se buse en el
hecac de gque si existe una ecuacidn tecrica gue rclacione las
variables que intervicnen en el funcicnaniento del proceso eg-
tas pucden relocionurse mediante un pequeito grupo de cenjuntos
adimensioncles, cuyos valores numérices son indevendientes del
sistenag de unidades enplcado.

Un conocimicnto a cerca de Ja naturaleza de las dimensio=-
nes y unidades es necesarto pura poder utilizar los principios
del andlisis dimensionel.
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E1 termino dimensiones debe distinguirse de el de unida-
des;y por ejemplo el tiewpo y la longitud son dimensiones, se-
gundos, minutos y huras son unidedes dv la dimension tiempo.
dristen diferentes sistemes de dimensiones. Un sistene dimen-—
sional consiste de dimensioncs fundementcles (las gue son in-
dependientes) y derivaedas (las que son dependientes), pudien-
dose exrresar €stas en terminos de las primeras. Los sistemas
de dimensiones mas importantes son los siguientes.

l.- Sistema absoluto.
2.~ Sistema gravitacional.

3. - Sistema de Ingenier{a.

Debido a la posibilidad de utilizar fuerza ¢ masa, se -
itace necesario el introducir un factor de conversidn entre el
sistema adscluto y el gravitaecionul. Hste factor de conversidn

se denoming “Factor de conversidn 95"

ML kg m
g I m——— ; g = 9,81
c P Qg c E? 82

Todas las eccuaciones por comyplejas gue sean, y si se han
deducido matematicamente a pertir de las leyes fisicas bdsicas
estdn foracdas por terminos que tienen las miswas dimensiones,
Una ecuacién en la que todos los términos tienen las mismas -
dimensiones es una ecuccidn dimensionalimente homogénea. Una -
ecuacidén de este tipo es aplicable en cualquier sistema de uni
dades consistente.
ior ejemwplo cunsideremos lc ecuacidn gue expresa lgc distancia
Z que recorre un cuerpo sometido a una aceleracidn constante -
(al, durante un intervalo de tie.po &, si la velocidad inicial

€s V, entonces;
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S de= Sistewn wubscluto.

e~ Sistema gravitacional,

3.~ Jistena de Inpenieria.

Sistema Sistema Sistena de
Kagnitud dbsolute  Gravitecional Ingenieria

6T A L1,e,T P, L,6,T

:
Longitud L L L ‘
I'ierpo : (2] 2] 4]
i.asa , k PeIL ¥
Fueria ' ML/QQ N ) F
Factor ¢, , ' - _ = ML/F@Q
Tewperatura r T T
Fresidn w/16? PV PlL8
Gasto mdsico. k16 re/L ne
Gasto vclumetrico LS/Q Lj/e LJ/G
nasu velocidad /L% re/1° £/1%
Velocidad lineal L/e L/e L/e
iceleracidn lineal L/ 176 1/62
sneryia, frabajo & ALg/Gg FL FL
Energia/maca L2/92 L2/02 FL/#
Fotencia kL% 767 FL/é FL/®
Densidad YA re?/t £/
Viscosidad absoluta - Fe/L? Fe/Lé
Viscosidad abscluta . K/LO - ‘ . #/re
Viscosidad cinenatica :
| e - | 18/e

Capacidad calorifica, c 15657 18168 FLIET
Conductividad termica, k KL/ T FlerT FlerT
Coericiente de trunsferencia i
de calor de pelicula, & b/e’T r/LOT F/LET
Difusividad, Duv. 26 1%/6 4/e

Tabla l.- MKagnitudes y dirvensicnes en los sistenas
Adbscluto, gravitacicnad de Ingenieria.
i g !
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_ 1
x = UOQ ‘f'_____ a 02 (1)
2

81 sc escriben las fdruulas dimensioncles de cada término de
la ecuacidn anterior se verd que las dimensiones de cada uno
de ellos es longitud (L).

L = e lg +—§—LQ"292 (2)

Las relaciones gue sc deducen por métodos emnpiricos en las =
que los resultados se relacionecn mediantc ecuacidnes, que = =
normalmente son dimensionaimente nomoyéneas, contienen ter— -
minos de dimensiones y unidades diferentes, towmemos Lor eje =
mplo, una ecuacidn pars calcular la velucidad de transferencia
de calor de un tubo horiscntal a la atmd%fera por conduccidn
y conveccidn.

7, (Ts) 1,25
—_—= 3,87 = 0. 25 (3)
A (b ) **
0
en donde ...

7, = Pérdida de calor Kcal/Hr,

4 = drea de transferencia de calor. n®.
Ms = Jiferencia de tcw,eraturas entre . e

la pared de la tuberia y la atmo%fera
o = Diameiro de la tuberia. CMm.

Las dimenrnsiones de qc/A no son las miswas que las gque se
presentan en el segundo micmbro, sin embargo las cantidades =
de la ecuacidn (3) han de sustituirse en ias unidades dadas, =
pues si no se¢ hace asi se obtendrian velores numériccs errone

08 £are qg.
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Si se desea utilizar otras unidades deberd cambiarse el
valor del factor 3.57.
Ezxisten tres métodos principales del andlisis dimengio-

. ’ s
nael, los cuales prcporcionan identicos resultados.

a) £1 método de iayleigh.
b) E1 método de Buckingman.
c) £l uso de ecuaciones diferenciales.

En el presente trabajo nos limitaremos a explicar unica-
mente el primero(al), el lector interesado en dplicar los otros
métodos, podrd conzultar el método (b) en las refercncias 2,3
y 5; wmientras que parc el método (c) consultar la referencia-
3 y pera aqueilos interesados en profundizar sobre el método-
{a) consultar £.3 y 5.

#n terminos generales el nétode de Rayleigh de andlisis-
dimensional erxpresa la manera como estdn relacionadas las va-
riables, a paortir de las cuales se obiienen los grupos adimen
sicnales.,

Xntonces podemos obtener una relacidén entre las varicbles di-
mensicnales de la forma;k '

D, w (D)% (D)% (D,)° ... (4)

£n donde lus exnonentes a,b,c ... deben evaluarse de modo
gue las relaciones obtenidas sean dimensionalmente homdbeneas.
£1 primer pasc es decidir que variaebles agfectan d intervienen
en el fenémeno. Si se llegaran a introducir variables que real
mente no intervengan ¢ afecten al fendmeno, la ecuacidn final
puede resultar mupy compliceda. For el centrario si se omiten—
varigilvs que szan de inportuncia los resultados obtenidos se
rén incomiletos y erroreos.

raorg determninar que variacblies son importantes,es necesa-
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rio el plantear una teoria a cerca del mecanismo del Jendmeno,
ya que el andlisis dimensional no prororciona informacidn a -
cerca de esto. Constituyendo €sto una de las mayores limita =
ciones del método. Una vez determinadas las veriables que afec
tan se determinagn las dimensiones de estas, en seguide se sus-
tituyen las dimensiones en una ecuacidn del tipo (4) agrupando
los exponentes de cada dimension. a continuacidn se establece-
la cendicidn de que la suma de los exrponentes de cada dimensidn
debe ser la misma en los dos términos de la igualdad. Con esto
se podrd establecer una ecuacidén para cada dimensidn que inter
venga. Generalmente se tendrd que el nimero de incognitas sea
mayor al numnérc de ecuaciones, por lo tanto deben de determi -
narse las incdbnitas, es decir, los exponentes de las variables
dimensionaules, en terminos de otro u otras variables ¢ incogni
tas, la incognita J incognitus que se escojan deben contener =
todas las dimensiones jfundamentales.

4 continuacidn se sustituye la solucién a las incognitas-
en la ecuacidn planteada peru estas, realizando las menipula -
ciones matemcticas necesarias para obtener una ecuacidn del -

tipo siguiente.,

a
NJ oc Ng
de donde
_ a
Nl = k Ng (5)

En donde Nl Y ﬂg son numéros adimensionales formedos bor
la agrupacidn de las variables escogidas, a es el exponente -
escogido para resolver las ecuaciones y k es la constante de-
proporcionalidad,

Lo ecuecidn (5) puede ajustarse a una linea recta mediante
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Log (ﬂl) = Logk + a log (Ng) (8)

4 partir de lc ecuacidn anterior es tosible encontrar —
los valores de k y a nediante la cpliceeidn adecuada de la-
téenica de gjustes de roctas, por ejemplo, minimos cuadrados.
E1 propo&ito de €sta prdctica es ilustrar lo anterior median-
te un ejemplo simgle.

Supongase que se tiere un tanque de drea transversal cons
tante inicialmente lleno n un liguido haste una altura ho -
el cual se vacia por medio de un tubo situado en el centro de-
la base del tangque.

Figura 1. Esquematizacidn de la descarga de un tangue.

4 primera instancia al analizar el fendmeno surgen las -
siguientes dudas.,

1) ; Que tiempo tardard en vaciurse el tanque.?

2) ¢ De que manera varia la altura con el tiempo.?

3) g\De que manera varia la veiocidad de flujo con el -
tiempo.?

4) 4 Cdmo verfa ol tiempo de descarga con el diametro del
tebo en la descarga,?
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Inicialmente se podrie establecer las siguientes condicio
nes para la descerge del tangque.

a) El prcceso ocurre o temperatuta constante,
b) E1 flujo de salida varia con le altura del liquido.
¢) El1 gasto comc une funcidn del diamétro de descarga.

Ahore bien, se hace necesario el establecer un modelo ma—~
temdtico que reprresente el fendmeno, para tal efecto se emplea

rd la siguiente nomeclatura.,

L ; Gasto volumétrico de salida ms/s

4 ; A4rea transversal del tanque. m2

4, 3 Area transversal del tubo de descarga n?

h s Alturae del I{quidc en cuaiquier momento m

P ; Densidad del 1{iquido. Kg/m3
6 ; Tiempo S

Es importante hacer notar que no fué incluida dentro de =
las variables Ia longitud del tubo de descarga, ya que gsta se
rd una constante para todos los c€asos.

La cantidad de materia, masa, en el tanque en cualquler -
instante es el proddcto de la densidad por el volimen.

m = PAh

La variacidn de la masa del I{quido estard dada entonces

por.,

d(Lan) . _p, (7)
d e ’

K1l signo menos indica que el proceso sufre un decremento
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en le masa del Ifquidc contenida en el tanque, dado que Py 4
son constantes lc ecuacidn (7) se simplifica a.,

PAg.}_Z:_Pé
de
de donde
h
oo 2 (8)
ae 4

De tal manera gue teneuos ahorc unhc ecuccidn con dos in-
cognitas (h y L), de donde se desprende que es necesario en -
contcr otra relacidn . 4nalizando el fendmeno notamos que el-
" flugjo ocurre debido a una diferencia de presiones,

&F = Presion en el fondo ~  Fresién en la -
del tanque. descarga.

(9)

La presidn en la descarga es la atmosférica, la del fon=-
do del tanque es mayor debido al peso del lfquido contenido en
el tanque, el cual ejerce una presidn hidrostdtica, la cual a
su vez proveca gque el I{quido sea forzado hwocia afuera, Yy que
cuanto mayor sea la diferencia entre las presiones mayor serd
el flujo, y en consecuencia L (gasto volumétrico) es una fun-
c¢idn de la calde de presidn.

L = 1 (4&F), (10)
ior otra parte la presidn hidrostdtica es proporcional a

la altura del 17{quido en el tanque.,
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Fresidn hidrostdtica = P-£€- j (11)
g .
c

Ugbido a esto, es necesario incluir la dernsidad del 1{ -
quido como otra variable que afecta al fendueno, y desde lue-
g0 el drea del crificio de descarga y el factor de conversidn
9, debido a estar trabajando con fuerze y masa. )

De tal monera, y en base a lo discutido, podemos estable
cer.,

L = 5 (&R P, 4, g, (12)

Las dimensiones de cada una de las variables son.,

(z) = 1371 (4,) = 1%
(ap) = F I7° (9,) = a2,
(P) = g 173
Entonces.,
a b c d
L o« (4P)% (p)7 (4,07 (g.) (13)

Sustituyendo las dimensiones .de las variables.,
a’ .
PP beiri?) " (170)? (12)° (k1rlemE)® (14)
dgrupando los exionentes de cada dimensidn.,

LSQ-—J o A}b+d L-2a-3b+2c+d 9—2@ F.a-d (15)

Recordendo la condicidn de los exponentes de cada dimensidn.,
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Fara N 0 = b + d (16)
L : 3 = ~2a -3b +2c +d (17)
6 : -1 = -gd ' (18)
F i 0 = a-d (19)

iotese gue en este caso se tiene un sistema de cuatro ecuacid
nes con cuatro incdgnitcs de manera tal que-el sistema estd -
determinado.

De la ecuacidn (18)
da = 1/2

De la ecuacidn (19)
a = d = 1/2

b = -¢ == 1/2
Sustituyendo los resultados en la ecuccidn {17).

3 = =2(1/2) =3(=1/2) + 2c + 1/2
De donde
c = 1

fleemplazando las incdbnitas por sus valcres en la ecuacidn
(13).

Lo« (ap)l8 p)m2l2 (4 ) (g )22 ( 20)

Agrupardo teruinos y eliminando gl signo de proporciona -

lidad tenernos.,
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1l/2
)
L = k4, (—fi-,ic—) (21)
Formando grupos adimensionales.,
AP g 1/2
4, { ; c— )
Llamando ”l al término de la derecha tenemos.,
k = (23)

En €ste caso en especial no es necesario aplicar el mé-
todo de minimos cuadrados ya que Unicamente se requiere compro
bar que ”1 es constante para cada dianetro de tubo diferente.
Dgbido a lcs errores cxperimentales habra variaciones en el va
lor de ﬁl para un mismo tubo, de manera, que es necesario obte
ner un valor promedio.

Una vesz determinado el valor de k pare cada tubo se susii
tuye la ecuacidn (11) en la ecuacidn (21).

1/2
L = k4, ( e 2 9 n)
£ 9.
= k4, (gn)1/2 (24)

Agrupando los terminos cunstantes tenemos.,

k4, (g)H2 (n)2/2

I

L

ke (n)2/2 - (25)

En la ecuacidn anterior k’ es una constante para un tubo
de descarga determinado.

37



Lg ecuccidn (25} es precisamente la relacidn buscada -
entre L y h que combinada con la ecuacién (8) nos dard la va-
riacidn de lu altura con respecto al tiempo.

Ye modo que sustituyendo la ecuacidn (25) en la ecuucidn
(6) resulta.,

’
d & - k 1/2 (26)

- — h
d e 4
Separundo variubles e integrando entre los limites ho -
(altura inicial del l1{quido en el tangue) y h (cualquier otra
altura por dcbajo de ho) y el tiempo t= a cero y t= €& tenemos

d h - - k'’ 46
h1/2 4
l/2 /2, _ ‘
2 ( h - hO ) = "'_k__ (4 (2?)
4
Despegjando el valor de h tenemos.,
1/2 ‘
o= (n - tlg)? (26)
24
Desarrollando el binomio.,
hno= ko= K’ w2y 4 (k‘)‘egz (29)
o —— [} —E
A 44
sustituyendo el valor de k'’
ho= n - (gn )24 ke 2. .2
o 0 —zo— + (_ kA _ )°g 6%
24
(350)
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DATOS  OBTINIDOS

Caracteristicas de los tubos de descarga :

Tubo No g (in) D“t_(%Q th'(cm
1 1/4 1.3716 ' 0.9246
2 3/8 1.7145 1,2522
3 1/2 2.1336 1.5800
4 3/4 2.6670 2.0930
5 1 3.3401 2.6645
6 11/4 4.2164  3.5052
7 11/2 4.8260 4.0894

Diametro interior del tanque : 57.2 cm

Tiempos transcurridos para los diferentes tubos a diferentes alturas, -

g=14

h (cm) 0, (s) e, (s) 93 (s) 6 (s)
71 0 0 . 0 0
63 123 123 124 123
55 252 250 252 251
47 385 383 385 384
39 522 521 522 522
31 675 - 674 676 675

g =3/8

h (cm) 8, (=) 6, (s) o (s) 8 (s)
71 0 0- 0 0
63 71 70 70 70
55 145 14 143 144
47 221 220 219 220
39 300 299 298 299

31 . 385 385 384 385

39



g=1/2
h (cm)
TL
63
55
47
39
31

g =3/4
h (cm)

e, (s)v

33.5
6645
101.5
139.5
179.5

6, (s)

18
35
54
T4
95.4

43.6
56

e, (s)

33.5

68.5
103
139.5
180.1

0, (s)

18
36
54
74
95

8, (s)

10.6
21
32
44
56

40

94 (s)

33.5
67.1

" 102.5
138.5
173.3

'93 (s)

18
35.6
54
74
95

0, (s)

10.6
21
32
44
56

43.7
56



g=11/4

h (cm) 8, (a) 8, (s) 0, (s)
71 0 0 0
63 6 6 6
55 13 12 11
47 19 19 18
39 25.6 25,6 25.4
1 33 33 32.8
g=11/2
h (cm) 8, (=) e, (=) 8, (e)
T 0 0 0
63 5 5 5
55 10.2 " 10,2 10.3
47 15.4 15..4 15.4
39 21 21 21
3l 29.6 29,4 29.4
PROCESANIENTO DE LOS  DATOS
¢ D, (W A (n%)
1/4 9.246 E-3 6.714 E-5
3/8 1.252 BE-2 1.232 B4 A
1/2 1.580 " 1.961
3/4 2,093 " 3.441 v A
B! 2,664 " 5.576 "
11/4 3.505 9.650 " A
11/2 4,089 1.313 BE-3
k = L = L H L= ll!
A (AP 0)1/2 (2 h)172 he
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g=1/4

h (m) AV (m) 8 () 86 (s) L (n’/s) k
0,71 - 0 - - -
0.63 2 E~2 123 123 1.626 E-4 0.974
© 0.55 " 251 128 1.563 " 1.002
0.47 " 384 133 1,504 " 1.043
0.39 " 522 138 1,449 ¢ 1.104
0.31 " 675 153 1.307 1.116
k = 1,048
g=13/8 _ o
h (m) AV (nd)  BG(s) a6 (s) L (mY/s) k
0.71 - 0 - - -
0.63 2 B-2 70 70 2,857 E-4 0.933
0.55 " 144 74 2,703 " 0.945
0.47 " 220 76 . 2.632 " 0.995.
0.39 " 299 79 2,532 1.051"
0.31 oo 385 86 2,326 " . 1,083
k = 1,001
g=1/2 ‘

. h (m) AV (m3) ) (s) NG (8) L (m3/s) .
0.71 - 0 _ _ )
0.63 2 E-2 33.5 33.5 5.970 E-4 1.225
0.55 " 66.5 33 6.061 " 1.331
0.47 " 101.5 35 5.714 1.357

- 0.39 " 139.5 37 5.405 '» 1.410
0.31 " 179.5 40 5,000 ® 1.462

k=1.357
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g=13/4

h (m) av (m3) 8 (s) AB (s) L (m3/s) k
0.71 - 0 - - -
0.63 2 E-2 18 18 1.111 E-3 1.299
0.55 " 35 17 1,175 " 1.472
0.47 " 54 19 1.053 1.425
0.39 " 74 20 1.000 " 1.486
0.31 " 95 21 9.524 E~4 1.587
k=1.454
g=1
h (m) AV (md) B (s) A6 (s) L (n/s) Kk
0.71 - 0 - - -
0.63 2 B-2 10.6 10.6 1.887 E-3 1.361
0.55 " 21 10.4 1.923 * 1.485
0.47 " 32 11 1.818 1.519.
0.39 " 43.7 11.7 1.709 ® 1.567
0.31 " 56 12,3 1,626 " 1.672
k=1.521
g =11/4
n(m)  AV(s) §(s) A6 (s) L (w/e) K
L0.71 - 0 - - -
0.63 2 BE-2 ' 6 3.333 BE-3 1,389
0.55 "o 12 6 3.333 ® 1.487
0.47 " 19 7 2.857 " 1.379
0.39 " 25,5 6.5 3.077 " 1.630
0.31 n 33 7.5 2,667 " 1.585
' K = 1.494
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g=11/2

h (m) AV () 8 (s) A6 (s8) g,(m3/s) k
0.71 - 0 - - -
0.63 2 E-2 5 5 4.000 ©-3 1.225
0.55 : 10.3 5.3 3774 0 1.237
0.47 " 15.4 5.1 3.992 ® 1.391
0.39 " 21 5.6 3.571 " 1.390
0.31 " 29,5 8.5 2,353 ™ 1.027

k = 10253

Con los diferentes valores de k obtenidos pora los tubos podemos
vredecir el nivel del tanque para cualquier tiempo, mediante la

siguiente ecuacidén :

n=n, -\/& b A ke + & (A k) %6°

A (2 M2
h, = 071 m A = 0.25 n°
g (in) A, (me) k
1/4 6.714 E-5 1.048
3/8 1.232 E-4 1.001
/2 1961 1.357
3/4 3.441 " 1.454
1 5.576 " 1.521
11/4 9.550 " 1.494
11/2 1.313 E-3 1,253

44



(m)

g = 1/4 g =3/8 |
§ (=) he)cp (m) hpred(m) 8 (s) heXp (m) hpred('n)
0 0.71 0.71 0 0.71 0.71
123 0.63 0.61 70 0.63 0.62
251 - 0.55 0.51 144 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
g=1/2 : - f=3/4
5 (S) eXp ( ) hprea(m) 5 (S) heXp (m) pred
0 - 0.m 0.71 0 0,71  0.71
33.5 1 0.63 0.61 18 0.63 0.61
67.5  0.55 0.51 35 0.55 0.51
102.9 0.47 0.39 54 0.47 0.40
139.5% 0.39 . 0.27 74 0.39 0.27
179.5 0,31 0.12 95 0.31 0.12
g=1 g=11/4
6 (s) hexp (m) hpred(m) 6 (s) Bexp (m) hpred
0 0.71 0.71 0 . 0,71 0.71
10.6 0.63 0.61 6 0.63 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 0,27
56 0,31 ovl2 33 L 0.31 0.12
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gd=11/?

8 (s) hexp (m) hpred(m)
0 0.71 0.7
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

Ahora se predeciran los tiempos de descarga para log diferentes
niveles del agua en el tanque .

Para voder hacer la nrediceién se utilizara la siguiente ecuacidn

(_g_ (4, K?e? - ng By Ay k)8 + (hy-h) = 0O
2 A
(2 a)
L. v i L___\/.______J l_v_!
a b c
a6 - b8 + ¢ =03; 6 = bi/b2 - dac
. 2'a
g (in) a b h (m) c
1/4 1,942 E-7 7.430 E-4 0.7 0
3/8 5.968 " 1.302 B-3 0.63 0.08
1/2 2,777 B-6 2,809 0.55 0.16
3/4 9,818 ™ 5.282 " 0.47 0.24
1 2.822 E-5 8.995 0.39 0.32
11/4 8,158 1,523 E-2 0.31 0,40
11/2 1,063 E-4 1.738
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g=1/4 g=3/8

b (m) gexp (S) gpred(s) 9eXp (s) Gpred(s)
C.71 0] o 0 0
0.63 123 111 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
g =1/2 g=3/4
h (m) 9exp (8) Opred(s) eexp (s) gpred(s)
0.71 0 0 0 0
0.63 33.5 29.3 18 16
0.55 67.5 60.6 35 32
0.47 102.5 . 94,2 54 50
0.39 139.5 130.8 74 70
0.31 179.5 171.5 95 91
g=1 g=11/4
h (m) geXp (s) Gpred(s) 9exp (s) 9pred(s)
0.71 0 0 0 0
0.63 10.6 9.2 6 5
0.55 21 19 12 11
0.47 32 30 19 17
n.20 43,7 41 25.5 24
0.31 56 54 33 32
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h (m) Qexp (s) Qpred(s)
0.71 0 0
0.63 5 5
0.55 . 10.3 9.8
0.47 15.4 15.2
0.39 21 21
0.31 29,5 27«7
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RECCHENDACIUNSS SCBRE L4 FR&CTICA.

Bl establecimiento de un modelo matematico que represente un
Jendnmeno en toda su megnitud o cuando menos en su mGyor purte es-
una cuestidn muy frecuente en la resolucidn de los ircblemas de -
Ingenieria ufuica, por tal mctivo en esta practica sugerimos se-
expliquen los fundamentos del analisis dimensionel y sus aplica -
clones, verijicando que los alumnos dominen lo referente a: dimen
siones, unidades, sistema de unidades y analisis dimensional de -
ecuaclones.

Procurande enfatizar le aplicacidn de el metoic de Reyleoigh-
de analisis dimensicral, aplicandolo al caso especijfico de la des
carga de un tanque.

Yo en la parte experimental resulta conveniente que Se€ COu -
psruebe si en el tangue inferior no existen impurezas que contami-
men el sistema.

Paru que se obtengan dalos precisos de wodc rapido no deben~
de utilizarse ni el tubo mds pequefioc ni el nds grande de los dis-
ponibles en el sistenma,

Los datus de tiempc para las diferentes determinaciones de -
ben determincrse sin detener el crononetro.

En otro orden de cosas, resulta conveniente el colocar un -
interruitor en 1z berbay el tanque inferior debe ser de wmaycr vo-
Jumen y la escala del tanquec superior debe colocarse directamente
sobre el tubo de nivel,
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BIBLICGRAFI;: CUKLYTADa.

l.-

84 =

3."

» AFLICACIV] DEL ANALISIS DIMENSICHAL 4 Ld DESCARGA

DE Ud TidyUE *,

Dimensional Annl;sis & Theory of iodels.

Langhrar rfenry,

vhon ¥iley & Scns, US4 1951,

Cubre lo correspondiente a unidedes y dimensiones, prin-
cipios del analicis dimensioncel, metodos del aralisis di
wensional, y proporciona diversas aiplicacioness

Encyclciledia of Cnemntcal Yhechnoloyy Vol. V1l.
Kirk/Cthuer.

dJhon ¥iley & Sons Inc., US4 1965,

frata ami.licuente lo rejerente a dimensiones y sistemas=
de unidades, principrios y metodos del analisis dimensio=- .
nal dande ejerilos de aplicucidn.

Fluid Dinamics & feat Transfer.

knudsenjKats.

.¢ Graw-i ill/Kogakusha, tokio 195&.

EZnfcca el estudio del analisis dimensional al campo de -
la Ingenieric Quinica, ocupanacée brevemente del estudio
de los tres wetodos del analisis dimensional, dendo un -
egenplo de apiicacidn, por ultimo trata de las limitacig
nes del método.

Imtreduccicr» e Jz Ingexierie yuinica.
Littlejhon/ieenaghan.

C.B Cosa. wérico 1977,

wencicns los principios del enalisis dimensional, ex.lica
aupliacirente el ndtodo de Kayleigh y el de Buckinghai, con

arlicaciones.
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5.= Introduccidén e la Ingenierfa yuimica.
Rusell/Dean
Limusa, Wéxico 1976.
De modo nuy aigplio trata el tema y probleme de la descaryga
de un tanque, aplicendo diferentes wetodos de sclucidn -
adomee 40 v crcionar recult-odos oxjerimentiles en lon -

gue se reviiza un analisis projundo.

6.~ Bzperimentos sobre f.ncrenos de transporte.
Crosbye
Centro regivnal de ayud& tecnica, Argentina 1966.
Ffroporciona el estudio de la doscarga de un tanque de -
acuerdo con los regimenes de jflujo lgninar y turbulento,
describiende un eguipo para realizar el experiuento.
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MAHUAL DEL PRCRESOR.
LABCRATLRIG D& 1.7GE4IHRIA wUITHICA.
FROFULSTa D& TIaCLICA PARA L10Gu JISKIA GUInICA I.

FPR4CLICA Jo. 4.

BALANCE DE MATERIA EN DESTILACION

EN LA TORRE DE PLATOS .

FACULTsL DE @UINICA.
DIVisILid DE BSTUDIOS FRUFLSICAALES,
DAPRRTAKENTC DE INGENIRRIA GUIHICA.




WANUAL bEL PRUFESCH.
FRUPUBSTA DE PRACTICA Pafla IVGENIKRIA UILICA I.
FRACTIC4 Ho. 4.
" BALANCE DE ATERIA Eii DESTILACION BN LA TORARE DE FPLATOS ™.
ubjetives de la prdctica.
La destilacidn ccnstituye un proceso guinico indus -
trial ti.ico. Con esta prictica se tratu de egewp.lificar -

la aplicacidén del bulance de materia, en tal operacidn, es
tablecer las bases del miswo y descridir la iwportancia y-

<

limitaciones de dicho balcnce.
Concej.tcs a tratar.

- Jalance de mcteria.
v JUestilacidn en torre d2 platos.
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FRACTICs D08 Iiuailsidly GUInICu I BuLiilCP DE 4aTEiId.
FRUFOSTE Dy FEaCTICA Ho. &,
" UaliiCu DE LaTualid 5 DxSUTILACICH Eid Lu TCRRE DE FLATOS .

. El objeto de la destilacidn es separar, mediante vapori-
zacidn de una meacla liquida de sustancias voldtiles miscibles
en sus componentes individuales, ¢ bien en algunos casos, en =~

gruros de componentess

a) £quilibrio liquido=-vapor.- los datos bddsicos en cual=
quier probleuna de destilecidn son los de equilibrio -
entre las fases liquida y gaseosa del sistoma someti-
do a destilecidn.

Las ecuaciones enpleadas parae pcder evaluar el equili-
brio de fases, er algunos sistenas, (ideales), son;

l.- La ecuacidn de Antoinne.

B
Loglo F = 4 -
c + t
(#) = mm Kg.
(¢t} = ¢
8.~ La ley de Raoult.
Py = B =

Cabe mencionar que la ley de haoult sdlc es apli-
ble a meszclas de sustancias que son quinicanente=
similares i cuando las moléculas de las dos sus =

tancias no tienen accidn alguna entre si.
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b) Diagrema de puntos de ebullicidn.- La figura #o 1 re -
presenta la realacidn que existe entre los puntos de -
ebuliicién y la composicidn de equilibric, parae todas-
las mezclas de un l{quido A { de punto de ebullicidn -
tA) y un 1{quido B (de punto de ebullicidn tB), stendo
el liquido 4 el mds voldtil,

P = Constante.

T
e
m
t
g B <]
r
a A N
* ™~
. Y
a
o 100

Koles por ciento del componente 4 (z,y)

Figura 1. Diagrame de puntos de ebullicidn.

En el diagrama se han representado las temperaturas en las ore
denadas y las composiciones en las abeisas. #1 diagramc estd -
Jormado por dos curvas, cuyos extremos coinciden. En general=-
el diagrama de los puntos de ebullicidn debe determinarse ex-
perimentalmente, pudiendose efectuar tambien mediante relacio
nes teoricas, la determinacidn de las curvas se efectia por =
un procedintento fisico-quimico. '

¢) Ley de Raoult.- Bn algunovs casos especicles es posi -
ble, obtener el diagrama de los puntos de ebullicidne
con cierta cuantia a partir de datos de presién de va
por de los componentes puros. Tales cdiculos estdn ba
sados en la Ley de Raoult, esta ley apliceble dnica -
mente a pocas mexclas en todas las concentreciones bg
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sibles, establece gque ;

? A temperatura ccnstante, la sresidn parcial de un
componente de I mezcle, es igual a su fraccidn -
nolar, multiplicada, por la presidn de wvapor del
risno componente en estado puro a la tenperatura
cornsiderada.”

By = Fz

d) Volatilidad relativa.- Fara una fese vapor en equili-
brio con unae fase liquida, la voldtilidud relativa =~
del componente mds volatil 4, con respecto al menos -

volatil B, se define por la relacidn;

Y
gl %y
siendo., . ,
= 4p = Voldtilidad relativa del compg
: nente 4 con regpecto al compo=-
nente 4.
y- = Fraccidn molar del componente
en la fase vapor.
z = Fraccidén molar del componente

en la fase ligquida.

Fara el caso de un sistemc binario, ¥g = 1l - Yy . » *p =

1~ 2z, , sustituyendo en la ecuacidn de voldtilidad relativae -

y eliminando los subindices teneuos; ~
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7 (2 -2z)

(1 -y ) x

St la fase lfquida obedece a la ley de Raoult y la fase -
gaseosa a la Zey de Dalton

vy = Bz
P
l1-y = _fg (1 - z)
P

Que por sustitucidn en la ecuacidn anterior nos da el si-~
gulente resultado.

e) Diagrama de equilibrio l{gquido=-vapor.- En el estudio
de los problemas de destilacidn se utiliza una forka
simplificada de los diagramas temperatura vs composi
cidn, que recibe el nombre de diagrama de equilidrio

l{quido-vapor,

flgura 2. Dltagrama normal de equilibrio.
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y representa la relacidn que existe entre la composi-
cidn del liquido y el vapor que estdn en equilibrio -
a una pr.sién constante y determinada. La construccidn
de la curva de equilibrio l{quido-vapor es fdcil cuan-
dc sv dispone del diagrama de puntos de ebullicidn.
Unicamente es necesario elegir una temperatura, trazar
por elia la vertical hasta que corte a la linée infe~
rior ¢ de l{quido, desde esté punto trazar una hori -
zontal hasta que corte la linéa superior d de vapor y
desde aqui una vertical hacia abajo hasta el eje de -
composicidn, obteniendose la composicidn del vapor en
equilibrio con ese liguido.

létodos de destilacidn.

En la prdctice la destilacidn puede llevarse a cabo por -
dus wétodoes principales. Fl primerc imglica la produccidn de -
un vapor por la ebullicidn de la mexzela liquida que se¢ quiere =
separar, condensandose seguidamente estos vapords, sin lievar=
ninguna porcidn de l1{quido condensaedo como reflujo al calderin
para que se ponga en contacto con el vapor, que se desprende.
En el segundo método se envia una parte de condensado al cal-
deri{n de tal nanera que este retornc se encuentra en fntimo con
tacto y en contracorriente con los vapores que se desprenden )y
van al condensador. Xste ultimo método tiene una gran inportan
cia que ha recibido el nombre especial de “rectificacidn”.

Balance de materia.

- Balance global de materia.

En la figura 3 se representa un diggrama de balance de =
materia para un‘aquipo,d columna tfpica de destilacidn contir
nuc. La columna se alimenta con F (kg mol/hr) de concentracidn
oo ¥ de ella salen D (kg mol/hr) de producto de cabeza de -

concentracidn Zp y B (kg mol/hr) de colas con una concentracién
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Zge De tal manera que se pueden escribir dos balunces de mate=-
ria independientes.

Vs/'r'
[ A
| i
! fyn -———I ey D z)
I U } S Etapa superior.
$¥n-1
Foxp —— ¥ Etapa de alimentactdn.
!
s
o |
! 1 Vg ' Ktapa de calentamiento,
[}
-

Figura 3, Balance de materia (Columna de destilacidn)
- Balance global de materia.
F =D + B
~ Balance parcial para el componente A.
F Ip = D z, B Ig .

Puesto que las dos ecuaciones anteriores no contienen mds
que dos incognitas D y B ruede resolverse el sistenma.,
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Elimingndo B de estas ecuaciones.

Estas ecuaciones son validas para todos los flujos de va-

'por y liquido en el interior de la columna.
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FOCHBDACICISS Su3Rs Li PRACTICA.

Estae es la prictica introductoria a los balances de materia
diebe hublerse a cerca de 1o importancia que tienen lus cgeracio-
nes unitarics en Ingenieric yufnica, especialmente la destila -
cidn como un proceso de seguracidn de mezclas.

&1 aclarar los conceptos mas frecuentemente eipleados como
sun equilibrio ifquido-vapor y los diagramas, y como se calculan
parg un sistema ideal.

Plantear el balance de materia en una torre de destilacidng
explicar como se obtienen los datos de cuncentracibn mediante el
refractdnetro.

Ya en el equipo dedbe quedar perjectamente claro el camino =
que siguen las corrlentes del sistema y como controlar cada una
de ellas.
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BIBLICGURAFIA CLLINTADA.
" BALANCE D& LATIRIA Ei DsSTILACICH #1 LA TCRRE DE FLATOS *.

l,- Introduccidn a la Ingenierfa uinmica.
Rusell/Dean.
LILUS4. wiéxico 1976,
De redaccidn clarc sencilla y fecilmente accesible, es -
probablemente el que mas ampliamente trata lg teoria de=-
la destilucidn, o nivel de Inyenieria Quimicg 1.

2.~ Cperactionzs bésicas de Ingenieria Quinica.

tc Cabe/ C. Swmith.

Iteverte S.4. Espafia 1976,

Ffresenta una introduccidn al estudio de las operaciones—
uriterias bdsicas, por constitucidn conserva le integri-
dad de las operaciones individuales y las estudia por s
parado, ya que cude una de ellas se recliza en lau prdctl
ca de una forma peculiar. For su tratamiento de la desti
lacidn 1llega a un punto tal donde s¢ puede enlazar el es
tudio con manuales, textos y monografiaes de Ingenieria -

Quimica.

3.- Cperaciones de Transferencias de iasa.
Treybal liobert K.
wC Uraw=Hill Book Co. wéxico 1960.
Prceporciona las tecnicus y principios de disefio de equipo
para las ogeraciones de transjerencia de masa en Ingerie-
ria Quimica, es decir, ofrece una oportunidad para mejo =
rar muchas explicuciones.



" kAdUAL DEL PROFESUR.
LABORATORIC DE IiGENIERIA QUINICA.
PRUFUEST4 DE FRaCTICA Puka INGENIEQIA UIKICA I.

FRACTICA No. 5.

RALA‘Nﬁ[ DE MATERIA EN SECADD

POR ATOMIZACION .

FACULTAD DE UILICA.
DIVISION DE BSTUDICUS FRUFESIUNALKS.
DEPARTANENTC DY IVGENIERIA QUIKICA.




WhilV AL DEL FHOFESOR.
FRUPUESTA DE FRACIICA PARA IVGRIIERIA QUInICA I,

FPRACIICH o, b,
® BALANCE DE LATERTA Ku SECADC FOL ATCIIZACTILH ",

Cbjetivos de la prdctica.

El secado es una operacidn unituric que constituye un
ejemtlu tipico de lo que es un balunce de nateria en casos
simples, sin recccidn quimica.

Conceptos a tvratar.
- Balance d¢ materia sin reaccidn quimica.
- dalance de materia en secado.

- Carta psicrométrica.
- FPropiedades dcl aire.
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PRACTICA DE IiGawI3Lile UINICA I BaLaidCE DE KaTERIA.
FRCFUZSTA DE PRACTICA No. 5.
M SALANCE DE EKaTExIs &1 SECADO POR ATCLIZACIUN ».

Por 1o general, el tcrmino secado se refiere a la elining
cidn de humedad de una sustancia, por ejemplo, secar un sdlido
significa, eliminar una determinada cantidad de agua, J de -
otro liquido, ccntenido en un material sdlido con el fin de re
ducir el contenido de liquido restdual hasta un valor acepta =
blemente bajo. Kl secado es gengralmente la etapc final de una
serie de operaciones y el producto de un secador gqueda frecuen
temente listo para el ervasado final. ‘

£1 término secado es relativo y significa solanmente que -
hay una reduccidn en el contenido de himedad desde un vaelor -
inicial hasta otro final.

SECADURES FPCE ATCAIZACION.

Las soluciones, suspensiones y pastas pueden secerse me =
dignte su agspersidn en pequefias gotas dentro de una corriente-
de gas caliente en un secador por atomigzacidén. F1 l{quido que=
se va @ sccar se atomiza y se introduce en una cdmara grande -
de secado, de dende las gotas se dispersan en una corriente de
agire caliente. Las purticulas de l{quido se evaporan rdptdamcg
te y se secan antes de que puedan llegar a las paredes del se-
cador, Kl polvu seco gque se obtiene cae al fondo conice de la=
cdmarae y luego es extraido mediante ung corriente de aire has-
ta un colector de polvos. Las instalaciones pueden ser, inclu-
so, de 12 metros de diagmétro y 30 metros de altura. Los arre -
glos y disefios detallados varian considerablemente, segin 1 =
fabricante. Los sztadores por atomizacidn se utilizan para gran
variedad de productos, que incluyen matericles tan diversos =
coro sustancias quimicas orgdnicas e inorgdnicas, productos =
farmaceuticos, alimenticios como leche, huevos y café soluble,

65



(lo mismo que jabdn Yy productos detergentes.

Con el fin de obtener un secaco rdrido, lec atomizacidn de
lag alimentacidn debe projorcionar pequefias particulas de eleva
da relacidn superficic/peso, cuyo diamétro generclmente varig-
@e 10 o 60 micrgs. Con eSta Sinelided se pueden utilizar boqui

"“llas de aspersidn o discos que giren rapidamente. Las boquillas
de aspersidn son gencralmente de dos tipos; las boguilias a pre
sidn en las cuales el l{quido s¢ bombea a unra presidn elevada-
con un movimiento circular rdpido a través de un pequefio orifi
cto y las boquillas de doble fluido en las cuales se utiliza -
aire d vapor a presiones relativanente bajas para separar el -
ifquido en pequefias yctas. Las boquillas poseen caracter{sti =
cas relativemente invariables de operacidn; no permiten siquie
ra una variacidén moderada de los flujos del 1{quido. Una variag
cidn sewegjante produce cambios muy grandes en el tamafio de la
gota., las boguilics se erosionan y deterioran con raepidez. [lor
lo tanto, en la in..ctria giinics se grefieren los discos gira
torios, estos puzden ccr plencs, ern jorwma de aspas J en Jorma~
‘de copas, hasta de 0.5 metros de longitud aproximadamente y -
pucden girar a velocidedes de 50 a 200 rps. Ei liquido & suspen
sidn se alimentc sobre el disco, cerca del centro y se acele~
ra'centrifdgamente nacta la periferia, de donde se arroja en-
una atomizacidn en forma de paraguas. fuede mcnegjarse satis -
factoriamente una variecidn apreciable en las propiedades del
liquido y los flujos de alimentacidn; ain las suspensiones &=
pastas espesas se pueden atomizar sin tapar el aparato, sienm~
Lre y cuando se bombeen en el disco.

£1 gas de sccado, ya sea gas de combustidble S aire, pue-
de entrar a la temyeraturo préctica niés elevada, 8C a 760°C =
limitada uniccomente per la sensibilided del producto a la -
temperatura. Fuesto que el tiempo de contacto entre el produg
to y el gas es wnuy corto, es sosible utiligzar temperatures rg
lativanente elevadas.
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Y1 corto tiempo de secado requiere un mezclado efectivo -
del gas y el atownizado.

Algunas veces, se adrite aire frio en las paredes de la -
cdrarc de sscadc con el fin de evitar que el producto se pegue
a los lades. L1 gas efiuente puede arrastrar todo el iriducto-
seco fuera del secador; es josible tambien que uniccmente arras
tre el mds fino, en cuclquier caso el gas, debe pasar a través
de algin tipo de colector de polvos, como ciclones & filtros -

de bolsa; algunas veces despues de pasar por estds, pasa por -
lavaderes de hunedad que eliminagn las ultimes trazas de polvo-
La. recirculacidn de aire caliente con el fin de econouizar ca-
lor no es préctico, porque la oreracidn de recuicracidn de pol
vos generalmente no pruede lograrse sin pérdida cireciaeble de -
calor.

Las gotas del l{quido alcanzan raridamente su veloctidad -
terminal en la corriente gaseosa, a pocos centimetrcs del apa-
rato de atomizacidn. La evaporacién ocurre desde Ia sugerjicie
de las gotcs en el caso de muchos productos se puede acunmulare=
materia sélida como una cubierta inmpermeable. Como de todas g
reras el calor se¢ transmite rdeidauente a las partfculas desde
el gas caliente, la porcidn atrapuda del liguido en la gota se
evaporg y hace que la pered de la gota, plastica todavia, au -
wente haste tres veces su tamaro briginal. Sinalmente al explo
ter se abre un ,eiuefio agujero en le pared escasando y dejando

una cubierta hueca y seca de sclido coio prcducto. En otros ca
sos el centro del l1fquido se difunde a través de lec cubierta =-

hacia el exterior; la presidn interna reducida causa unra trplo

sidn._Eh cualquier caso, ccn frecuencia el productc seco estd

en jorno de pegqueras rerias huecas de baja densidad‘total.
ueneralmente es posible tener cierto control del temaRo =
de particulce durente Jb atonixacidn (el aume.to en la tenpsra=- -
tura causc la disminucidn de le densidad tctal del producto =
neciante una expansidn uds extensa del contenido de la gota.)
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fare oroducto. de alta dernsidad , se pueden romjper las -
erlas secas. =1 secado por aspersicéa ofrece lo ventaja de un
secado ertremadcmenty rdpide sara los productos sensibles al-
calor, un tamafio y densidad de la particulc dc productu que =
son centrolebles dentre de clertos limites 1 costos relativa-
uente bejus de o,ceracidrn, en ecpecial en ei caso de secadores
con caigacided srande. .a; bestentes datcs a cerca del tunalio-
de las gotas, ctrayecterius de lus gotas veiccidades relatives

N &
del gus y du 1¢ gotu y racideces de secaaco.

Balance de materia.

Y, Gl —_— -—b !/2 G},’
T L] ........ — —) Tp L2

Figura 1. Sajance déimdfe;id féecador por atomizacidn)
Balance global de nwuteria,
-+ Gl = 12 + 02 .
salance purcial pura el coipunernte aglte.
z + G

2 s Y2

&€ .asters, K. Soray Lryingy CRC fress; Uieveland, hio, 1978
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DATOS

Prueba

OBTENINOS

No

Presién de atomizacién

Presién de alimentacién

Datos para el aire

Entrada
Temp., de

Temp, de

Temp, de
Salida

. Temp, de
Temp, de
Tenp. de
fagto de
Conc, de

Densidad

Deter, de humedad del solido

- Masa del
Masa del

bulbo humedo
bulbo seco
alimentacién
bulbo humedo
bulbo seco
salida
alimentacién
la solucién

de la soluecién

s8olido humedo

solido seco

) ﬁ&/ch t
2
, Kg/em”
0
’ L4
, e
, %t
0
0
’ c :
0
y C }
, 1/min
B
, Keg/1 1
’ $

69

1 2
1.8 = 2.5
2 1.8
9 16
17.5 25
121 171
33 32
46 46
50 55
»0791 0762
10 4
1.09 1.04
0.9 0.7
0.7 0.5

2.1

1.4

15
19
177

33
46
70
\
.0773
9.2
1.09

0.6
0.4



EJ EMPLO DE CALCULO

Los datos que se emplearan en el ejemplo son los de la 1% corridg}

dire.
‘___1 3

k/// \\v// S
Suspensidn.

A= HO ; B = Na,S0,
Sé1idos.
Gl:tbh=9°C L : C=44#pdeB G, :
tbs = 17.5 °C = 1,09 Kg/1
.0791 1/min
G, : thh =33 °c S : Masa himeda = 0.9
tbs = 46 oC Masa seca 0.7
4]
t. =50 %
y =5
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Balance general G, + L = S + ¢ (1)

1 3
Balance de agua : L x; + G, Y, = S Xy + G, Y, (2)
Balance Sulfato : L xlé = S X (3)
L = ,0791 _1_ 0= 1.09 kg
min 1

L = L €= ,0791 x1.09 = .0862 Kg_

nmin
Xg = 0,1  ; Xp = 1-0.1=0.9
Xg = 0.7 = 0.778 ; Xp = 1 -0.778 = 0,222

0.9

De la ecuacién (3) 5 = Lx8 = 0862 x 0.1 = .0111 Kg_

X% 0.778 min
" Con los datos de tbh y tbs para la corriente Gl y a partir de la

carta psicrometrica de la ciudad de México .

Yl = 0.005 Kgp

Keas
Con % mismo procedimeento y para la corriente (}3 :
| Y, = 0.0365 Kga
Kgas
A partir de 1la ecuacién (2) Gs = L x"g - 5 xsb
Y.-Y
2 1.
G = 0.0862x 0,9 ~ 00,0111 x 0.222 = 2,38 Kgas
s 0.0365 - 0.005 min
Cantidad de agua evaporada = G ( Y2 - Yl)'
= 2.38(0.0365 - 0.005) = 0.075 Kg_
min
Vv, = (Y +1 )RT ; R=623TmmHgl ; p =586 mmHg.
H 8 29 p < %K gmol
: )
Bn la entrada del aire : T = 17.5 + 273 = 290 K
18 29 586 &as
G, =6, V, = 2.38Kg x 1000 g x 1.071 = 2547 1

min = 1 Kg £ , min
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En la salida del aire : T

+ 1 )62.37 x 323 = 1.26 1
29 586

<
i

Mo ( 0.2365

Q2
L

RESUMEN DE LOS

Prueba No

= 50 + 273

2,38 x 1000 x 1.26 = 3000 .1_

min

RESULTADOS  OBT:ENIDOS

1 ’

Gasto de la solucién alimentada , Kg/min ,

Humédad del solido secado

fasto del solido
Humedad del aire
Humedad del aire
tasto dél aire
Agna evanorada
ygt: volum, del

Yagte volum, del

secado
alimentado
de salida

secoa

» Kess/Ke -,
y Kg/min ,
’ KEA/KSaS:
’ KEA/Kgasn
» Keas/min,
, Kg/min ,

aire alimentédo, m3/min ,

aire de salida , ms/min ,

2

= 323

g

L}

1
.0862
.7780
,0111
.005
.0365
2.38
.0750
2,547

3,000

°x

2
0792
<7143
.0044
.011
.034
3.25
.0748
3.607

4.127

3
0843
6667
L0116
.012

<0365

2,97

0728
3.224
3.950



RECONENDACIONES SCBRE L4 PRACTICA.

Bn esta parte se pretende iniciar al lumno en las operaclones
alre-agua mediante el proceso de secado por atomizacidn. Debe ha =
blarse de la importancia que tiene el secado como operacidn de aca
bado en la elaboracidn de un producto.

Se mencionara los diferentes tipos de secado, haclendo enfa =
sis en el secado por atomizacidn, explicando como ocurre este pro-
ceso,

Describir la utilizacidn de la carta psicrométrica y la repre
sentactdn del paso del atire a través del equipo, planteando esque-
maticamente el balance de materia del proceso.

Ks necesario que el cuerpo del secador este perfectamente -
limpio antes de iniciar la operacidn y que la solucidn a secar }s-
te perfectamente homogeneizada.

De trabajar con sulfeto de sodio la solucidn a secar debe prre
pararse con anterioridad a la practica ya gque l1leva mucho tiewmpo -
disolver el sulfato de sodio.

Durante la operacidn siewpre debe estar encendida una de las
resistencltas de calentamiento para tener un mejor control de la =
tenperatura. A

Finalmente una vez concluida la operacidn debe alimentarse -
agua duragnte 10 minutos oara limpiar lec esprea.
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BIBLICGRARIA CUMBHTADA,
" BaLAanCs D LalBLIE Bw S<CADL POi ATGLIZACION .

Introuiceidn a la ingenierfa quimica.

ladger/ Banchero.

Hc Graw-iill. Adérico 1977.

£1 desarrollo tewatice de esta vperacidn unitaria es
anpliciente cubierto ,or este libro, encontraremnos =
definicionvs, clasificacivnes, equipo jrecuenteuente
etpleado, ecuaciones del fenomeno y ejemplo.

Cuperacioncs de fransferencia de ~asa.

Treybal Hcbert 5.

we Graw-Hill., .ézico 1980.

Jor su censtitucidn este libvrc es un instrumento pare
lu vusefanze, ,a gue kroporciona tecnicas y principios
de disefio de equipo para las operacionas unltarias de-1
transferencia de masa en Ingenierfa Quimica, es decir, "
ojrece una oportunidad parc megjorer uucitas explicacio= )

es.

Principios de operaciones unitarias.
Foust/ienzel/etal.

C.48.C.5.4. iéxico 1980,

Brinda una mejor y .ds sdlida comprensidn de los prine
cipios fund.uentales, para diversas operaciones de ff'
transferencia de masa, entre las que destacun uuy par=
ticuluruente el secado, ‘
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H#ANUAL DEL PROFKSOR.
LABORALSORIO DE INGENIAERIs JUIHICA.
PRUPUSSTA DI PRACTICA FiR4 TiGsulBRI4 UI-ICA I,

PRACTICA Ho. 6.

BALANCE DE MATERIA' EN COMBUSTION .

FACULTAD Dy ¢UIiICa.
DIVISION DE ESTUDICS PRUFESIONILSS.
DIF4RTANENTC DE INGENIZRIA QUILICA.
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FANUAL DEL PROFESOR.
PRGPUZSTA DE PRACTICA PARA INGZ#IERIA QUILICA I.
PRACTIC4i No. 6.
® BiLANCE DE LATERIA EN CUKBUSTION *.
Chjetivos de la prdctica.

En esta préctica se ejemplifica el balance de materia
con reaccidu guimica, utilizando los principios estequiom£ ‘
tricos y el uso de grdficas para la determinacién de pro =
pledades de los hidrocarburos 1{iguidos.
Conceptos a tratar.

~ Balance de materia con reaccidn quimica.

~ Balance de materia en combustidn.
~ Composicidn de guses.
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FRACTICa DX INGIIZRIA QUINICA I BilLaiiCa D WaTHRTA.
PRCIUESTA D3 FRiCIICL No. 6.

" BaLiwCd DE MaTERIn 24 CUCLBUSTION .

El proceso de combustidn se define como la rdpida reaccidn
quimica de un combustible con ox{géno, acompaiiada por la emisi-
én de luz y calor, dijbrenciaﬁdose de la oxidacidn, ya que esta
ocurre sin enisidn de luz y usualmente es un proceso lento.

En Ingenierfia Quimica es muy comin la evaluacidn de proce-
s0s que involucran una combustidn., Sin embargo las materias -
comdustidles no se utilizan unicamente comc proporcionadores de
energfa sino que tambien son utilizadas como reactivos quimicos
por ejemplo en las reducciones en Metalurgfa y en la manofactu-~
ra de ciertos derivados del carbon.

Los procesos de combustidn son de tal importancie que se =
han desarrollado técnicas especiales para los cdlculos que de -
ben de realizarse, tal como los métodos graficos y los basados~
en lo que se ha llamado base dg cdlculo de 1 fta de gases de -
combustidn en condiciones estandar de presidn y temperatura.

&1 balance de materia en un procesn de combustidn conside-
ra las cantidades de cumbustible, ailre alimentado, gases de -
combustidn y desechos producidos. 51 balance de materia puede =
reslisarse si se conocen las composiciones de las cuatro corrien
tes menctonadas, sin medicidn.directa de lcs flujos de aire vV -
broductos gaseosos son cclculados a partir del dalance de mate=-
ria, excercidn hecha pare la cantided de coumbustible altncntado.

Bs de hacerse notar que la medicidn directa de los flujos
de aire y productos gaseosos resultaeria muy complicada.

El andlisis de ‘los gases de combustidn tradicionalmente se
recliza en el analiszador Ursat, sin embargo actuglmente se dig
pone de métodos automaticos de andlisis para realizar €sta la -
bor. For ejemplo el analizador "Condu.therm® que besado en la =
conductividad térmica, permite deterninar la ccntidad de CC, de
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una mezcla gaseosa y el "iagno-therm” que ewnpleando las propie
dedes paremcgnéticas del ox{géno, sirve parc aenalizar ed 02.

Cuando se tiene la informacidn ezperiwental suficiente (
gasto de combustible, composicidn de este, andlistis de los pro
ductcs gaseosos, etc.) puede emplearse un wisio precedimiento=
en el calculo de todos los procesos que involucren combustidn-
sin embargo puede ocurrir que no se cuente con toda la inforng
cidn necesaria i deba entonces de recurrirse a clertos métodos
y sugposiciones, que perwmiten cubrir las limitaciones que se ten
gan, Finaimente debe resaltarse que los principrios utilizados -
en los cdlculos de combustidn son esencialmente los mismos sin
ingortar si el combustible emplcado es sdélido, 1fquido 6 gaseo=
80 y a partir de unos pocos datos experimentales es Losible =
obtener nrucha informacidn, estableciendose de modo completo el
balance de materia en el pruceso.
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DATOS . OBTENIDOS

Prueba No

Presién man., de oneracién
Gasto de combustible
Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo humedo

Andlisis de los gases de combustién

Volumen de la muestra gaseosa

Volumen despiies de absorber el CO

Volumen despies de absorber el 0

Volumen despies de abgorber el 00 ,

Dengidad del combustible

Pactor de caracterizacién

Andlisis elemental del combustible

79

, ml
o ¥ ml
, ml
ml
37.8  °arI
12,24
85 #peso
12 n
1 n
"
0.8

e

..

2.8
5/8
18
15

48

43.6
40.4
39.3

4,2
5/8
18
15

48

43.4
41.1
40.0

4.9
5/8
18
15

48

43.7
41.6
40.4



EJEMPIO - DE  CALCULO

Los datos nue se emplearan en el ejemplo son los de la 1era corrids

Conrbus L

.Agua f«\\

2

Presién de calibracién de 1la caldera , Ke/em® :

Gasto de combustible
Temperatura de bulbo
Temperatura de bulbo

Analisis de los snses de combustién
Volumen de la muestra gaseosa

Volumen despies de absorber el CO
Volumen despies de absorber el 0

Volumen despies de absorber el CO

Densidad del combustible

Factor de caracterizaciédn

Andlisis elemental del combustible

c 85 dp

H 12 "

0 l "
Congumo de vapor

4

14

1/min

H

%

.

nml

ml

API

»e

.
»

H, 0 1
0.8
0.2

N

Z w

Kg/hr

~<\>— VapZ

2.8
5/8
18
15

48
43.6
40.4
39.3
37.8
12,24

*p



®API = 141.5 - 131.5 ; °API = 37.8 ; dr= 141.5 = 0.836
dr 37.8 +131,5
0= dr x B ; = 0.836 x 1 kg = 0.836 Kg
1 1

De la grafica de OAPI vs TB para diferentes pesos moleculares y

temperaturas criticas, con los datos de %\p1 YK :

M = 278 re/Re ; tc = 910 °F
Te = 910 — 32 + 273 = 761 °K
1.8

De la grafica de a 37.8 °C vs CAPI a diferentes temperaturas
de ebullicién y factores de caracterizacién y con 0API y K

t. = 610 °F ; T_ = 610 - 32 + 273 = 594 °k
B B e

V= 6.0 CSTKS
De la grafica de a 50 °¢ vs °API a diferentes temperaturas de

ebtullicién y factores de caracterizacién y con °ap1 y K :

V= 4.2 CSTKS
De la grafica de a 99 °c vs °API a diferentes temperaturas de
ebullicién y factores de caracterizacidén y con °API yK :

Y= 3,2 CSTXS
De la zrqfica de %p de Hidrégeno vs K a diferentes temperaturas
de ebullicién, con 'DB yK :
%H = 14.5 ; entonces %pC = 100 - 14.5 = 83.5 %p
An4lisis en base seca de los cases de combustién :

% del componente = A comnonente x 100
Vol. muestra

ACO, = 48,0 - 43.6 = 4.4 ml

80, = 43.6 - 40.4 = 3.2 ml

ACO = 40.4 - 39.7 = 0.7 ml

%o, = __44}_5_11: 100 = 9.17% ; 3’02 = ié_leoo = 6.67%

oo = 0.1x200 = 1.46% ; TN, = 100 - 6.67 - 1,46
48 = 82,7% |
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Basandoge en el andlisis Orsat y tomeando como base de cdlculo
100 Kz de mases de combustién secos se realizaran los siguientes
.calculos

9.17’ﬁ’gcozx 1¥eC¢ = 9.17%eC

1]

¢ que nasa 2 CO,

C que nasa a CO

1.46 Kg CO x Xz C = 1l.46Kg C
lKgCO

C total = 9,17 + 1l.46 = 10.63 Xe C
100 fggos

Gasto de combustible = 51 x 0.836 Kg x 60 min = 3.16 Kzcomb

8 min 1 1 hr hr
C en el combustible = 31,6 Kgcomb x 0.85 Kg C = 26.86 Kg C
hr Kgcomb hr
fases de comb. secos = 26.86 Kg x _1 Kg € x 100 Keges = 21.06 Kage
hr 12 KgC 1.0.63RKe C hr
M=f(Mxy); MNoase = .827 x 28,2 + .0971 x 44 + ,0667 x 32

seca 0146 x 28 = 29,9 Kg/Kg

Notese que para el N2 se utilizo M = 28,2 ; el valor para el
Nitrogeno atmosferico .

Gases de comb, secos = 21,06 R’ggcs x 29, 9%5 = 629 7 Kgges
g

% Conversién de C a co2 = 9,17 Xx de C del CO, x 100 = 86,27 %
10.63 Bpotal 1° c

% Conversién de C a CO 100 - 86.27 = 13.73 ¢

N, = 21.06 R&ges x 82.7 K& Ne = 17.42 TEN;
2 hr 100 iig hr

Aire seco alimentado = 17,42 Tg x 100 K¥zas x 29 Kgas = 639,5 K,
79 Ei 1 Kgus hr

_Con los datos de tbs = 18 °C y tbh = 15 c, de la carta nsicrometri
para la ciudad de Wéxico :

Y= 0.013 Xgaoua

Kgas
Asua entrante = 639.5 & x 0.013 Kgagua = 8.3 Kgagua
‘ Keas : hr
Agua del combustible = 31.6 Kgzcomb x 0,01 Xgagua = (.3 _g_;_gu_,
hr Kgas
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4 H «+ 0? - 2 H

H alimentado 31.6 Kgeomb x 0,12 Kg H

hr Kgcomb
fases de combustiédn humedos = Gases de
= 629-7
Aire hunmedo = Aire seco +
= 639.5 + 8.3 =

c + 02-—-——~°C

4 H '+ O2 v2 H

Oxigeno necesario para formar el 002

[t}

0

Oxigeno necesario para formar el H2

Se despreciara la cantidad de S del

20

3.8 Kg H
hr
comb, secos + Humedad total

42.8

’

672.5 Kggch
hr

+

Humedad del aire

6478 Kgah
hr
02
2O
26,86 Kg C x 32 Ke 02
hr 12 Kg €
7.6 Xg 0.
hr
3.8 Kg Hx 32 Kg 02
hr 4 XKg H
30.4 Kg 02
hr

combustible y consecuencia

formacién de 802 o] SO3 .

31,6 Kgcomb » 0,01 Kg O x 1 de O

no se considerara consumo de O2 en la
Oxigeno del combusgtible =
hr
= 0.2 Kg 02
) hr
Oxigeno tefrico = 71.6 + 30.4 - 0.2

Xgcond 240 0

= 101.8 Xg 0,
hr

Aire tedrico = 101.8 Kz 0; x 100 Kgaire = 316.1 Kgaire
hr 32.2 Xg 0,  hr
% Exceso de aire = Aire seco alimentado - Airg  tedriga_ x 100
Aire tedrico
= 639,5 -~ 316.,1 x 100 = 102.)} <

316.1
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Cantidad de wases secos = 21.06 Kg

hr
Cantided de CO, = 21.06 Kapes x _91.7Kg GO = 1.93 Ke CO
2
hr 100 Kg ges
Cantidad de 0, = 21.02 Keges x 6.67 Kz 0: = 1.402 Kg 03
hr 100 Kggcs hr
Cantidad de CO = 21.02 Keres x 1,46 £ €0 = 0.307 Xg CoO
hr 100 Kgzcs hr
Cantidad de N, = 21,02 Keges x 82,7 Kg N» = 17,38 Kg Ng
hr 100 Kgeges hr
Cantidad de apua = 42.8 Kgasua x Xg = 2,38 Kgagua
hr 18 Kg hr
Componente f(.g/hr X 't Kg/hr X
co, 1.93 0825 44 84,92 1265
0, 1.402 .0599 32 44.86 0668
co 0.307 .0131 28 8.60 .0128
N, 17,38 . 7427 28,2  490.12 . 7301
Hn0 2.38 .1017 18 42.84 .0638

Los Kg/hr se obtuvieron multiplicando los Kg/hr por el peso lo].eculﬁ
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RESMYEN DB IO0S RESULTADOS OB™™INOS

Priueba No , : 1 2
Andlisis de los gases de combustidén
CO2 y dmol i 9.17 9.58
0, . dmol 1 6.67 4.79
co , %ol : 1.46 2,29
N, v R %mo 1 s 82.7 83.34
Gages de combustién secos , Ke/hr : 629.7 563.7
Conversién de C a co, , % : 86.27 80.71
Aire seco alimentado . Kg/hr : 639.5 571
Himedad del aire ' Kgaguéxgas ¢ 0.013 0.013
flagses de combustién hiimedos , Keg/hr : 672.5 605.7
Aire himedo alimentado , Keg/hr : 647.8 584.5
Aire téorico seco , Keg/hr : 316.1 316.1
Exceso de aire ) % s 102.3 82.54
Andlisis en base mimeda de los gases de combustién
co, , %peso : 21265 +1335
Oé ’ £pego : 0668 .0485
co y %peso s .0128 .0203
‘ N2 ‘ , #peso : 7301 . 7441
H,0 , %peso : .0638 .0704

Ademds se obtuvierqn loa siguientes datos que son los mismos

para todas las prusbas .,

0 - 0.836 Kg/l va 37.8 °C = 6.0 CSTKS
M = 278 Kg/Kgmol Va 50 °C= 4.2 CSTKS
Te = 761 °K va9g °c = 3.2 CSPKS
, :
[0}
T, = 594 °K

Andlisis global : 14.5 #peso de H y 83.5 #peso de C .

85

8.96

4.38

2.50

84.16
569.9
78.18
603.5
0.013
612.2
611.3
316.1
90.92

1235
0439
0220
. T427
0679



RECUL. i OACICHES GUBRS LA FRaCTICq.

&n ésta prdctica quedu cubierto el teuu correspondiénte a -
los balances de wateria con reaccidn gquimica. ’ '

La explicucidn al clumnc deberd conster de la definicidn de

~combustidn y los teriwinos gue se¢ emplean en el calculo de este =
proceso (aire teorico, aire ea exceso, etc), la evaluacidn de =
les principules propiedades de lcs derivados del petrdleo median
te el factor de curacterizacidn.

Ks importante el uplantear el balance de nuteria en la caldera
madiarte los princigz.os estequionwetricos, y dedera explicarse =
aw. diawente ccino reclizur ei anasisic de lcs gases de ccihustidn
nediunte el ararato de Crsat.
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BIBLICGGRAFIL. CuwriiTADA.
" BAL.WCE D LuTERIA EBii CO.BUSTION Y.

thewical Engineering Fundamentuls.

Chalmer G. Kirkbride.

lic Graw-Kill Book Co. US4 1547.

Derine de manera ccncreta lo que es la ccmbustidn, cubre
el tema de cowmbustibles, explicc el jundomento del ana-
lizador (rsat, dundo ejemplos d: la aulicacidn de esste-

analisis a los problemas de combustidn,

Cheuwical Frocess Frinciples FParte 1.

raterial & Knergy Balances.

Hougen/ifatson.

Jhon Tiley & Sons Co. USA 1954,

Trate anplioanente lu prediccidn de las prupiedades de -
los derivados del petrdleo, pare diversos casos,varic -
cidn de las propiedades gue caracterizan un combustible
proporciona métodos graficos para le solucidn de proble
mas de combustidn.

katerial & Knergy Balances.

Schmidt/List.

Frentice-fall Inc. US4 1962.

Bncontraremos aquf todos los conceptos invclucrados en
conbustidn, tipos y propied.des de los corbustibles, el
calculo de lu tewperatura de flaema adiabatica, y diver=
S0s cuncey;os tgoricos.

Principles uvf Chekical Sugineering.

Jalker/Lewis/Lc Adams.

lic Graw-l'ill Book Co. US4 195657.

Treta el teme del equilibrio que su estadlece en la -

combusticn, efecto catalitico de lu tewieratura de com

bustidn, ccmbustién de liguidos y guses de combustidn.
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5.~ Frocess Znyineering Calculations.
Haterial & HKneryy Bulances.
ikack Tyner
e Renald Press Co. uS4d 1960.
vejine lu coubustidn y los cuncupto. fundamentcles de -
este proceso, da el principio y describe aperatos indus
triales de cnalisis de gases, dando un wétodo de calculo
en corbustidn, lo mds iwyortante es que cuenta con varios
ejem.los de aplicacidn.

6.« EBrperimentos sobre fenowenos de transporte.
Crosbye.
Centro reyional de ayuda tecnica. dryentina 1368,
wenciona el metodo de anuiisis Crsat empleado en el la=-
boratoriv, encontrandose ampliumente, desde la prcpara=
cién de los reuctives nasta la tecnica de operacidn.

7.~ Manual de operacidn para la caldera Lonitor,
Catalogo 750-~56.
Cleaver-toohs de Adzico.
&s el manual gropic de lI. caldera en el encontrarenos =
todo tiyxo de¢ especificaciones al respscto, es recomen =
deble para la comprensidn del puncionamiento y manteni-
miento de la caldera; ’
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PRACTICAS DB INGENIERIA
QUuIsIca (II') BALL4NCSES

DE EVERGIA.
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"PRGLG GO

4 coatinuacidn se presentan lus pricticas upropuestas corres=
pondientes al curso de Ingenierfa Quimica II.

Fropuesta de prdctica;

l.~ Intreduccidn a los balances de energfa.

2o~ Balance de energfa en fldJo de fiuidos.

3.~ Balance de energfa en un secador rotatorio.

4.- Balance de e¢nergfa en combustidn,

5.~ Balance de energfa en las operaciones aire-uagua.

6.- Balance de energfa en destilacidn a regimen inestable.
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HANUAL Dri PRCFESGA.
LABORATUHIC DE IJGINIZAIA QUINICA.
FECPUASTL DE FRaCTICA FPaRA TNGEwIERIA UILICA 1.

PRACTICA o, 1.

INTRODUCCION A LOS BALANCES
DE ENERGIA.

FACULTAD DE QUIAICA.
DIVISICN DZ ByTUDIOS FRUFESICHALES.
DEPARTALENTO DB IkGEwISRIA QUIWICA.

4
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HAHUAL DEL PROFiESCR.
PRLPUSSTA DE FRACTICa FAKA IWGSHIZRIA wUILlCh IM.

FPRACLICA sio. 1,
# INTRODUCCILHN 4 LOS BALAWCAS DE BivsRGIA .

Objetivos de la prdctica.

Le una manere clara y sencilla presentamos la tnfro-
duccidn correspondiente al curso de laborutoric para lc -
materia de Ingenieri{a Quimica II, se habla de el balance-
de eneryfa y de la importancia gue reviste éste, para el .
estudio de un proceso deteruinado. ' ' '

8z
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BIBLICGRAMIN CLLlLTADA.
» IKTRODGCCICS A LGS BALANCES DB AVERGIA ¥,

Chemical Sngineering Fundamentals.

Chalwer G. Kirkbride.

ke Graw-Kill Co, Inc, US4 1547,

Encontraremos explicado ¢l baelance general de energifa Y
el balance de¢ calor, ccn wuchus y diversas axlicaciones
de cada uno de ellos.

Process Engineering Calculations.

wateriel & EFnergy Salances

wack Tyner.

The Ronald Press Co. US4 1960.

fstablece los principios que rigen el balance de energia
describiendo ademas los diferentes tiros de energfa que=

intervienen en dicho balance.

Chemical Process Principles FParte 1.

iaterial & Energy Balances.

Jougen/iatscn/Ragata.

Jhon Jlley & Sons Co. US4 1954.

Cumprende la interdependencia que existe entre el balan-
ce de materia y el de energfa.




wAdUad DSL 4RSI,
LE3Cin il D 1 GodIBaTa (JUIulCa,
PROGIGLSTh Dy 2 RACTICa Pall LiGdulisila ¢UTulCa 11,

PRACTICA No. 2.

-BALANCE DE ENERGIA EN FLUJD

DE FLUIDOS .

FACULT4D DE (UILICA.
DIVISICA D% SGFUDI10S PRCFS3IGHA LES.
DiEFu ATnuBii G DS I GBATSRIA YUIEICh. et

9¢



HANUAL DEL PRUFESCEH,
PROPULSTA DI FPRICTICA Fand INGENISRIA QUInICi II.

FRACLICs io. &.
¥ BilAiCs D& SUZRGIA BN FLUJO D& FLGIDOS ”.

Cbjetivos de la prdactica,

El conceptu de balance de enery,fa Yy su adecuada uti-
lizacidn es una de las herramientas mes iuporiantes que -
debe manejar el alumno pura la comprensidn de los proce -
508 industricles ésta grdctica es le aplicecidn a la ecug
cidn general de el balance de energfa en flujo de fluidos.

Conceptos a tratar.
- Balanwce general de eneryia.

~ Balance de energiac mecanicas
~ Calculo del trabajo.
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PRaVITCAs D& LG Tiida UIICh 11 suiaiCE Dis $4dlGL4.
FoClUissTa DE i CrICE Ho. &
» BALANCE DK ENBRGIA EN FLUJO DE FLUIDOS ..

De acuerdo come lo establece la primera ley de la Termo-
dindmica, el total de energfa que entra a un sistema debe ser
exactamente igual o la cantidad que lo abandona mds alguna -
acumulacidn en el sistema.

A la expr2sidn motematica ¢ numérica de esté principio =
se le denomina balance de energfa, que conjuntamente con-un -
balance de materia es de importancia primordial en los proble
mas de disefio y operacidn de procesos.

Uno de los aspectos mds importantes en los balances de -
energi{a es el que se presenta en flujo de fluidos. De manera=
muy natural altransportar un fluido de un puntc a otro dentro
de un sistema, se requiere la determinacidn de las cafdas de-
vresidn, y de aqu{ la potencia requerida para el bombeo, la -
seleccidn del tipo de bomba mds adecuada y la medicidn de los
Jlujos en el sistema.

E1l caso wmds simple que se trote en flujo -de fluidos es -
el del fluido iticomuresible, sin erbargo existen situaciones=-
‘que son umds complejas por ejemplo, cuando se¢ maneja un fluido
compresible los cuales se pueden tratar como ircompresibles =
st la diferencia de gresiones entre la entrada y la salida de
el sistema es menor del 10 % de la presidn g la entreda. Ern =
caso contrario se debe establecer ung relacidn entre e? nold=
men v la presidn para poder resolver la integral JVdp que ape
rece en el bclance general de energla.

Dentro de lo: diversos y diferentes términos que inter =
vienen en un balunce general de energle, es necesario mencio-
nar que scld es uceptable despreciar la energfa de superficle
cugndo no se tengan yrandes dreas sureryiciales,conc casos ti

ricos tencnos el espreado ¢ lu fermacidn de envlsiones.
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La contribucidn de la energla cinética al bulcnce gengral
de energia se juede cunsiderar muy pequena, esto es, para la =
gran mayoria de los cesos, a exceypcidn necha, para aquellas -
ocaciones en las cuales se esté trabajando en regimen lawuinar-
en donde su coatribucidn es de tomarse en cuentd.



Datos obtenidos en el equino de Rernoulli

Sin hacer funcionar el intercamhiador de calor

Prueba No , : 1 2 3 4
Abertura de la vdlvula ﬁﬁ , :  1/4 1/2 3/4 1
Volimen de licuido medido ' 1. : 10 10 10 10
Tiempo , s : 42.8 42 42 42

Potencia electrica consumida , W

C .8

175 175 175 180

Haciendo funcionar el intercambiador de calor .

Prueba No ’ : 1

Abertura de la vdlvula @ ’ s

Volémen da 1li-~uido medido ' 1 : 10 10
Tiemno ' s : 42 42
Temperatura de entrada ’ % 15 15
Temperatura de salida ’ ° 20 20
Presién del vapor ,'fﬁ/clez 1 1.5
Voldmen de condensado , 1 : 1 1l
Tiempo y 8 H 194 165
Potencia electrica consumida , % : 175 175
Tuber{a 1 2 3 4 Ddesc. Dint.
Dext. (cm) 2.2 27 34 43 3.4 6.5

Aderds de los datos de diémetro.de tuberfa anterioves, que son
isuales nara todas 1las pruebas se tienen los siguientes que tdn

bien son ipuales para todas las pruebas .
Zl = 0.68 m Z = 3.83 m

a -
En base a cdlculos utilizando la ecuacién P = f'VQIL » encontran
‘ 2gcD

ge oue las nerdidas nor friccién correspondfan a un 2% de la poe

tencia electrica consumida .
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ETEPL0  DE  CALCULO

- . era . -
Log datos mie se utilizaran en el ejemplo son los de la 1 corrida,

A_IE\
A N.R.

Sin intercambiador de calor :

Abertura de la vdlvula , % : 1/4

Volumen de liquido y Lo 10
Tiempo del volumen y 8 42,8
Pobencia electrica y W o 175

Con intercambiador de calor

Abertura de la vdlvula éh ¢ 1
Volumen de liquido ’ 1 i 10
Tiempo del volumen J ’ 8 H 42
Temp. de entrada » % 15
Temp. de salida ’ % : 20
Presibn del vapor ’ f&/cmz : 1
Volumen de condensado ’ 1 : 1
Tiempo del volumen ' ] s 194 -




Potencia electrica Ty w ¢ 175

Pn ambos caszos se utilizaron los simientes datos

Zl = 0,68 m 22 = 3.83 m
Tuberia 1 2 3 4 int.cal, desc,
Dext {cm) 2.2 2.7 3.4 4,3 6.5 3.4
- iF = 2 % Potencia electrica consumidn .

Balance de energla sin intercambiador de calor

-2 -2
2
Y-S 1. + P 4+ = log. + V2. 4+ P2 o4 i
— —— [
ge 2gc }T gc 2gc
Como el nivel del tannue es constante ;1 =0,

Ademéds Py =P, = presién atmosfericggy entonces se llega a
: 1
b= (8,-2.)g + ‘2 + LF
2 1 —_— )
&c 2ge

= 3, 4cemx lin = 1,34 1in
2.54 cm

Con el valor anterior y de las tablas para tuberia de acero

Ddesc

comercial cedula 40 se encuentra

" . - . ot 2 - 2
g=1" ; Dy = 0266 m Adosc = %(.0266) = 5,56 E=4 m
L =vA ; v =LA ;3 L = Vo
L = 101 x 1m = 2.34 E-4 w

42,8 s 1000 1 8
V, = 2.34 B-4 m/s = 0.471 m

5,56 E-4 m’ 8
rs -
2 = 175 Wx 1 Kem/s = 17.84 Xgm
slec
9.81 w s .

2 —t 2 -
IM(Kem ) = IF(Kem) x _1 ; L = LQ ; ©=1000Kg

Ke s . L(Kg) nd

8 .

L = 2,34 BE-4 m> x 1000 Kg = 0.234 Kg
8 3 s
n

100



{2 = 17.84 Tmxo.02x _1 = 1.52 Kem

8 0.234 Kg "Ke
8
B= (3.83-0.68) + (0.421)° + 1.52 = 4.68 Km
2 x 9.81 Kg
P 4.68 X 234 K& = 1 ¢
hdmulica . _ﬂ X 00 34 _5 = 0095 _ﬂ
Kg 8 ]
'{ = 1,095 x 100 = 61.4 %
17.84
Balance de energfa con intercambiador de calor
-2 ' =2
V. v 3
Hy + 1+ %8 + q + & = H, + 2 + 2,2 + 1F
2gc &Zc 2&¢ £c
Como v, = (-).2
= AH + V2 4+ Azg - q + 2’!
2zc ge

i

En 8ste caso H = q y se comprueba que aunque haya funcionado un
intercambiador de calor, el balance de energf{a mecdnica proporciona
el trabajo teér_i_ﬁo necesario .,

5:Az;_+:g_+$r

ge 2gc N .
L = 101x 1m = 2.38 5-4 m ; V, = 2B E-4m/s=.48n
42s 1000 1 s 5.56 B4 m -
L = 2,38 B-4 m3 x 1000 Kg = 0.238 Kg
s s s
™
Poec = 1759x 1%m/s = 17.84 Tem
9.81 ' s
= (3.83 -0.68) + (0.428)% + 1.5 = 4.66 Kam
2 x9.81 Kg
£ 1,11 x100 = 6,22 %
17.84 :
q = L Cpat H Cp = 1 Keal
Ke °¢
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o]
n = 0.238 Kg x 1 Keal x (20 - 15)°% = 1.19 Keal

s Keg “C s
= 3 -
Lcond = 11 x 1m’ x 1000 Ke = 5,15 E-3 Kg
194 s 1000 1 m3 ‘ s
=+ 2
P = p + p H P = 586 mm Hg x 1 Xe/cm
vap man atm atm 735.6 mn Hg
0.797 K 1+ 0 =1 Kx

Potm = 0.797 5&2 ; pva.p = + | <797 = 1.797 _55
- cm cn
Prap = 1.797 K& x 14.22 Th/in® = 5.6 s

: cm'2 1 ﬁ.g/cme in2

Con el valor anterior Yy de las tablag de vavor

Av= 952.1 BIU x 1 Keal/kKe < 528 Kcal
b 1.8 BU/1b Ke

Yyroporcionado = Loondg A= 515 E-3 ég x 528.9 KKL:J: = 2,72 K_:a.l

~7= 1.11 x 100 = 43,75 £
2,172
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RESUMEN DE I10S  RESULTADOS

OBTENIDOS

Sin hacer funcionar el intercambiador de calor

La tuberia 5 corresponde al intercambiador de calor ,

103

Prueba No ’ : 1 2 3 4
Flujo volumetrico y m3/s : 2.34E-4 2,38E-4 2,38E-4 2,38E-4
Flujo masico » Keg/s : 0.234 0.238 0.238 0.238
Trabajo de bombeo  , Kem/Kg : 4.68 4,66 4.66 4.70
Potencia hidrdulica , ?gn/s : 1.095 1.109 1,109 1.119
Potencia al freno  , Km/s : 17.84  17.84  17.84  18.35
Eficiencia y % : 6,14 6.22 6,22 6.10
Haciendo funcionar el intercambiador de calor

Prueba No ’ : 1 2
Plujo volumetrico , m3/s : 2,38E-4 2,308E-4
Flujo masico , Kegfs 3 0.238 0.238
Prabajo de bombeo , Keu/Ke 4.66 4.66
Potencia hidrdulica , Kemfs & 1.11 1.11
Potencia al freno ' EE@/B : 17.84 17.84
Bficiencia ,y % s 6.22 6.22
Calor absorbido por el agua , Kcal/s s 1.19 1.19
Calor cedido por el vapor y Keal/s 2.72 3.17
Eficiencia térmica y % : 43.75 37.52
Velocidades en las diferentes tuberias

Tuberia ’ : 1 2 3 4 S

g , in oz 1/2 3/4 1 11/4 2
Dinterior y CB : .0579 .0209 ,0266 .0315 .0528
Velocidea para L, , m/s : 1.194 0.680 0.421 0.243 0.108
Velocidad para 22 v, n/s : 1.214 0.692 0.428 0,247 0.110

L, = 2.34E-4 nd/s L, = 2.38-4 n/s
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BIBLIVGHA#TA CUEENTaDA,

P BALAKCE Di SadinGla Bi FLUJC DE FLUIDLS .

FPrincipios de (Cperaciones Unitarias.

Foust/itenzel/ etal.

C.E.C.S.4. fkézico 1980,

Define claramente los dijerentes tipos de energia invo-
lucrados en el bclunce y algo nuy inportante deduce la=-
gcuacidn de balance de energ{a, Yy sus aplicaciones.

Conservaticn of mass & energyy.

vhitwell/Torner.

kc Grow-Hill US4 1973. _

&stablece el balance de energfa e. forma diferencial =
es- especialmunte util por las recomendac;ones que men=
ciong pare la simplificacidn de el balance de. energ{a.

Elementary Chemical Engineering.

Peters, w#ax Stone.

nC Uraw=4itll US4 1954.

De merera precisa desarrolla el tema de¢ balance general
‘de energfa, balance de energia mecanica y lo mas relevan
te ejemplifica como calcular las perdidas de energfa por

Jricciones.

Unit Cperations Ly Chewical Engineering,

hic cabe/dnith

lc Graw-Hill/ Novaro. iézico 1965.

Froporciona le deduccidn mds general y jormal de la ecua
cidn de Jernoulli con sus correspondientes aglicaciones.

Cheiical Process Frinciples Farte 1.

haterial & euergy balunces.

Gougenjucisonsaagates

Jaon Jiley & Sons Iiac. voa 1¥o4.

Descride tudos los teruinos del balance de energfa.
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MANUAL DBL FRCFESOR.
LABORATORIO DE IiWGENIERIA QUINICA.
FRUFUSSTE DE FRaCTICA FARA IVGEBNISRIA UIKICA I,

PRACTICA No. 3.

BALANCE DE ENERGIA EN UN SECADOR

ROTATORIO .

F4ACULTAD DE QUINICA.
DIVISION DB BSTUDIOS ‘FROFESICNALES:

DEPARTAABNTO DB INGEIIKRIA QUIKICA.
4 - .
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KA UAL DEL PRUFESUA,
PRUPUSSTA DE PRuCIICH PARA IKGSHISRIA QUILICA I,

Pﬁﬂ CTIC!! JVO. KN
» BALANCE DE ENBRGIA &it UN SECADOR ROTATORIO ».

Objetive de la préctica.

El1 secado es una de las operaciones unitarias nds.
importantes, es esta prdctica se ejemplifica la aplicg
cidn conjunta de el balunce de materia y energfa.

Conceptos a tratar.

~ Balance de materia.
Balance de energfa.

- Froceso de secado.
Capacidad calorifica, calor latente,
entalpfas.
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» PALANCE DE KikRcIa EN UN SECADOH VROTATU,HIO ",




FRCPUZSTA DX FRACTICa llo. 3.

" BAL4iCE DE ENERGIA EN UN SECADCR RCTATCRIO *,

Balances de materia y energfa, a continuacidn se muestra
la figura 1 en la que se indica el diagrama de blogues para -
un secador continuo cuya operacidn es a contracorriente,

Gg pg ¢
To J Ty
y Yy
H2 Gas Gas Hl
e —— — ]
L, SS1ido S61tdo L,
- L )
to t
To z]
hg hy

Figura 1  Secador a contracorriente.

Los 8b1idos entran con una hiémedad z; y salen del secador
a una himedad z, a las temperaturas tl ¥ tg respectivamente. =
Por 1o que respecta al gas, esté entra con ung himedad Vp @ una
temperatura Te abandonando el secador @ una himedad v, e la -
temperatura TJ. Un balance global de materia indica.,

+ Ll = Gl + L2 .
Balance parcial (parae agua)

2 %o

h

+ L,x Gs ¥

G ¥y 1%1

+ L

l1o7



Hasta esté momento se analiso el casoc, de operacidrn a -
contracorriente, mds sin gnbargo y debido a la disposictdn exis
tente en el laboratorio el secador de que se¢ dispone operac en =
paralelo, tal y como se representa eﬁ la siguiente figura 2.

1 2
Pq
Tl Tg
b, ¥o
5 QS e
'[’1 : | —p Lg
tl t2
z, z,.
hl ﬁz
'71thurai2. Secador a corrtehfe paralela,
Balance global de materia.
Gl + LJ = 62 ‘+ Lg .
Balance parcial,
Gs gl + Ll Z, = Gs 93 + L2 Ty s

Debemos recordaer 4 es necesario enfatizar, que loé balan=-
ces correspondientes a ai.bas operaciones, contracorriente y pa
relelo se llevaron c cabo teniendo presente que las corrilentes
de sdélide y gas, asi{ como las himedades estan expresadas en ba

se seca.
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Balance de energfa (método 1).

Sn la mayor parte de las operaciones de secado el balance
global de energia se reduce al balance entalpico, debido a que
los efectos eneryeticos cinéticos, potencial, etc., son despre
ciables. Para el caso del secador disponible en el laboratorio
el balance se expresaria de le manera siguiente.,

hl = Gs 112 + L2 h2 +  pq.
Las pérdidas de calor (pq) a los alrededores se represen-
ta por (+pq) mientras que si se suministra calor al secador -
ese término serd (-pq). De manerc evidente si el funcionamien—
to del secador es adiabatico, {pg = 0).
La entalpfa del aire se puede evaluar mediante el empleo-
de lu ecuacidn,,

i = (apatre * prgou v T+ A b

o bien mediante el empleo de la carta psicrométrica correspon-
diente.

For lo que concierne a la entalpfa del sdlidn puede ser =
enaluada por la ecuacidn. ‘

ho o= (C"s + Cp, r)ts
keferide a O'c y 1 Atmosféra, stendo Cwq el calor especi-
Jico del sélido sece y Cp, el celor esiecifico del liquido que

aconpafa al sdlido, t, » la temperatura del .sdl1ido hiémedo.

Balence de energfa (método 2),
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vng munera adternativa de llevar a cabo el balance de ener
yla en el secador serfa, cunsider: el secador tal Yy como se mues
tra en la figura 3, de la cual se distinguen claramente tres zo0=
" nas de secado. '

Gas r T Gas
et et lll) e —————
S611do 1 11 I | e 440
————— | e ey

Plgura 3. - Zonas en un secador.
f‘

Zona 1, & de precalentamiento, en la que los sdlidos se -
calientan hasta lu temperatura de saturwcién adiabatica, no -
efectuandose secado en dicha zona. '

Zona 11, en la que se separa pricticamente toda la hime -
dad del sélido, permaneciendo esté a lu temperatura de saturag-
cidn adiabatica,

zZona 111, es precisamente en estd‘gona en donde se eleva
nuevamente lu témperatura sin variar significativamente la -
hémedad del sélido. :

Hemos de indicar que en la zona 1l, la temperatura del -
sdlido se mantiene constante si recibe solamente calor del ai
re de secado.

sstd zona constituye la zona wds amplic en la meyoria de
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los secadores, y en ella puede estudiarse las varleciones de -

las condiciones del aire y del sdélido sobre el diagrama itsicre

métrico. Si consideramos gque el secador utiliza aire ccliente-

como medio de calentamiento y secado, el calor dadc por estd - -
aire en-el secador serd igual a (calor disgonible para la trans
ferencia)

Q-T=Gsm(z' )

entrads = ¥ salida’ Aire °

&n donde parte de este calor se utilizard pare el secado
Dbropiamente (Qs) dicho y parte s¢ perdera {pg) por radiucidn-
conduccidn etc., de tal mcnera gue

O = o * Pq .

De estd menera el calor eunpleado en el secado viene dado

por la expresidn., ‘
O = 9 * @ * 9py

es dec ir, 1la cantidad de calor suministrada en cada ung de =
las tres zonas.

Ql = Calor de precalentamiento.

Qll Calor de evaporacidn.

€;7;7 = Calor de sobrecalentaniento.

&

Cada uno de estos calores se¢ puede eveluar medignte el -
enpleo de las siguientes ecuaciones.,
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¢, = 1L (ops + Cp”g°& zl) (tw - tl)

h

¢ L(z -IE)A (at,)

@ = 1 (Cps + qp”gol z, ) (tg - tw) +
L (xl - 12) Cpﬁgpl (T‘,3 - tw) .

A continuacidn se proporciona un perfil de temperaturas
en el secador en corriente paralela.

Gas ] Gas
e ey
Sé1ido Sdélido
———— e

o
7 | |
i~ Gas r,
| .
'§d1ido!
] - t2
t,l l
1 ! :
- ]

Figura 4. Ferfil de temperaturas en un secador a corrien

te paralela.
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DATOS  OBTENIDOS

[
N
W

Prueba No ’
Caracteristicas del solido alimentado
Cantidad utilizada s g : 8 10 T

Humedad intrinseca y KZos/Kgss ¢ 0.010 0,010 0,010
Agua que se le agrego ' nl H 320 500 300
Humedad de alimentacién y KEwo/Kgas ¢ 0505 0600 0533
Temperatura de alimentacién ’ % s 19 21 25

Caracterigticas del Aire

Temp. de bulbo seco en la ent, , ° s 19.5 19.5 26.3
Temp. de bulbo humedo en la ent., ,  C ¢ 14 17 16
Temperatura de alimentacién ’ ° ;o LS 120 120
Temp. de bulbo seco en la sal, , °. ¢ 3.2 38.4
Temp. de bulbo humedo en la sal, , G : 23,5 25 26,7
Temperatura de salida ’ ° : 41 35 48
Caracteristicas del solido secado )
Temperatura , % : 25 25 2
Humedad » K#twa/Kgss ¢ 0,014 0.023 0.018
Cantidad obtenida ) Kg 6.4 5.7 4.93
i 30 40 35

Tiempo de operacién ' nin

El material que se seco fue arena de mar .

113



EJEMPLO DE  CALCILO

Los datosg oue se utilizaran en el ejemplo son los de 1la 172 corrida;

N\ Alre

3é1tdos
hun.edos.

<
%

Sélidos
SeCoSs,
6, t Aire alimentado G, ¢ Aire de salida 5, : Solido humedo '
tbs = 19.5 °C t =41 °C X = 0505 K
o . Kegas
tbh = 14 Cc G4 :« Aire al exterior o
6, ¢ Aire caliente tbs = 33 °C t=19 °C
§ = 115 oc £bh = 23.5 oC 82 + Solido seco
6.4 Xg/30 min
X = 0,014 Ky
Kgas
0

t =25 C
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Balénce de materia para el agua

GéYl + LX) 6 Y, + IX, (1)
Ls = Gagto del sdlido seco
B 1la alimentacién del aire
tbs = 19.5 °c De la carta psicrometrica para la Cd de Méxicb
tth = 14 °C Y, = 0.010 Keuy
Kegas
En la salida del aire De donde :
tbs = 33 Y Y, = 0.019 Kuy
ton = 23.5 ¢ Kgas
Ia humedad de entrada del sélido es = X, = 0.0505 Kanw/Kgss
La humedad de salida del sélido es = X, = 0.0140 Kg. /Kegas
R A B x, T TS 1o.014o
x, = .9862 Kgss/Kgsh
S, = 6.4 Kgoh x .9862 Kgss = .2103 Kgus/min
. 30 min Egsh
De la scuacién (1) : .
6, = Ls (2 - *1) - .2103 x (0.014 - .0505) = .8530 Kgas
Yl - Y4 0.010 - 0.018 min

Para realizar el balance de energia se utilizaran 2 métodos
Método 1 : Utilizando Entalpias

GsHZ + Sshl = GsH4 + 8h, + p.c. (2)

iPara la evaluacién de las entalpias se utilizaran las sig. ecuaciones:
H.= (0.24 + 0.46 Y)(t - 0) + 597 Y
h §0.36 + X)(t - 0)

0.36 es la capacidad calorifica de la arena seca ,

1]

H, = (0.24 + 0.46 x 0.010)(1125 = 0) + 597 x 0.010
= 34.1 Kcal/Kgas
hy = (0.36 + 0.505)(19 - 0) = 7.8 Kcal/Kgss
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=
i

4 (0.24 + 0.46 x 0.019)(41 - 0) + 597 x 0.019 = 21.54 Keal

, Kaas
h2 = (0.36 + 0.014)(25 - 0) = 9,35 Keal '
Kgas
De la ecuacién (2) :
p.p. = GS(H2 - H4) + Ss(hl - hz)
pec. = ,8530(34.1 - 21,54) + .2103(7.8 - 9,35) = 10.53 Keal
- min

Método II : UTILIZANDO CALORES

%W = % v Y ot Qg
Y o= Gy Oy (b, - t,)
n.C, = QT - QB
Y = 5, (0.36 + D)(thh, - t)

“Con t = 115 °c y ¥ = 0.010 ; se encuentra tbh, = 33.3 °

Q = .2103x (0.36 + .0505)(33.3 - 19.5) = 1,255 Keal
min
AGUR
Ur = S (K = XA,
o
De las tablas de vapor Ny = 578.7 Keal
‘ Kgnova
O = 2103 x (.0505 - 0.014) x 578.7 = 4.505 Keal
min
Qqy 5, (0.36 + X,)(t, - toh,) + (X, - Xz)(t3 - tbh,)
Qrry = -2103 (0.36 + 0.014)(25 - 33.3) + (.0505 - 0,014)(41 - 33.3

= =.6848 Kcal/min

El signo negativo indica que el sélido absorbe el calor .

0, = 1.255 + 4,505 - .6848 = 5,075

Cy = (0.24 + 0.46Y)

Cup = (0.24 + 0.46 x 0.010) = ,2446 Kcal/Kgas®C
Cy3 = (0.24 + 0.46 x 0.019) = ,2487 Kcal/Keas'C
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, L2406 + 2487 = .2467 Keal/Kgas'C

C =

: 2

Q‘I.‘ = ,8530 x .,2467 x (115 - 41) = 15.79 Kecal
min

p.c. = 15.79 =~ 5,075 = 10.715 Kecal/min
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RESUMEN DE LOS  RESULTADOS OBTINIDOS

Prueba No ’ : 1 2 » 3
Humedad del aire en 1 y Kmww/Kgas : 0.010 0.019 0,011
Humedad del aire en 4 y Kegys/Kgas : 0.019 0.025 0.024
Gasto de golido seco , Kgss/min : ,2103 .1425 ,1408
Gasto de aire seco , Kgas/min : .8530 .8787. .3823
“Calculo con entalpias

Entalnia del aire en 2 , Kecal/Kgas : 34.1 41.19° -35.97
Mtalpia del solido en 1 , Xcal/Kgss : 7.8 8.82 10,33
Mtalpia del aire en 4 » Keal/Kgas : 21.54 23,73 26,38
Mtalnia del solido en 2 , Keal/Kgas : 9,35 9.575 15,50
Ferdidas de calor , Keal/min : 10.53 15.24 2.951
Calculo con calores .

Calor I , Keal/min :  1.255 .937) ,5496
Temp. de bulbo humedo en 2 , °¢ 333 36,7 34.4
Calor II , Keal/min :  4.505 3.041 2,873
Calor III , Keal/min : -.6848 -,6454 ,4163.
Calor s , Kecal/min : 5,975 3.233 3.839
Calor humedo promedio , Kcal/K;;'a.soc : 2467 ,2501 .2431
Calor T , Keal/min : 15.79 18,68 6.827
Perdidas de calor , Keal/min : 10.72 15.45 2.989
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BIBLIGGRAFIA COLENTADx.
" BALANCSE DE ENERGIA BN UN SEC4DUR RULAIOGIO M,

Uperaciones de Transferencia de nasa.
Treybal Robert.

kic Grow-Hill, Mkéxrico 1980.
Proporciona las tecnicas y principios de diseflo de equiro
para las operaciones de transferencia de masa en Ingenie-
ric Quimica, es decir, ofrece una oportunidad para mejo -

rar muchas explicaciones.

FProbleuas de Ingenierfa Quimica.

Ocon/To jo.

Editorial Aguilar. Espefia 1970,

Con detenimiento estudia las operaciones basicas, a¢ un =
nivel elemental, presentando problemas de caracter prdc-

tico.

Disefo de una prdctica de laboratorio sobre secadores ro
tatorios.

Carranza Abesolo Ccrlos.

Facultad de Quirnica. UNAL 1976.

La obtencion de datos experimentales, condiciones de ope-
racidn y tecnica la encontramos ampliamente desarrollade
en ésta obra. )
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HANUAL DEL FiRGFESCRA.
LABORATORIU DE IGanwISKRIA UInIG4.
PRCEUBSTA DE FR&CTICA FPaRa INGSVISRIA GUILICA I

FRACI'ICA No. 4.

BALANCE DE ENERGIA EN COMBUSTION .

FACULTAD D& QUINICA.
DIVISION DE ESTUDIOS PRCFESIONALES.
DEPARTAKENTO DE IiGENIZRIA QUILICA.

120



HANVAL DEL PRCFESCR.
PROPUESTs DE FRACTICA PARA IJGENIERIA QUIHICA II.

PRACTICA ilo. 4.

" BALANCE DE ZNERGIA BY COLBUSTION *,

Objetivo de la prictica.

£n esta préctica se evalua el cclculo de los requeri
mientos de materia y energfa en un proceso con reaccidn -
quinmica, enfocando una visidn global del proceso de combus
tidn.

Conceptos g tratar.
- Balance de energfa con reaccidn quimica.
~ Prcceso de combustidn.,

- Cepacidad calorifice, calor latente,
entalpias,
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PRACTICL DI INGENISRTA QUINICA II BALAZCY DX SNERGIA.
PRCFUESTA DE PR&CTICA No. 4. *

" BALAACL DE KENEAGIA EW COLBUSTION *,

Las calderas son equipos que tienen como finalidad inver=-
“tir la energfa de un combustible en la produccién de vapor. K1
vapbr no es solamente el medio mds uttl de calentamiento de -
una planta de proeceso, sino que tambien es una fuente de ener-
gla directa para la operacidn de una bomba & una turbina.

51 balance de energla en una caldera {ndica como se distri
buye la energfa del combustible y de las otras corrientes de =
alimentacidn en la entalplq del vapor producido, pérdidas de =
calor debidas o los gases de combustidn incompleta del combus -
tible y a la radiacidn y conduccidn a través de la caldera.

Para establecer el balance de energfa en el proceso de com
bustidn, todas las fuentes de energia térmicae deben figurar co-
mo términos de entrada y los de utilizacién y disipacidn de ca-
lor como términos de salida.

En las etapas iniciales de generacidn de vapor, se ﬁroduce
en la caldera un vapor saturado que con cualguier disminucidn =
de temperatura 6 aumentando la presidn empezard a condensarse.
Esté hecho provoca que se tenga un vapor humedo lo cual no es=-
deseable ya que es perjudicial para equipos tales como turdbi -
nas, cuyos alabes son severamente erosionados por el vapor hu=
medo. Debido a lo anterior resulta recomendable pasar el vapor
saturado por un cambiador de calor llamado sobrecalentador el-
cual se localiaa en el hogar de la caldera. De estd menera el-
vapor se calineta por encima de su temperatura de saturacidn -
previniendose as? condensaciones para poder progorcionar un va
por libre de himedad.
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EJE®LO DE  CALCULO

Una vez realizado el balance de materia para el nroceso se cuenta

con loa siguientes dat

)

dire.

08 .

/

<

5

o

N

Combus

2l
> O ©

Agua

<

G, : Y=0.013
t =18 %
647.8 Kg/hr
¢, 2.8 Ka/cn®
353 Kg/hr

] ¢ | Gases
3 Comb.

Vapor

(s>
V4

L, 37.8 °apr
K= 12,24
t =18 %
31.6 Kg/hr
Componente b 4
002 .1265
GO .0128
0, .0668
N, « 7301
H,0 0638
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Balance de encrgfa
HiGs + (hl + AHe) L, + hL, = HyG, + H363 + PeCs

Debido a que se tendran que utilizar las tablas de vapor se

tomara como temperatura de referencia 0 °c .

H; = (0.24 + 0.46 Y (8 = 0) + 597 ¥,
~H = (0.24 + 0.46 x 0.013) (18 - 0) + 597 x 0.013
Hl = 12,2 Keal/Kgas
x = 1 = .9872 Kgas
as 1 + 0.013 Kgah
Gs = G X,g = 647.8 Kgah x .9872 Kgas = 639 Kgas
hr Kgah hr
o
by = Cp, . (t, =0) ; t, = 18 °¢C
De la grafica Cp wvs tl y OAPI :
Cp = 0.45 Kcal/Kg °¢ , Factor de correceibn = 1.02
o .
CPyymp = 0+45 x 1.02 = 0.46 Keal/Kg C
1 mm———
Ke

De la grafica de calor total de combustibn vs °API ¥y con una

K =12.0 ( ya que no se puede leer para K = 12,24 ) 3

‘3“2 = ~19700 BTU x 1 Kcal/Rg = -10944 Keal

1b 1.8 BTU/1b Kg
Calor neto de combustién = Calor total + 572 Keal/Xg
AHc = -10944 + 572 = -10372 Kcal

Kg

Determinacién de la calidad del vanor :

Para determinar la calidad del vapor solo se utilizaran los
datos del calorimetro isoentalpico, ya que con el calorimetro

de barril se ohbtuvieron datos muy poco confiables .
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Det. v, (Eg/cmz) t (OC) Pay (EEcha) X

1 .75 94 1.545 .9870
2 1.5 94 2,295 .9780
3 2,0 94 2,795 .9740
4 2.5 94 3.295 L9710
5 2.7 94 3,495 .9670
Dy = 195 E/en’ X = .9754

La calidad se obtuvo a partir del diagrama de Molliere .

H2 = Hf(l—X) + ng

P = 2.8 Tfem® 3 p. = 2.8 + .795 = 3.595 Kfom’

Con el dato de la presidén absoluta y de las tablas de vapor

H. = 251.4 BIU ; H = 1174.4 BT
1o & 1b
H, = 251.4(1 - .9754) + 1183.7 x .9754 = 1157 BIU
: 1b
H, = 1157 BIU x 1 Keal/RKg = 642.8 Keal
1b 1.8 BTU/1b Kg

Para poder evaluar H. se calculara primeramente el Cp molar

3
promedio de cada componente de la corriente G3 .
] 2 L2
Cp = a + B(T+2r) + g(T° + 2Tr +'Tr°)
2 3
(o] . o] [+)
t, = 35 ¢ ; T, = 35 + 273 = 623 K ; Tr = 213 K
Componente a b Ee2 ¢ B+5 Cp (Real/Re °C)
N, 6.903  -.0375 .1930 T:142
; .
%0, 5,316 1.429 -.8362 9.952
H,0 7.700 - ,0459 .2521 8.438
o, 6.085 .0363  -,1704 7.351
co 6.726 .0400 - ,1283 7.176
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Ahora se calcularan los E'p’s magsicos de cada componente y apartir

de ellos el Cp de la corriente (}3 segin

Tp = Op/M ; Cp, = x0p,
Componente To M Tp x Tpx
N2 T.142 28 «2521 . 7301 1841
- ¢o, 9.952 44 2262 1265 .0286
H20 8.438 18 4618 " .0638 ,0295
02 T7.351 32 .2297 .0568 0153
co T.176 28 +2563 .0128 0033
Cp3 = .2698
Hy = Opy(t; - tr) = .7608(350 - 0) = 91.3 Keal/Ke
PGy = Hl(}s + (h1+AHc)L1 + h2L2 - H262 - H363
pec. = 12.2 x 639 + (8.28 + 10372)31.6 + 18 x 353
- 642.8 x 353 - 91.3 x 672.5
p.¢. = 53859 Koal
hr
Entrada de energfa = 12,2 x 639 + (8,28 + 10372)31.6
+ 18 x 353
Entrada de energfa = 342167 ‘Keal
hr
% p.c. = 53859 x 100 = 15.74 %
342167
Calor utilizado en generar vapor = 642,8 x 353 = 226908 Elglgl ;
r
Eficiencia térmica = 226908 x 100 = 66.31 %
342167
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RESUMEN DE LOS  RESULTADOS

Prueba No

Entalpia del aire alimentado
Entalpia del combustible
Entalpia del agua alimentada
Calor neto de combustidn
Calidad del vapor

Entalpia del vapor producido
Entalpia de los gases de comb.
Perdidas de calor

Entrada total de energla
Perdida de calor

Calor utilizado por el vapor

Eficiencia termica

12?7

OBTENIDOS

’

, Keal/Keas
, Keal/Kg
, Kecal/Kg
, Keal/Kg

, Kcal/Kg
, Kcal/Ke
, Keal/nr
y Kcal/hr
%

, EKeal/hr
’ %

.

1
12,2
8.28
18
-10372
9754
642.8
91.3
53859
342167
15.74
226908
66.31

2
12.2
8.28
18
~-10372
.9710
641, 4
93.3
58484
341410
17.13
226414
66.32

3
12.2
8.28
18
-10372
9710
643
91.7
58616
341733
17.15
226979
66.42



LANUAL DEL PRLFESOR,
LABCRATOKIC DE INGENIERIA QUIHICA.
PROPUEST4L DE PRACTICA PARA INGENIEZRIA QUIWLICA II.

PRACTICA No. 6.

BALANLE DE ENERGIA EN LAS

OPERACIONES AIRE-AGUA

FACULTAD DE QUIHICE.
DIVISICN DE ESTUDIOS PROFBSIONALKS.
DEPARTAKENTO DE INGENIERIA QUI 4iICh.
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HANUAL DKL PRCFESOR,

PRCUPUESTA DE PRACTICA PARA INGENIERI4G QUILICAL II.

PRACTICA No. &.
" BALANCE DE ENERGIA BN LAS OPERACIONES AIRE-AGUA ™.

Objetivo de la préctica.

En esta prdctica se nuestra la aplicacidn del ba -
lance de energfa en les operaciones aire—agua, utilizando
la certa psicrometrica y el diagrame presidn-entalpfa, -

con la posibilidad de aumentar o disminuir el contenido -
de humedad y de calor de unae corriente de aire.

Conceptos a tratar.

- Balance de energfia.
“4condicionamiento de aire.
Diagrama presidn-~entalpia.
Carta psicrométrica.
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PRACTICA DE INGENIE IA QUIMICA II BALANCE DE EiBRGIA.
EFRUFUBSTA DE PRACTICA No. 5.

» BALAICE DE ENERGIA Bl LAS OPERACIONES AIRE-AGUA *.

La técnica de acondictonamiento de aire se puede definir

“como aguella que trata de suministrar y mantener las condicilo

nes atmosféricas deseadas en el interior de los locales con -
independencia de las condiciones atmosféricas exrternras.

A diferencta con lo que ocurre con lao ventilacidn simple
el acondicionamiento de aire implica la renovacidn del agire -
calentandold & enfriandold, segin los casos, y aumentando ¢ =
disnunuyendo al mismo tiempo su grado de humedad, segin las -
condiciones deseadas. La aplicacidn de estd técnica la pode -
mos dividir en dos clagses.,

a} Acondicionamiento de alre de los locales habitados
para el confort de sus habitantes (clima artificiall.

b) Acondicionamiento de aire para procesos industriales
de fabricacidn.

Bn todos los sistemas de acondicionamiento de aire, sea
cual fuere el destino que se le de hay que considerar como -
Jactores principales los siguientes.,

- Temperatura (funcién del calor contenido)
- Humedad relativa. (jfuncidn del vapor de agua contenido)
- Pureza del aire y distribucidn del mismo. .

La solucidn técnica de todos los problemas de acondicio-
namiento de aire es relativamente fdcil 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 nargen suficiente para con -
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trarestar la ganancia ¢ pérdida de calor arortadas al lccal.

La realizacidn prdctica tropieza sin embargo con une se-
rie de inconvenientes .ara la debida uplicacién det resultado
de los celculcs iy st cohpcyginacidn cen luas condiciones ecis -
tentes en los locales. &1 exito estriba en la eleccidn del -
srocedimiento y dispositivos nds ventejosos para el caso en -
cuestidn.

11,2 CCiDICIONES B4ASICaS DE Ui 3157384 DE ACCHDICLUNA [
mTBATC Dig ALRE.

Lon ei desarrclio de loc sistemas de calefaccidn directa
e indircctamente combinada con la humectacidn se ha iroducido
simultaneamente el de los sistemas de enfriamiento con deshu-
mectacidn, lo que ha motivado un prcgreso. La construccidn -
de ventiladores, filtros y lavadores de aire que junto cun o
dernos agparatos de control, han contribuido a la creacidn dew-
la nueva téenica de acondicionamiento de aire en los locales-
de habitacidn. Para cbtener los mejores resultados, ha demos-
trado lc experiencia lu enorwve importencia gque ticne la ade -
cuada eleccidén dei tawnufio y forma y situacidn de las bocas y
rejillas de entrade para el suministro y difusidn del aire, -
especialmente cuando se trata de rejrigerar locales de habita
cidn, .

Lo que se deduce del andlisis de los factores que contri
buyen a crear un sistena perfectc de¢ aire acondicionado.

l.~ lemperatura.- Calefaccidn en invierno, refrigeracidn
‘ en verano,
8.~ finedad .~ humectacidn en invierno, deshuuectacidn
en veranc.
3= Circulacién. ~ Listribucidn uniforme del aire parg ob-
iener una tewgerctura niformne en tuda
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la sala.

4.~ Ventilucifn.= £&liuinacidn de wcios olores, evecuccidn
del Aumo.

So= Linjpiekhd y ;. UreZG.

Bl obyeto de un sistena de distribucidn de aire acondicio
nado es ed ventilar mantentendo la temperatura dentro de limi-
tes ayradabies.

Balance de materiu fenergfu.

Seccidn 4.- sn estd seccidn unicemente se introduce aire
el sistema a un flujo determincdo, ei que depernde de las revo
luciones por minute del ventilador, y que se indica indirectg
nente mediante los miliretros de aguae del manométro instalado
en lu parte final del equipo, las ccndiciones ern estd seccidn

serdn las cundiciones awbientales.

Seccidn d.= La seccidén B consta de dos calentadores en =
Joruwa de resivtencias, las que jueden ¢ no groporcionar una -
determinada cantidad de calor al aire cue suase a través de es
té seccién dejendiendo de que las resistencias estén é no co-
nectudas.

En estd seccidn se puade realizar un bulance de calor to
mando en cuenta gue la cantidad de calor suwministrado al aire
né podrd ser nedide en cstd seccidn, sino a’ final de la se -

. . - ;L
ceica O ded equiit.
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URCIN I s
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tsa tha tsp tan

Seccidn C.~ isté seccidn consta de un inyector de vagor -
yue groporcionard hémedad al aire caliente que pasa a través -
de la misma. La centidad de vapor de agua en la seccidn, depen
derd del nuwmére de resistencies Que su encuentren juccionandc—
estds son tres y el valor de cada una es de 1.5 iw,

QB ng c QC nc
e sy e
t .t IF t
sB hB sC tho

|

Seccidn D.- kn estd seccidn se encuentrgn los puntos de-
medicidn de las seccidnes 5 y C las estimaciones efectéadas de
los balances de materia y energia se podrdn confirnar por las
tem.eraturas de bulbo himedo y bulbo seco que aparecen en los
termonetros resiectivos lccaelizados en estd szccidn del equi-

PO
Q no H ﬂ QD n

c D
——y R

D
bse the L . tsD ¢

D
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Seccidn .= 4n extd sceclidin se prigenta lo eliminacidn -
de caior por nowio de un serpentis, el gue contivie en su in
terior lc sustancic refrigerante (freon =1i) y e. cual elimi=
na el calor del aire cvarorandose y sobrece.ent indcse, de tal
Larere gue €. aire es 2ufriedo pusancelo a Lrovés ucl ser;. én=
Tin. rarc comprobar la cantidad de culor adquiriao por ei ree-
frigerante, se prucederd a realizar un bilance d¢ eutalpias.

0o n | Q
' {

hg bg Tg PE F& TJ Gl hl

Seccidn P~ in estd seccida se presenta le eliminacidn -
de himedad del aire sin caida gecercl en la temperatura de bul
bo seco, puede afadirse calor mediante une 6 dos de las resis-
tencias intaladas de 0.5 Kw cada una.

%
U g X e "p
£t § F B
¢ h
sk iy i tsF tnF
|

si se reuliza el balance de calor en las‘secciones 8y Fr
se tiene que ei la seccidu 4 se le estd climinande calor al ai
re, rpor lo que sc¢ restard y en la seccidn # se le ugrega.

Seccidn G- iedicidn de flujo (manonétro de agua) en el -
laboratoric se e.cuenirs disponible la grdfice de Iectura del=-

wenoidtro coentre fili,o de aire.



DATOS  OBTEIIDOS

Prveba No y 1 2 3

Sistema del aire

Lectura del mandmetro , Mm H20 : 5.2 4,6 3.8
Memreratura de bulbo seco (A) , °C : 19.8 19.8 19.8
Temperatura de bulbo humedo (A) , °¢ : 15.9 15.9 15.9
Temperatura de bulbo seco (D) , ° G : 19.8 32,5 28.2
Temperatura de bulboe humedo (D) , °¢ : 159 19,9 23.9
Temperatura de bulbo seco (6) , °CC ¢ 13.8 21,0 21.5
Temperatura de bulbo humedo (G) , °c¢ : 12.7 16.0 20.4
Sistema .de el refrigerante

Flujo mdsico del refrigerante , Ke/hr ¢+ 3T.0 46.2 49.0
Pregidn del refrigerante , bar 3 “Ts5 9.3 10.2

Temperatura del refrigerante y c 34,0 41,0 45.0

Temperatura de entrada al evap. , ° : 0.0 5.5 8.0
Temneratura de salida del evap. , ° : 7.0 10.0 15.0
Presién de entrada el evap. y bar 2.1 2.8 3.0
Pregién de salida del evapn, , bar 2.1 2.8 3.0

era . :
Es de hacerse notar que en la 1 prueba no se le afiadio calor

al aire , en la segunda se le agrego 1 Kwy en la 2da 3 1/2 Kw,
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ET EHPLO DE

Los datos que ge utilizuran en el ejemnlo son los de 1la 1

Aire

-

Caracteristicas del sistema del aire :

Lectura del mandémetro

Temneratura de
Temnerattra de
Temperatura de
Temperatura de
Temperatura de

Temperztura de

Caracteristicas del sistema del refrigerante
, Ke/nr

CALCT'LO

bulbo
bulbo
bulbo
bulbo
bulbo
bulbo

seco  (A)
humedo (4)
seco (D)
humedo (D)
seco  (G)
humedo (G)

Flujo masico del refrigerante

Presién del refri~zerante

Temperatura del refrigerante

Temperatura de entrada al evap.

Temneratnra de salida del evan,

Presién de entrada al evan,

Presién de salida del evap.
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o ¢

c
C
C
' C
C

o
o

(o]

bar
o¢
o¢
o
bar

bar

.. .. . .. ee  es

era

2/

5.2
19.8
15.9
19.8
15.9
13.8
12.7

37.0
7.5
34.0
0.0
7.0
2.1
2.1

corrida,

Aipe




Con la lectura del mandmetro : 5.2 mm H20 ¥ el empleo de la grafica

de lectura del manémetro va flujo volumetrico del aire :

g = 3 n’/hr
G = &
A partir de la ecuacién de los gases ideales :
= pM
RT
P = 586 mmHg ; M = 29 Ke/Rg ; R = 63,37 mm}{sl3
0 .
K Kg
t, = 13.3 °¢ : T = 13.3 + 273 = 286.8 °K
Q= 586 x29 =,9482 Kg
62.37 x 286.8 m3
G, = 377 mlx .0482 K& = 357.4 Kg
hr 3 hr

m
Las condiciones de humedad y entalpia en la seccidn A son las
mismas que para la seccién D debido a que no existe calentamiento
en la seccién B ,
De la carta psicrometrica de la Cd. de México y con tbs = 19.8 ° ¢

y tbh = 15.9 °¢
Y = 0.012 Keagua
Kgas
Para calcular la entalpia del aire se usara la siguiente formula
que tiene como temperatura dq referehcia 0 0 c .

H = (0.24 + 0.46 Y)(t - 0) + 597Y
Hy = (0.24 + 0.46 x 0.012)(19.8 =~ 0) + 597 x 0.012
Hp = E2003 Keal
v Kaas
4
Bn la seccién G : tbs = 13.8 °¢ ; tbh = 12.7 °¢
Y = 0.011 Kgagua
Kgas
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Hy = (0,24 + 0.46 x 0.011)(13.8 =~ 0) + 597 x 0.011

HG = 9,954 Keal

Kgas

El cambio de entalpia sera entonces
HG - H, = 12,03 - 9.954 = 2.076 Kcal
A ———
Kgas

El calor nerdido mor el aire séra
= ¢, (H, - H,) = 357.4 x 2.076 = 742.3 Kecal
H A nr

Calcularemos ahora el cambio de entalnpia del refrigerante .

L, = 37 Kg

2

En la entrada del refrigerante

p = 7.5 bars 3 t
Del diagrama de Molliere para el Freon (CClez) se obtiene
h = 16.25 Keal
Kg
A la salida del refrigerante :
p = 2.2 bars H t =
Del dizgrama de Molliere
H = 41,87 Kcal
Ke
De modo que el calor ganado por el refrigerante.séra
L2 (H - h) = 37 x 25.62 = 947.9 ﬁﬁ%&

hr

.
.



RISUMEN DE 103 TILMATOS  OBTENITOS

..
-
nN
(¥

Prueba No ’
Sistema de el aire
Plujo volumetrico del aire (%) , n3/hr : 377 325 379

Densidad de el aire (6) , Xe/m® : .9482 .9240 .9230
"lujo masico del aire , Ke/hr :+ 357.4 330.1 298.3
Humedad de el aire (D) , Kzagua/Kgae : 0.012 0.014 0.022
Entalpia de el aire (D) , Keal/Kgas : 12,03 16.37 20.20
Humedad de el aire (¢) , Keagua/Kgas ¢ 0.011 0,013 0,019
Entalpia de el aire (G) , Kcal/Kgas : 9.954 12.93 16.70
~ Calor perdido por el aire , Kkeal/hr : 742,3 1136 1043

Sistema de el refrigerante

Entalpia del ref. a la ent, y Keal/Kg
Entalpia del ref. a la sal, , Keal/Ke
Calor ganado por el ref, , Keal/hr

16.25 17.92 19,00 .
45.87 46.11 46.59
947.9 1302 1352
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" BALAWCE D& KisRGIA 8K LAS GFERAUVIONES ALRE=AGUA *.

dcondicioncuiente de aire.

ieza Gouéz wario Alberto.

Facultad de {uinica.

UNedile, Réxico 1979.

&1 equipo emplcado y descrito en esta tesls, es precisa=
mente el empleado paruc el desarrollo de la prdetica, en-
contraremos anpliamente descrito el equipe, técnica de -
cperacidn, recomendaciones, corridas experimentales y =
resuitados y conclusiones.

Air conditioning Jlaboratory notes.

P4, Hilton LTD Kngineers.

Inglaterra.

Bstas notas constituyen el manual de operacidn, instruce—
tivo y guia de manejo del equipo, encontraremos las carac
teristicas mds importantes del equipo y jforma de llevar a
cebo es menteniuwiento de sus partes.

Instaleciones de acondicionamiento de aire,

Vives Escuder José.

fteverte S.4.

Kspafia 1947,

&s una de las primeras obras yue se escridieron al respeg
to y por tratar especificamente el tema de acondicionamien
to de aire es el mas extenso en el tema, muy recomendable~
desde el puntu de vista teorico y operacicnal.
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haNUAL DIL FACFESCA,
LABOGRaTCRIC DE IaGENIZRIA QUIAICH.
FRCHUSSTE DB FRACTICA FPaRA IGGE/IBIIn ULLIC4E I,

FRACTICA Wo. 6.

BALANGE DE ENERGIA EN DESTILACION A

REGIMEN INESTABLE.

" FACULTAD DE GUIMICA.
DIVISION DE EsTUDIOS PROFESIONLES.

DEFARTAMENTO DE IWGEAISRIA QUINICA.
d
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NEwULL DEL FRCFESOL.
PROCPUSS e Dit PRaCIICA PARA [wGuildnli wULilCa II.

PuaCTICs Nue G
W BALaCi Di# sulZiGl4 B DESTILaCICN A4 REGINKN INESTABLE®.

Cbjetivo de lIa prdctica.

La destilacidn diferencial constituye uno de los pro=-
cesos en regimen inestable, en esta prdctice ejemplifica =
mos como plantear el balance de materia para este caso en=
especifico con la representacidn del fendmeno con diversos

modelos.

Conceptos a tratar.
Balunce de materia en regimen inestable.
Balance de energia.

Diversos modelos del comportamiento de la
destilacidn diferencial.
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PRECTICE Dit 1ivewlefls ¢UTnICh II Balawli DB 3iiiGlh.
FRUGUESTA DR FRaCTICs &o. 6.
" BAiLidC8 DI SNZRGIA Ei DsSIILACION & REGLi.cw IWESI4BLE ",

La dastilacidn intermitente es el proceso de seperacidn -
de una cantidad especf{yica (carga) de un l{guido enrn sus cowpo=
nentes. La destilacidn diferencial es utilizada ampliamente en
el laboratorio y en las unidades de produccidn en pequefia esca
la. Ffuede utilizarse tambien en unidades a gren escala, el'ma-
terial a ser sepurado puede contener una alte cantided de sdli
dos ¢ resinas que incrustarian una unidad continua. 51 uso de-
una cantidau tntermitente permite mantener lo: sélidos separa-
dos, pudiendo separarse estos al final del proceso de destila-
cidn.

La forma més stmple de destilacidn intermitente es la -
DESTLACICY DIFEREVCIAL, la cial proporciona unicamente una eta
pa de separactén y cuya aplicacidn se restringe a procesos de-
separacidn primarta, que seran seguidos de un proceso riguroso
de separacidén & donde no se requiere una alta pureza del pro =
ducto final.

Farg obtener productos con un intervelo de composicicn -
cercano, se uttliza la destilactidn intermitente con rectifica-
cidn. Lcs comppnentes del equipo son, un alambique, una colum-
na de rectificacidn, un condensador, un separador y uno ¢ mds
reciplentes colectores.

La temperatura del destilado es controlada para que el re
Jlujo se encuentre aproximadamente a la temperatura de la co -
lumna. tdemds se utiliza un condensador para el destilado, la
carga puede operar & presidn o vacfo. :

Bn operacidn, una cantidad de l{quido es cargada al alam-
bique y el sistema inicialmente se opera en estado estable ba-
jo reflujo total. Una porcidn de los productos destilados es -
riaivnces continuamente separados de acuerdo con-el reflujo que
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se desee. lLa destileciin se detiene cugndo los destilados com-
binados tienen la composicidén promedio deseada.

Debido a que la cumposicidn en la columna cambia constan-
temente, los métodos de cdlculo rigurosos son extremcdemente =
complejos. A1 wétdo usual de cdiculv esta beswdo ¢n el métodow
E}afico heCabe-Thiele y en las suposiciones de columng adiacba=-
tica, flujo equimolecular y un calor de mesciado desyreciable.

Las columnas intermitentes se utilizan nucho en las sepa-
raciones azeotropicas, en lugar de utilizar muitiples columnas
For ejemplo en la separacidn de n-butanol-agua. £1 proceso se-
inicia cargando la mezcla ortginal en un alaembique., &n la pri-
mera destilacidn la fesc acuosa es aculiulusa en un tanque de -
almacenamiento para posterior procesamiento. £1 segundo corte-
es unag mezcla de butanol con truzas de agua, este tambien es -
almacenado para ser afadido a una carga frescae de alimentacidn
Los 1i{quidos remanentes son esencialmente n-butaenol puro, pero
pueden ser tambien destilados para remover impuregas.
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JIBLICGRAFIA CCuisiiTaDa.
" BALAVCE D EeBRGIA Hu DESTILACICW 4 n2ulifi IZESTABLE 7.

Operacicnes basicas de Ingenierfc cuinica.

drown [Etel.

Editorial warw S.4. Espafia 1965,

deduce unc de los modelos mas representutivos del fend-
meno, la ecuacién de Rayleigh.

Distillatidn,

Van Winkle iathew.

ke Graw-Hill US4 1Y87.
s el mas extenso on esta operacidn enjatizando a siutemas

de nulticcugcnentes.

Zlenentos de Ingenieria guinica.
Vianj/ucon.

Fditorial Ayuilar. Esparia 1576.

Descride lu destilacidn diserencial wediante el empleo de

un diayramc de equilibrio, proporcionando lcs correspon =
dientes egjenplos de aplicacidn, en especial para el siste

ma Bencenc~Tclueno,

Chemical Lngineering randbouok.

Perry/Chilton. _ '

“c Graw-iill/hicgakusaa. USA 1973,

Fresenta las veriacicnes operacionales que se presentan

en este ti,o de cperacion, conocer 105 esquemas y egjerplos
de culculo de los equigos industriules.

Frincipiok y celculos besicos de Inyenierfa Quimica.
diwmelblaw Devid 4. ' ' ‘ '

Co2 084, Aéxico 1574, .

Frieporcione la metodologia prara resclver prcblemdS’de ba

lancye de ucteria y cnergfa.
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G.~ Unit Cperations Cf Chemical Engineers.
Lc Cabe/ Smith. '
sc Grau=-#ill/ecvaro. nérico 1965, .
Ljemplijice lu destilecidn diferencial de un sisteuc en
especial, wvencenc—tolueno, y deduce las gcuacidnes del-

fendueno.
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LANUAL FPARA EL ALUMKNDO
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PRACTICAS DF INGENIERTIUY

QUIMICA (I) BALANWNCES

DE H4TERITIA.
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~ BALANCES DE KATERIA Y ENERGIA.
2.1 BL BALANCE DE ZLATERIA.

El principio de conservacidn de la mnueteria establece lo -

stguiente:

" La materia no pucde ser creada ni destruida, esta es
solawentle suceptible de sufrir tranformaciones.”

Fste es el princiiio en el cual se fundamenta, el balance de -
muteria, una de las herramientas mds importantes de la Ingenie
ria yuinica. Un belance de materia es la contebilidad de todos
los flujos y cambios de masa en un sistema en estudio. 4 conti
nuacidn se describe el principio del balance de materia aplicg

ble a procesos con o sin reaccidn quimica.
Entraodas + Generacidn = Salidas + Acumulacidn + Consumo

Los términos de gensracidn y consumo se refieren a las trans =
Sformaciones que ocurren con los elementos en las reacciones =
quimicas, E1 término de acumulacidn puede ser positivo ¢ nega-
tiub, dependiendo de la magnitud relativa entre las corrientes
de entrada y saltda.Cada uno de los elementos del balance se =
establece para una unidad de tiempo determinada. '

. De nodo genercl existen é tipos de situaciones que se pre

sentan en el célculo de los bulances de materia,

~ Procesos en estado estable.

-~ Precesos en estado inestable.

, En el primer caso el termino de acumulecidn es igual a ce
rce, y las propivdades del sistema‘no»varfan con el tiempo. Pa-
ra el casc de los procesos en estado inestable el termino de -
acunulacidn y las ircpiedades del sistema varien con el tiempo.



El belance de materia puede sef aplicado a un proceso co-
mo un balance zlobul de los términcs de entruda y salidae, como
tanbien a las purtes intermedics del proccsd y a cude uno de -
los elementos coungonenctes de cada corriente del proceso, 1 -
balance debe aplicurse sieirpre en unidudes de masa & bien mola
res. Cuande ocurre una recccidn quimica el balance molur puede
aplicarse por componente, pero no para la generalidad del pro-
ceso.

Cada balunce independiente proporciona una ecuacicn, de -
. biendov plantearse tinias ecuaciones lincalitente indeopendientes
como incd@nitas ecistan, para poder definir completamente el =
proceso.

In el cdlculo'de lcs balances de materia es conveniente -
realizar ciertos pasos prelininares Que son muy dtiles y ayu -

dan a evitar 10s errores.

1.~ trepdrese un diagrama de flujo del sistema, lo mds -~
simplificado posible,

2.- (Cologuense en dicho diagrama de flujo todos los datos
disponibles, neccsarios en el balance de materia.

J.~ fara el ceso en el que existan reacciones quimicas se

deben escribir estas y ser balanccadas.

4.~ Debe seleccionarse una base de calculo ccnveniente.

Un usuv priwario de los balances de materia es en los cal-
culos de disefio, donde los balances son utilizados para evaluar
las cantiduades de productos, cuando se disponen de los,datos -
de alinentucidn, corversidn y de los prucesos d¢ separcidn fi-
sica que ocurran, Los balences de materia conjuntamente con los
~de energia, ayudan & determinar los instrumentos de medicidn -
que se requieren jpura wantener en optimas cendiciones el Suncio

neaiento de un equipo. También estos balances son de gron uti-
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lidad en la cvcluacidn econdmica de lus procesos existentes ¢
prepuestos y en las decisiones de operacidn que los jefes de-

Planta deben hacer diariawente,
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FRACTICA D LiGO/TSRI QUILICe I i LaidC8 DS FaTERIa.
JIerdISTE Do FRACIIC: o, 1.
TEL L BURaTCuIC DE TuGaydeiTa QUILICK v,

E1 leboratorio de Ingenierfa Guimica de l¢ Facultad de

yuimica, se empezo a formar alrededor de los aiios cuarenta, -
como purte integrante de la antigua Kscuela iieccional de Cicn-
cies Quimices y por gestiones de los seforcs srofesores Cong-
tantine Alvares, .Jario Velazco y Alejandro felixr, cuando los-
prufesorcs de teoric eran dntonio Guerrero i Alberto Urbina.
La primera ctapa se dedicd a le rewlizacidn de prdcticas de -
Jlujo de fluldos, jiltracidn, jiujo de calor y evaporacidn.
Entre 1063 y 19585 y con motive del inmincnte cceibio de todo -
el sistema Urniversiturio hacia la Ciuwdad Yniversitaria, tomd
interes wmuy yrande dentro de la &scuela, el proyecto de cons-
truccidn de un nuevo locgl pare el Labiratorio de Ingenieria-
Guinicd,
Siendo director el seflor Rafaeel Illescus F. y subsecretario -
el seflor #anuel iladrazo Garamendi, se presento la necesidad -
de determincr las corecteristicus que deberia tener el Iucal-.
de lcboratorio y seleccionar los equiyos adecuados., Farae rec-
lizar estos trabajos, se propuse a un alumno pasante abordara
como tema de tesis, la creacidn de este nuevo lghoratorio, sg
bre Ja base de que !as fabricas de papcl San Rafael habian de
cidido otorgar a lu K. ¥.C.Q. un donctivo por valor de & 750 -
000. 00; estés circunstencias trajercn como consecuencia un =
ascdio por parte de los vendedores schre el pasante en?argado
de reclizar el diseRo como tesis, ul grado de tencr que aban-
denarse la idea y dzjar en manos de los profesores de lc mate
ria, entre los gue se encontreba el Iny. Larrcia, Ia seleccidn
de los equijpos destinados a dste laboratorio.

La seleccidn se hiwzo en base a la cantided disgonible en

dinvre y con el criterio de covpgrar giaratcs, no muly peguenios
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con el fin de maquilar productos y de esta wanera obtencr be=
rejicios que tendéctivemente se destinaridn al mejorgmiento de
la dependencia. Asi sc adquirieron los siguientes equipos.;

a) Una cezldera autowatica de 50 cv marce Superior, cons-—
truida en iueva York en 1954, la cual se adquirio nueva y do-
tada de un tanque de alwecenauiernto de combustible Diesel con

capacidad de & 55C litros.

b) Un sistema de evagoracidn a doble efecto Swenson, -
construido en acero inorxidadle, con el atributo de estar ez -
prescrmente disefado parc la ensefanza. (Hsté evaporador gene-
ra el agua destilada necesaria para el funcionamiento de la
Facultad. )

¢) Un filtro rotatorio continuo de acero inoxidable mar-

ca fenic de tamaro ewgerimental,

d) Una coluwna de rectificacidén de 20 platos con 3 capu-

chas de burbujeo en cada plato, marca Brighton Copper Jorks.

e) Un zxtractor para renocién de productos vegetales, ce
reales, semillas, hojas, cortezas, etc., por medio de disolven
tes organicos y un destilador para la recuperacidn de dichos-
disolventes marca Brighton Ccpper Horks.

f} in secador de asgersidn marca Swenson, construido en
acerc incxidable cun capacided de 1 Kg., de material seco por

hora.
g) Un wolino de bolas nuevo, marca Hardinge.

h) Un recctor parae resinas sintéticas de acero inoxrida -
ble WVo. 304.

Los gastos correspondientes al montaje, instalacidn y iR
genierfa de construccidn y todcs los servicios conexos corrie
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ren por cucnta de la UNAL segin contrato de la ewirésa Bufetle
Industrial, S.a.

Las insta]aciongs Jueron entregadas pur estd firnae en el
aiio de 1956 y durante 1957 se aiso ¢l traslade a Ciwdud Uni -
versitaria, de los aparctos que exristian en el laborstorio de

Ingenieria quimica de lo antigue Xscuela de Jacuba, catre elloc

a) Un secador a vecio construidc dv fierro fundido y con
charolas huccas pera lo recirculacidn de vepor, werca bevine,

b) Un sistema de evasorccicn a deble efccto con cega de

sal, congtruido en jierrc Jundido, flarca Devine.

c) Un filtro prensa de placcs @0 wercos de 32 por 32 cm -

de acero fundide con zu bowmba inyectura de lodos.

gn el afiv de 1862 y siendo jefe ded Ichorctorio el Inge =
Lario Velasco, se Nicicron injortcnies cunbics en los equipes
de evagpcracidn, destilccidn, secadev y mulino de bolas hastu -
lograr haecer gue quedasen en bucnas condiciones 1os prograiias
de prdcticas.
les grupos que iecian prdcticaes eran loe dve guu lleveban el ‘
cearto afic de le carrera {correspondiente a ingeniceria qufmi—
ca V y V1 siendo lcs prefesvregs de teoria, logc ingenieros -
Alberto Urbina y Albertc Sreanaunts.)
De 1963 a 1970, se cu itd con nuevos equipos gor denracidén o =

counpra entre cllos.;

1
a) Un secador rctalorio dencdo ror lg cori-efiia iLonsanto
lexicana S.4. en 1VG6.
b) Una bomba de veccio fash, un agitcdor, un se, arador -
centrifugo fodbieiniak y un molino chileno pera mesclade, tode

esto, donauo por gestiones del inyenicro fanuel Labastida.
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¢) Una plante dzsicnisadora de agua, donada por una cowipa
iia jebricante de cin2scepios por instancia del Ing, Alberto -

iernandes Galindo,

d) Un winifiltro irewsa de placas y narcos, donado por -

el prcfescr Albertc Chregén.

’ B o
e) Jna ucquine preparadora de minerales y unc mesa para
: . r . ’
enalisic retelurgicos.

JFl ina colunne engacada de cristal Q.V.F. pare extraccidn

liquido-Iiquido.

g) ina terre de enfriemiento -de-agua.

Desde 1.70 , sicrdo director de le Facultad el Dr. José
W, Herrdn, el lcboratorio de Ingenieria Quivica, ha tenido -
namervsos caizbios y modificaciones con el fin de aduptaerlo a
nuevas tendencics y aytlizar y modernizar la ensefiunca de las
précticas de Irngenieria wuinica.
EZn estos ultinos anos s¢ establecieron nuevas préctices, obli
saterias pare loc estudiantes de Ingenier{c Quinica y se imzar
tiercn préctices por privera ves a lus alunno de wetelurgia y
we Farkacia. £sics programaes de prdcticas obliyaron a que se=
gusiera cn serviciv equipos que habfan estado arruwdcedos por
algin tieawpo gyue se wodificaran alyunos otros y gue se dicra-
wi intense wmanteniviento e toidos los dewds.
farbicn se aen adguirido nuevos equipos iy se han terminado de-
adegtar otros gue ja se tcnian con anterioridad. .Inter las nue

vas adquisiciones se cuwente con una coluwna de nuuidificacidn

una torre de paredes wojadas, une ccluwna de destilacidn de

plctos | erforedous, un equipo de hwnidificacidn de aire, un

equisc de descarga de tancues, uno torre de enfricuiento de

agvc Sidton, una unidad de econdicionguiento de aire, Yy un

acareto de friccidn de fluidos.
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1.8 SIPUACICY ACTUAL, _

El continuo creciuziento del loboratorio de Ingenieria Gui
nica asi como ¢l reccroci~iento de la inpertancia de la ense ~
flarnza en el aprendiseje de la Frgenieria Quirice, hiso posible
gue en Junioc de 1976, s: concediera a los curcos de leborato -
rio de Ingenieria Guinice el cerccter de reteria obligatoria -
indepenciente de le teoria y con creditos propics. De estd na-
nera sc forraron les woterias de Zlalorailoric de ilowentun Y Ca~
lor y laborctorio de I'ransferencia de sasa.

Las'materias tienen cowmo objetivo la-ensziicnza prictica de la
Imgavieric Guimico de tal menera gue ol alumno aplique sus ¢o
nocinientos adquiridos ¢ cquipes recles y cdguiere la habili-~
ded necasaria pere nenejerlos, obtener dotos cxperiventeles y
a jertirdel aendlisis de estos, foriular ccrciusiones ¢ cerca
del fuacioneriieato de les aparatbs J pars dotcrniner clgunes,

veriebles de diszilo,
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S
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11,
12.
13,
14, ~
15, -
16.
17,
18,
19, -
20, ~
21, ~
28, ~
23, -
24, -
25~
&6, -

L}

URTVEESIDAD NaClChisl AUPCHUMNs DE EBLICC,
FACULTZD DE Clz:CIaS GUINTCAS.
48, DY 1., (,;'U]‘.\I Ci.

ZLocalizacidn del egquipo.

Calderca marcé Pllonitor?,

Caldera marce "Superior”, )

beterminecién del coeficiente de trnn&férencia de cclor.
Celorinetro de barril,

Calorinetro iscerntalpico.

Destilador de agua. e

Cambiador de calor de tubos aleiado§;L 

Tanque de eclmaceraniento de agua destilada.

Secador de esprecs ‘Swenscn. i

Compresora.

Secador de charolas a vacio.

Tanque enchaquetado, _ A

Evaporador con condensador horizcontel y ccnd. vertical.
Columna de vidrio para destilacidn,

Cambiador de calor de tubos Yy coraza.

Fxtractor liquide -liquido para recuperacidn de solventes.
Secador de charolus.,

Zvaporador de cclendria de doble efecto.

Colui.na enpacade .con caelentamiento electrico.

Torre empacada de vidrio para extraccidn J{quido—liquido.
Panel de control del equipo de le fosa.

Filtro rotario a vacfo.

#olino de nuelas abrasivas.

Secador rctatorio.

Torre de engrignientc de cgpua.

Columna de huwmidificaciin de aire.
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Alawbique de platos.

dolino de cercales 1 Zranos.

kolino de cersgales i 5r6reS.

Kolinc de bolas #Hardine,
Acendicionader de aire.

Flujo de fluidecs no sestonianos.
Yorre de vidrio de ,latoc perjorudos.
Destilcedor por arrastre con vcror,
Torre euwpacada de dastilacida.
Vibrador tgrue tar.izadc.

lolino de martiilos,

Dinamica de fluidcs. ,
Canbiador de calor de jlujo cruxzado.
Filtro prensa.

Torre de parsdes humedas.

Kinifiltro prensa.

Cilla varorizadcra.

Torre de platos.

Bombas.

Compresora de 3 Hp.

Descarga de tanques.

Dinamica de gases.

‘kedidores de flujo.

Banco de factor de friccidn. .
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1.4 REGLuwZGTC DE FRACTICAS
La BCHATCRIC DE T¥GsWISETA QUILICh,

l.- Zs abligacidn del alumné traer le priciice adecuada=
mwete estudiade, ya que el instructor aplicard un cuestiovne -
ric gque valorard lus conocimnientos previos pera ejectuar las-
prdcticas, en la inteligencia de que el aluwno que no reung -
los reguicitos previos de conocinientos, ne podrd efectuar e
grdctics y por lo tcnto serd anuladc.

2. - Kl aluwmno deberd presentarss guntualionte a cada prég
tica con glazou limite de 15 -minutos, en cuso de retreso no se

acepterd la asistencia.

3.~ £s indispensable que el alumno treiga betea y ropa de
truebajo adecueda.

4= La resolucidn de los probleuas de cada préctice debe
ré entregarse en la siguiente sesidn, reporte que seré coteja
do ccn 1a hoja de dotcs que el grupo eiutregerd ar finalizar -

' .
su practice,

.= Hn el repeorte debe traer todos los cquulds pedidos~—
indicando con cxactitud come se llegd a los resuitzdes y con=—
clusiones, cuando sea necesario incluir didu,os o diagr:nas =
estcs oeberan hacerse con presicidn y ezactitud, tomendo en -

&

cuenta quc se trata do un traebajo tipo grejestonad.

6.~ &1 aluwro debera cuidar en jeria rigurcsa de los equi.
p0s y muetericies usados en lus précticas, as{ cono los instru
mentos que so 1o pro.orcicuen, gues el usc incorrecto de todo

1o antericr so ganciciard.
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7e= l0s rutericivs ¢ inetrucentos deben soliciterse el -
leboraterisia wodic. te vele )y credencial.

o= 41 Slacitzar 1 prictica el aiunnc dederd dejar en =
bucnas condiciones de :impiecsa cads eguipo usado.

9.= Xy cobligacidn de loc alumnos contar con el inctruc—
tivo de cude préctica y a-licer en lo posible le informacidn
‘al recgecto de las expsriencias que s¢ hagan, recurriendo a-
Ia diblicyrafia nencionzda en cada prdctica.

10.~- 1 programe se dard pdr concluido cuando el alunno
compruche su asivtencic y la ace;tecidn del inforuve (de la-
totclidad de las prictices grogramadaes) por el profescr de-
su grupo.

SGoferancias.—- 14, 86,310,774, 35,
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PRACITICA D IGG2iISRT s QLIAJCMFI. Salewls D5 anfSkda.
PROPUESTE D FitaClICA io. 2;
YonEDICIGy Dy VaiilaBLus .

COJITIVOS

1.~ Llevar a cabo la calzbruczon de”un;manométro;
(tipo Bowrdon). : '

& - Deterwinar cl punto ae anersiou de un termometro.
TdTRCDUCCION.

Con excepcidn de lu tewperatura, la presidn es probable-
mente la variable mds utilizada en los proccsos operacicngles
en Ingenieria qufuica, £l numéro de wedideres de presidn usa-
dos en cualquier tipo de plantc es mds yrande que cualquter -
ctro tipo de instrumento. La presidn asi wismo es una nedida-
indirecta de otras variables. Asi el ceudal de loz fluidos ca
5i siempre se uide por l¢ diferencia de prozidn creade v lo -
laryo del flujo de 1o wisuos. Lu temperatura es medida por -
la presidn en el sistowe debide a la ewpansidn térnice de ju-
ses y quuLNOs el nived de un liguide puedc ser wedidu por =-.
la sresidn hidrosids ca al pie de le coluwnna del liquide, ete.
los moedidires de proaidn no son instruiciatos carcs de instador
y mentoner, pero ccwi el elemenic de preside veuciuenie estd-
eapucsto as Sluide cuya sresidn serd wedida y ed uzuo usuwal
wente licna por ertero el sistema redidor, ucde ser fueute -
de censideraiies Jificultedes si no es usado el tiro correcto
de medicor, ¢ si lc incizlacidn ey necne incorrecte.ente. '

&1 usc de 1. prosice i vi vacfo y de oqui si nedicidn - -
‘ha sido do enorws ingpecrtancia en los proceses dé trabajo, con

la tendencia gencral de ewpl.oarse i mLUClOoy L1GCUsOX,.
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snoados rectientes el desarrollo de los procesos de clto-
vacic, han abicrto un nuevo caipo de trabejo e sreosiones suma
mente bajas. De esté modo hcy le necesidad de wanejar y uedir
un range de presicncs que fluctdan entre milimetros de mercu-
rio (mm Kg) haste decenas de atmdsferas. La gfrosidn debida a
wit fluido se dejine come la jueraa apliceda o distriduida por
unidzd de drea. -a unidad de presidn tiene come dimensionzs -
U ;"JT_B. La presidn al pie de una columna de Iliguido es dada
directamente por ei producto de la densidad y 1o alture en ung
dades consistcntes., ,
Po= nf-L
: Y.

fresion absoluta.¥'E$ la'presidh‘total ejercide por ol -
Jluido medida desde cero. Desafortunadamente la meyoria de los
nedidores de presidn son-de caracter difercncial y la medida ~
es la difueraticia de n.rcsidn entre la desconocida y la presidn=
gstendaer de referencia por l¢ comodidad de ccnstruccidn la pre
sidn de referencia es le atuwosférica y el resultado es la pre-

. 7 Lo
SiLoH Lalnomecrica.

Ynedida = Tabsoluta " Patmoéférica.

Yacio.~ fs un casv especial de una medida de prosidn di-
Jerencial en la cual la presidn medida es menor que lo atmos~
Jérice. La iresién manrométrice es negativa, pero el vacio se-

reconoce como positivo particularmente expresado en pulgadas-
4 centimetro de mercurio.

foacto = Patmosférica = Fabsoluta.

Clasificcecidn de los instrumentos medidores de presidn.
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Desde que la presién es la Juerza distribuida scbre una -
unidad de drea, el principio general de lo nedicidn de presidn

es redida como la fuerza aplicada pur unidaed de drea.

1.~ Balance de la fuerzu aplicada por concciuiento de la
Juerza de opogicidn, o©
2.~ La deformacidn cuentitativa & defleccidn de un ¢lemen:

to eldstico tal como un resorte & diajragma.

Fl rdpido avance de JaS“técniéas_de‘alto vaclo ha abier-

to un nuevo campo en-el que'la”presidn absoluta es medida sor
3.~ Los cambios cuantitativos de las propiedades Sisicas.

Teuperatura.

&1 concepto de la temperatura surye de la necesidad de -
gstablecer una forwalizacidn del concepto ordinario de "grado-
relativo de calentamiente” de un cuerpo. La temperatura es un
atributo de los cuerpos gue permite diferenciarlos entre st ~
con respecto a su grado de calentuariento. Fare cestebiccer una
escala de temperaturaes esto es, asignar valores numéricos a=
la temperatura, sc sigue un procedimiento por lo general arbi
traric. Para fijar estds escalas grbitrarias existen un esta—
do térmicos fijos, temperaturas, las cucles pueden ser carac-
terizedas por un fendmeno definido que ocurre a e$tas tewpera
turas. lLas mds importantcs de estds temwperaturas (tambien Ilg
nadas puntos fijos) sorn los purtos de fusidn y ebullicidn de-

sustancias puras a una presidn determincda.
DESCRIFCION DEL EQUIIO.

El equipo znstaludo para este prdctica consta de un depo

sito de mercurio y una col¢mna de aproximuedaemente 11 metros.
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£l debosito de mercurio tiene una cupacided cproximada de
dos litros. En el womento en el gue empiecza a formarse la camg
ra de aire comprimido, ¢l nercuric es impulsadc por esta pre -
sion dentro de la coluwna, instalada sobre el peralte de la vi
gueta I del soporte de la escalera de los evaporadores de ace-
ro inoxidable. El gire cowprimido proviene de una cowpresora -
de dos pasos, capaz de producir 175 psig de presidn, instalada
junto al secador de espreas. Estda compresora sin embargo, estd
dotada de un automatico gue la para cuendo la presidn sube a —
150 psig y la arranca cuandc baje a 125 psig. La rejyulacidn de
la presidn de lc cdmara de aire comgrimido, se logra por medio
de wne valvule de globa parae alta presidn instalada exactamen
te arriba del deposito de mercurio que a su vez se encueirtra -
fijo al pie de la vigueta I de soparte ya mencionada.

Pora l¢ determinacidn del punto de inmersidn del termomd-
tro se requiere de un vaso de preci; itados de I litro con agua
en ebullicidn ( +» = Cd de iiéxico) y otro de la misma capacidad
con hielo, un termendtro que posea marca en el punto dé inmer-
sidn y varios termométros para determinar el punto de inmersidn.

PECTICH i GFERACICH

£l procedimiento a seguir para la calibracidn de un mano-
métro en el sistema empleado en nuestro laboratorio de Ingenie
ria Yuimica consiste en lo sigutente.,

1) Conectar en paralelo con la cdmara gue contiene el mer
curio.,
a) #1 manouétro por calibrar.
b} Un instrumento tipo.
¢) la columna Liquida.
d) 51 medidor de nivel.
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Entendiendose que cstd cduara (un recipgiente cilindrico)

ruede mantenerse cunstente cualquier presidn,

2.~ lfacer los ajustes neceserios pare que la aguje del -
manométro por celibrer, se encuentre en posicidn tal

gue corresponda al cero de la escala.

3.~ 4plicar a esté recipiente una presidn (con aire) -
cualesquiera la cucl deberd mantenerse constante du-

rante el tierpo necesario pare hacer las lecturas.

4.~ Tomar las lectures de la columna iiquida {Fg)
5.~ Tomar la lectura del medidor de nivel de la cémara.
6.~ La altura correcta de la columna lf{quida serd la -

diferencia de las lecturas aenteriores.

7.~ Hacer las opcraciones necesariaes para convertir la
presidn dadé por la columna liguide a las unidades
del manowetro tipo y del manométro que se prueba.

8.- rFor medio de la cremallera y el pifion que tiene el
maenométro por calibrar, hacer los ajustes necesa =
rios para que la aguja indicadora marque la presidn

correcta {columna 1{guidal.

Aplicar a la cimarae una nueva presidn y llevar ¢ cabo -
los pasos necesarios para que el manométro que se prueba mar
s 2 . , . . .
gue la presgidn correcta. Repetir este procedimiento varias -
veces hasta que nuestro instrumento quede perfectamente ca -
Iibrado.

Determinacidn del punto de inmersidn.

1.~ Colocar un termonétro que posea marca en elpunto de



cALIARRACION
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inmersién en un recipeinte conteniendo hielo, a -
continuacidn, con otros termométros que no tengan -
marce, se trata de que esios marguen la misma tempe-

raturae, que el que si posce la marca.

8.~ Hepetir el prucedimientc anterior, a excepcidn, de gue.
en estd vcacidn dedbera emplearse agua en ebullicidn -
en vez de hielo.

TRABAJO EXFEIRINENTAL,

Calibracidn del manowétro.
Calzbrar un menométro es un termino sumamrente amplio el cual -

debe dividirse en operaciones especificas,,

1) Corregir le calibrecidn reajustando la manecilla micro
métrica a la forua deseada. Fara hacer esto debe desmontarse -
el bisel y el cristal, ajustando la manecilla al punto mds pro
ximo dentro del intervalo deseado.

2) 8i este sencillo ajuste no es suficiente para lograr

la precisidn deseada, serd necesario investigar las causas., -

tales como accidn lenta o titubeante en algunos puntos de la

‘escala, o bien la wmenecilla se nueve con demasiada celeridad
0 demasiada lentituw en toda la escala 6 en los extremos de la

mistic.

3) La correcidn para lc lentitud, serd limpiar todas las
chumuceras o los dientes de loas engrenes. £l resorte dé espi-
ral deberd ajustarsc ¢ modo de suprimir el juego; una tensidn

excesiva prevocard sriccidn y arrastre.

4) La correders "3 al acercarse ¢ acortarse cewbia la -
relccidn en el moviwiento. Un tubo de bourddn puede cawbiar -

ligeraiente de manere que su reaccidn a una presidn internu -
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dada podrd ser ligeramente nayor ¢ menor; por lo tanto la co-
rredere "S$” deberd moverse parc compensar ¢ coincidir con el-
movimiento del tubo bourddn. Si la manecilla se mueve muy ra-
gidanente la corredera "s* deberd correrse hacie afuera, si -
el movimiento ¢s demasicdo lento deberd correrse hacia aden -
tro. Una vez ajustado deberdn apretarse los tornillos de suje
cecidn.

5) 4dn estando la corredera en su mejor posicidn, serd -
necesario tener el angulo de tira “4" preciso, ¢ la manecilla
se movera rajidamente ya sea en la parte inferior d superior-
de la escala. Aflojando los tornillos "H® se puede girar todo
el movimiento hasta obtener en "4” el angulo deseado. Si el -
angulo "4" es agudo la manecilla se iwoverd con rapidez en lg=-
primera parte de la escala y con lentitud en la dltima. Por -
afemplo un manométro puede marcar perfectawente de cero a la-
surte centro qF la escale y de alll en adelante moverse con -
lantitud gradual. En este caso aumentese el angulo YA™ poco a
fogo conforme la manecilla empiece a moverse cocn rapidez en la
wltima mitad de la escala "4» = 76’ aproximadamente. Esta ca-
racteristica de ajuste es muy conveniente cuando se instala =
un nuevo mcvimiento en un maenométro usado. ‘

Determinacidn del punto de inmersidn.

Debido a la dificultad que presenta el calilbrar un termométro
por cuestiones de construccidn, es mds conveniente determinar
el punto de inmersidn del mismo, pera lo cual contaemos con el
material necesario para efectuar la prdctice. Son necesarios=—
unicamente un par de vascs de precipitados de un litro y va -
rios termométros entre los cuales se encuentre uno con marca
en el punto de inwersidn. Lo determinacidn del punto de inmer _
sidn es algo, muy sencillo y facil de realizar dado que se = -

ewmplean, como referencia puntos fijos fundamentales.
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( Como es la temeiratura de equilibrio entre el hielo y el agud
saturada con aire ® Punto fijo fundamental® y lc¢ tewperatura de
equilibrio entre el agua liguida y su vagor "Junto fijo funda -
mental”, ) ' '

£1 procedimiento consiste en.,

1) En un vasv de precipitados con hielo y agua se colocg =
el termométroc con marca en el puntc de inmersidn hestu el lugar
indicado, a continuacidn y con los deids termoudtios disponives
se procura que sin excepcidn, tudos los‘termométros indiquen = -
igual tenperatura, 10 cual se logra variunde la inmersién de = -
‘los termomdtros en el flutdo.

2) Una vez lugrade la homogeneidad en las temperaturas =
se procede a warcar el punto de inmersidn.

3) Empleando ahora coiwo punto fijo fundawental agua Iiqui-
da y su vapcer se ropite el jrocedimiento seflalado en el jpunto -
nuréro 1.

DATOS FOR CONSIGNAR.

Altura de la columna Alture en el indicador  Presidn,
h (m) de nivel, Kg/cm2 Lb/ina
h(m)

Puntos fijos jundawentales

Temperaturae de., . .
i.~ Zqulidbrio entre el nielo y agua saturoda con aire —=='C
S.- Bguilibrio entre ggua 1{quida y su vGEOr.  —m=—- s,
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FU.STLS SCBRE LGy CUALES INFCGLEAK.

1, - Cuales fueron las correcciones necesarias que se efec
tuaron el manonétro pera que registrara la presidn in
dicada por la colurnna.

2. = (onsidera que es cdecuada le manera como se llevo a -
cabo Ia celidrecidn.

3, ~ wué sucede con lcs puntos de inmersidn de los termond

tros.

4, — As causa de gran error el que un termométro no poseg
la marce de: punto de inmersidn.

5.— De ahorc en adeclante de que ranera registrarc la terpe

ratura de un cuerpo.

6.- Conclusiones.

Referencias.- 7,15,18,27,35,44,45.
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FPRACTICA D5 INGENISAIA UIKICA & 3alawCE D3 intdild.

FRCITUESTA Dy PR CLICA e 3

" APLICACIGN DEL Ad4LISIS DIKEVSIONAL & LA DESCARGA DE UN
TaligUE ™.

OBJETIVOS

1.~ Describir mediante la utilizacidn de un modelo mate-
mético ung sttugctdn Jisica.

2.~ Nediante la aplicacidén del modelo determinar el compor
tamiento de las variables que intervienen en el fenémg
noe.

3. - Comparar .los resultados obtenidos mediante el modelo =~
matemdtico y la situacidn real,

4.~ Concluir respecto a las principales limitaciones del -
modelo,

INTRODUCCION.

Los balences efectuados en condiciones isotérmicas de -
composicidn cunstunte, periiten rcalizar el inventario de todos
Ios términos que intervienen en el balance general ( de masa, =
cantidad de movimiento y energfa) , que se efectua en sistemas-
en los cuales no varf{a ni la.composicidn ni la temperatura.

Se pretende vac{ar un tanque cilindrico vertical, mediante
un tubo tambien vertical, conectado a su fondo., El liquido que-
contlene es de densidad y viscosidad constante { es decir, New-
toniano e incompresible, en condiciones isotermicas.).

El establacerﬂzn nodelo matemdtico que permita répresentaer
Sfielmente la ocurrencia de un evento 6 suceso fisico, no es co=
sa sencilla, mds sin embargo existen varios procedimientos que=-
permiten establecer dichos modelos, quiza el mds conocido de es
tos wprocedimivntos 5 més rrecuentomente en.leado sea el método-
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de andlisis dimensional. Bristen tres métodos pbrincipales de
andlisis dinensional, los cuales proporcionan identicos resul
tados.

A) El1 método de Aayleigh.
B) B1 método de Buckingman.
C) EI uso de ecuaciones diferenciales.

En la presente prdctice nos limitaremos unicamente a expli
car el primer método (4), el lector interesado en aplicar los =
otrog métodos podrd consultar las referencias 2,3 y5 para el -
método (B) y lu referencia 3 pura el método (Cl.

En terminos generales el método de naylelgh de andilisis =
dimensional expresa la manera como estan relacionadas las varig
bles a partir de las cuales se obtienen los grupos adimensiona=-
les. De tal manera que se puede establecr una relacidn entre -
las variables dimensionales de la jformae,

a b
D, o (0,)% (D) (D4)° _ (1)

En donde los exponentes a,b,¢ ... deben evaluarse de modo
que las realaciones obtenidas sean dimensionalmente homogeneas.
Lo fundamental en esté método es establecer que variables afec
tan & intervienen en el fendmeno por representar. Si se llegan
a introducir variables que realmente no afectan & intervienen-
en el fendmeno, la ecugcion final puede resultar muy complica-
da. For el contrario st se omiten variables que sean de twrpor-
tancia los resultados obtenidos de estds consideraciones serdn
incompletos y erronfos. Para determinar cuales son las variables
gque representan el fendmenc es necesario plantear una teoria -
a cerca del mecaniswo del fendmenc mismo. Ya que el andlisti di
mensional no groporciona informacidn a cerca de esto, constity
ye esto una de las maycres limitcciones del método.
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Una vez determinadas las varicbles que intervienen en el
fendmeno, se determinan las dimensiones de estds, en seguida=
se sustituyen las dimensiones en una ecuacidu de la forma (1)
agrupando lcs exponentes de ceda dimensidn. 4 continuacidn se
establece lu cendicidn de que la suma de los exponenies de ca
“da dimensidn debe ser la misma en ambos terminos de la tgual=-
dad. Con esto se ﬁodré establecer una ecuacidn por cada dimen
sidn que intervenga. Generalmente ocurrira que se tengan nds=
incognitas que ecuacidnes por lo taento deben de determinarse=
las incognitas, es decir, los exponentes de las variabies, en
terminos de otras incognitas, la incognita & incognitas que =
se escogjan debzn tener rodas las dimensiones jfundamentales.

DESCRIPCION DKL EQUIFO.

Se dispone en el labcratoric de Ingenierfa Quimica de.=

a) Un tanque cilindrico dotado de un indicador de nivel
y tubos intercambiables de salida, de diversos diame
tros.

b) Agua.

¢) Cronométros.

d) rermométro.

e) Flexométro.

Jf/) Bomba.

dota; La bomba de que se dispone en el equipo de des=
carga de tanques es con la finalidad de egfectuar
la recirculacidn del lf{quido empleado (aguale.

TECNICA DE OFPBRACION.

Procedimiento.
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l.~ Calibre el indicador de nivel en una escala apropia-
da.

l.a.~ tor medio de la valvula de bola, obture el fondo -
del tangue, y vierta el I{iquidoc por ewplear.

1.0.- fruceda a verificar la escala del indicador de ni-
vel.

2.~ iilda logs tiempos integrales de escurrimiento, en la-
siguiente forma.,

&2.a.- Conecte al tangue uno de los tubos de salida; lle-
ne el tanque y el tubo con el l1f{quido cuyo tiempo de
escurrimiento se desea determinar.

2.b.~ Permita que el ligquido comience a escurrir del tan
que.

2. c.~ Registre la forma en que varia el tiempo de escu -
rrimiento con la profundidad del Ifquido (efectue =
lecturas de tiempos, para pequéiios intervalos de va-
riacidn en el nivel del l{fquido.), segin lo observa=-
do en el nivel desde su extremo superior al inferior.

TRABAJU BXPERINENTAL.

l.- Calibre la escela del indicador de nivel sujeto al -
tangue. )

2.= Determine los tiewpos de escurrimiento para el tangque
con tubos de salida de diferentes diamétros.

3.~ Determine los caudales instantaneos que egresan del -
tanque, cop tubos de salida de diferentes diamétros.

DATCS FOR CUNSIGNAR.

1.- Caracteristicas del tanque y del (os) tubo (s) de sa-
lida.
N
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l.a. - Altura y diauétro del tanque.

1,5,

8o =

- Longitud (es) y diamétro (s) del (vs) tubo (s).

iLedicidn del tiempo de escurrimiento.

2.a.- Ligquido eungleado.

8 b

~ Tenperatura del 1{quido,

2.c.~ Tiewpo de escurrimiento en funcidn de la ailtura -

del nivel del !{quido.

PUITCS SUBRE LOS CUALES INFCRLAR.

lo-

4.-

agtableeer un smowede mateindtico que u juicic ded -
alumno contenga todas las variables que intervienen-
en el vaciado del tanque, ccn el objeto de poder pre
decir la variacidn del gesto volimetrico con respecto
e las diferentes caryas hidrostdticas y quizd lo mds
tuportante el tiempo de vaciadoe entre diferentes al=-
turas.

Predecir los flujos.

Keportar el porciento de error cometide el trctar de
predecir Lo fiugos, ¢ el tiewipo de cscurrimiento, -

S tiempo de vaciado.

Concluir a cerca de las principuales causas, razones-
6 limitaciones que presenta el modelo natemdtico pro
Lruesto.

nelercnciaee— Y, 46, L, B8 2y, S5
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PRACTICA DE ITNGI/ISRIA QUILICA I BildwCE D& ~aTEHRIA.

Pl FGE3Td Dy I Rs CTICK do. 4.

”VBALAACJ D wnTERIA BN DESLILaCIOd Bil LA TCRRZ DE FLATGS .
CBJETIVOS.

l.— Zstablecer el balance de materia para una torre de =—
destilacidn.

2.- Llevar a cabo la separacidn de una mezcla binaria.

3.~ Analizar las variables & principaeles variables que
determinan es fendueno.

INTRCDUCCICN,

La separacidn de meszclas liquidas por destilacidn es lg -
tperacidn Unitaria mds utilizada de la Ingenteria yuimica, el
objetivo principal del calculo en destilacidn es determingr -
el nimero de platos & la altura de la columna necesgria para-
separar los ccmponentes de ung meacla hasta el grado deseaqdo.

Las torres de glatos scn cilindros verticaeles en que el=-
1{quido y el gas se ponen en contacto en forma de pasos Ssobre
vlatos. BI l{quido entra en la parte superior y fluye en Jor-
ma descendente por gravedad. -Bn el camino fluye a través de -
cada plato Yy a través de un conducto, al plato inferior, el =
gas pasa haciu arriba , a través de orificios de un tipo u =
otro en el plato; entonces burbujea e través del lfquido, Yy PG
sa al platc superior. £1 efecto global es un contacto multi -
ole a contracorriente entre el gas y es I{quido. &1 numéro de
blatos tecricos o etapas en el equilibrio en una columnag 6§ -
torre sold depende de lo complicado de la separacidn que se =
va a llevar a cabo y solo estd determinado por el balance de-
materia y las considercvciones u cerca del equilibrio,
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Datos de equilibrio.

Cuando no existen datos de equilibrio en la bibliografia
bara ei sistema por destilar, peroc sin ewbargo, lcs componen
tes tienen upropiedades fisicas similares, se mezclan en el es
tado 1{quido sin variacidn térmice y sin cambio de volumén,la
mezcla puede suponerse ideal. fuede aplicarse pur tento la -
~ey de Raoudt.

B, = # «z, . (1)

i

y la Ley de balton.,

-ii = Pyi (2)

ademnds. ,
gy, = 1 . (3)

Ddonde.,

5i =" Fpregidén parcial del componente ti.

fg = Presidn de'uapor del comgponente ti.

P = FEresidn total.

z, = iraccidn molar del componente i en

la fase liquida. ‘
y, = Fraccidn molar del componente i en
la fase vapor.
De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene.,

, 0
y; = —Ejf— (4)
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i de las ecucciones (2] y (3) resulta.,

F -/~
z, e e (5)
% -#

= ] - z,

*z

Refiriendvse lo. subindices 4 y B a dos componentes.

Los datos de equilibrio se cclculan del mcdo siguiente.,
se elige una temperatura conprendida entre los puntos de ebu=-
liicidn de los componentes puros a la presidn e la que se ha
de efectuar la destiiacidn. 4 continuacidn se evalua la presidn
de vepor a esa temperatura. Sustituyendo estos valores en lag -
ecuacidn (5) se obtiene la composicién del lf{quido que herbi~
rfa a esa temperatura y presidn; sustituyendo las magnitudes =~
que figuran en la ecuacidn (4) por sus valores, se tiene la =~
composteidn del vapor. trocediendo analogamente para diversas-
temperaturas comprendidas en el intervalo mencionado, se ten -
dra una serie de puntos éon los cuales se podrd trazar una cur

va de egquilidrio.
Balance de materta.

Balance global de materia para un sisteme de dos componen
tes. &n la figura 1l se reprcsenta un diagrama del balance de -
materia para un equipo & columna tigica de destilacidn.

Considerando el sistema reprzsentado esgquewgticanente en
la figura, supongaomps que se aliwenta a la columna F (kg mol/
hr) de ung mezcla formeda por dos conponentes 4 y 2 que con -
tiene xp {fraccidn mol) del componente A y que se quiere sepa=-
rar continuagmente en sus cumponentes. &1 producto de cabeza 4
destiledo ha de echtener T, boel de cola ¢ residuo x, {fraccidn

wol) del corjonente 4.
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Las tewperaturas de la alinentacidn, dectilado y resi -
duo sun; I},, Yb y ib respectivemente.

Etopa superior.

Ao \ Ve ftapa de alimentacidn.
% !
i R ,
- !
! ? Yp | Btapa de calentamiento.
:‘_._.,l _____ |
B Ty

thura 1, Balance de materia (Columna de destilacidn)

Los ccudales de lus corrientes D y b se pueden calcular a
partir del balance de materia. #n condiclones de regimen perma
nente.

- Balance global de materia.

#y#f = D + B,

- Balance parcicl para el componente A.
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Fx

D xD + B Z e

1,1
Puestc que las dos e€cuaciones anteriores no contienen -

nds que dos incognitas D Yy B puede resolverse el sisterma.,
dlininende B de estds ecuaciones se chtiene.,

ettt

Eliminando D resulta.,

- BN -
F I, = Zp

Astds ecucciones son utiles para todos los flujos de =
vapor y liquido en el interior de la columna.

DESCRIFCICN DEL EQUIFG.

La columnc de rectificacidn propiamente dicha estd cons-
tituida por 20 platos contandolos desde el fondo al domo. Lag-
columna tiene valvulaes de alimentacidn de carga, del plato 3
el 20. Coda plcto posee 3 campanas de burbdbujeo de ranuraes de-
ventana. Las bajantes J dispositivos pare hacer fluir el 1{ -
quido descendente por grcvedad son tubos de I pulgada de dia-
métro. Lada plato descansa sobre la bride superior de las -
secciones remcvibles de fundicidn de bronce que se observa ez
tericruente y que ficnen 6 puigadas de longitud y 7,5/6 pulga
das de diamétro externoc. Las vaporizaciones prcvienen de la -
ebullicidn de los fondos, lo que se logra en una calandria de

o pulgadas de longitud y 4& tubos de cobre de 5/8 de pulgada

de diaudtra sxterior.
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El l1i{quide descendente es parte de los ccndensados (re-
flujo) que proviene de los condensadores situados despues del
domo de Ia columna 2 de los cuales tienen 30 flures de cobre-
de 1/4 de pulgade de diamétro exterior y unc longitud de 46 —
pulgadas y el tercero es el wds lejano de la columna tiene el
Tnismo diamétro y 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 gque circule Lricero por el enfricdor de producto y -
Iuego por los condensadures de reflujo. Despues de usada estd
agua pase por el rotamétro y de allf va el drenaje. &1 equipo
estd dotado de 3 langues, 1(1) estd dotado dv agitacidn y su
objeto es meaclar la alimentacidn., £1 T{2) recibe el residuo=
y de allf puede enviarse a I(1) & ai eaterior. E1 T(3) recibe
el producto y funciona igual que ell(2). La carga puede alimen
tarse en forwa de vapor & en forma l{iquida. &n swu primera for-
ma la carga proviene de la olla vaporizadora y puede aplicarse
al fondo de la columna ¢ a cualquiera de sus platos. Tambien =
swede ser liquida y proviene de T(1) movida por la bomba 5(1)
de ij4 d¢ up y ediventandola a cuaiquiere de los platos con en
trada parc alimentacidn., tada plato dei 3 al 19 tiene una vel-
vula parae nuestra del l{quido y otra para el nuestreo de vapor
Yy un ternopozo para medir la tewperature del l{guido. Lriste =
tawbicn una vdlvula para el muestreo de los fondos y otra para

‘wuestrear el producto.
THECVICA DI CrsiACICi,
l.- oe deberd preparar le megcla que va a usarse ccuo car
ga para la coluwrna y analizarse por medio del refrac-

tométro purc tener as{ la cowgosicidn en la aliventa-

cidn.
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2.- Cerrar todas las lindas de salida de residuos y pro-
ductos.

3.- 4rrancar la bomba de alimentacidn y seguir alineando
hasta que la columna se inunde hasta la mitad del =~
plato 2 (plato transparente).

4.~ 4brir las lindas de agua para que estd pase por los
condensadores.

5,~ Abrir lo linea de vapor, de marera que pase por la -
calandri{a. Con esto el lilquido empezara a hervir y -
sus vapores subirdn por la columna de manera que lle
nardn poco a poco todos los platos.

6.- Alinear a reflujo total.

7.~ Bsperar a que el sistema se estabilice., 81 el l{quido
hierve violentamente y llena por entero un plato & st
se ve un plato sin l{quido habra que bajar la canti -
dad de vapor sumintstrado.

8.~ Una vez estabilizado el sistema, se deberdn anotar las
diferentes temperaturas del sistema y se procederd a -
tomar muestras del fondo y domo de la columna.

9.~ Hecho lo anterior se procederd a terminar la operacidn
bara lo‘cual, se debe primero cerrar el vapor, dejar -
enfriaer un poco la columna y descargar por medio de la
bomba de fondos haciendo pasar estos por el enfriador-
de fondos y de alll pasarlos al tanque P(1), Acto se =-
guido cerrar las lindas de agua.

: 4
TRABAJO EXPERIMENTAL.

1.~ Controlar eficientemente, el flujo de alimentacidn,
y la presidn de vapor de calentamiento.
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8.~ Analizar las nuestras tomadas del fondo y domo de la
columna de rectificacidn mediante el empleo del re -
Jractométro.

3.~ Con el dato del indice de refraccidn pura cada una de
las muestras y la curvae de calibracidn (grafica dispo
nible en el laboratorio) se anota la composicidn de -
cada una de las muestras, fondoes y domo, ZIp Y xp res-
pectivamente, asti{ como tambien las temperaturas en -
cada zonag. ?F , TB 17 TD .
DATOS POR CUNSIGNAR.

l.- Caracteristicas del flujo de elimentecidn.
Flujo ww—we—m= - ms/hr.
Composicidn {(fraceidn mol).

8.~ Nedicidn de la presidn de vapor empleada en el calen-
tamiento.,
Presidn de vapor de calentamiento. =w——a—me= Kg/em<,

" PUNTOS SOBRE LOS CUALES INFORKAR.

le= Informar el balance de materia para el sistemu bina-
‘rio empleado. .

2.~ Con las temperaturas obtenidas en 1a‘prdcttca y las-
ecuaciones correspondientes cual deberfa ser el valor
de la composicidn en el fondo y domo de la columna.

3.~ En caso de no ser el valor teorico que se esperaba de

la composicion indique las razones de la desviacidn.

refyrenéias.— 23,32,33,35.
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» BALAJCH DE KATERIA EN SECADG FUR ATOLIZA cron .




PRACTICL DX INGEVIEKIA QUILICA I BALAWCE DE KATEKIA.
FROFUESTA DE PRACTICA No. 5.

® BALANC:S D3 KATERIA Bil SECADU PO ATCiIZuCION ™.

OBJETIVOS.

1.~ Kfectuar el dalance de materia utiliszando los datos
experimentales obtenidos en la prdctica.

2= Analizar las principales vartables que determinan -
la calidad del producto.

INTRGDUCCION.

La eliminacidn de la himedad de las diferentes clases de
materiales es una de las operaciones mds antiguas.; original=
rente se empleo para la preservacidn de materiales alimenticios
vy en la actualidad encuentra una aplicacidn en numerosos pro=
cesos industriales.

Secadores mediante-atomigacidn.- Este tipo de secadores -
se han diseriado para procesar‘pastas Yy suspensiones para velo-
cidades de produccidn relativamente altas, a diferencia de otro
tipo de secadores. El producto se obtiene en forua de esferitas
que son raszonablemente uniformes en tamafio y relativamente 1i -
bres de polvo. For astas razones, el secado mediante aspersidn-
es aconsejable en la produccién de leche en polvo, café, jabo -
nes, detergentes e infinidad de productos de uso comgn, en la -
operacidh de secado mediante aspersidn la suspensidn o basta se
bombea haste una esprea ¢ un disco rotatoric atomizador, que -
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rocia la carga en forwma de gotitas muy finas; Estas gotitas es
tan scmetidas a una corriente de aire caliente que puede fluir
a contracorriente ¢ en paralelo, en relacidn con las gotites -
gue caen.; o bien inclusive segin un ratrdn complejo de los -
dos citados , Una vez secado, el sélidc en particulas se separa
del aire mediante gravedad. K1 aire de salida transportes las -
pertes mds finas de la cdmara de secado, pesando a través de -
separadores de tipo cicldn e inclusive Sfiltros de bolsa, d bur
bujeadores hdﬁedos, antes de salir a la atmdsfera.

Cualquier unided de secado mediante aspersidn tiene como-
una de sus partes fundamentales; el suministro de la carga y =~
el sistema de atomizacidn, el sistema de produccidn y de sopla
do de gas caliente, una cdmara de secado, un sistema de separa
cién de gases y sélidos y finalmente un sistema para la descar
ga del producto. Las propledades del producto dependen en gran
medida de las condictiones bajo las cuales ha sido secado. La -
Sinura y la uniformidad de la aspersidn el comportamiento de -
las gotitas rociadas durante el secado, la temperaturs la hdl!
dad, la proporcién de flujo de masa y el patrdén de flujo del -
aire secante, influencian todas les propiedades del producto -
seco.,

Quiza la parte mds importante de un sistema de seqado me-
diante aspersidn es la carga al atomizador. En el comercio se-
ercuentran principalmente tres clases de atomizadores.

l.- Esprea de dos fluidos.
2.~ fsprea a presidn de un solo fluido.
3.- Discos centr{fugos.
4
Tanto las espreas de dos fluidos como lus de presidn, re
gquieren que el fluido que se va a rociar fluya e través de pa
sajes angostos, por lo que cualguier grumo, cristal u otro sé'

lido suspendido dentro del fluido taponard la essrea.
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l.~ Ksprea para dos fluidos. 2.~ Bsprea a presidn para
un sold fluido.

wds ain, la rnds pequefia particula erosionard la punta de
la esprea haciendola wés grande y ocacionando una atomizacidn
desigual. Por estas razones, el material que se entregue a la
esprea debe ser completamente homogeneo.

£l tiempo de sccado dependerd de la hdmedad,de la tenpera
tura y de las condiciones del gas secante, del tamafio de la go
tita producida por el atomizador y de las propiedades del matg
rial que se¢ esta secando. 4dsi mismo, las propiedades del produg
to dependeran de los mismos jfactores.

Balance de materia.

De acuerdo con el esgquema siguiente ;

£l balance global de¢ materia y el balance parcial para el
conponente agua se expresarien de la manera siguiente.,’
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Figura 1.
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Balance de materia (secado por atomizacidn,)

Balance global de materia.

Balance parcial para el componente agua.

z
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s ¥1 T Lo %, s¥s

DESCRIFCION DEL EQUIFC.

El secador de espreas que se encuentra en el laboratorio
de Ingenierfa Quinica es del fipo experimental, a base de to-
bera y que usa aire caliente como medio de secado. Kste seca=
dor presenta limites de trabajo y no se puede operar a prasio

nes de trabajo
de hacerlo, la
todo el egquipo

El equipo
de aire (antes

en la alimentacidn y atomizacidén altas, ya que
solugidn J suspensidn esparcida se adhiere a -
sin gque se logre el secado.

de secado consta de un filtro y un calentador -
de calentar el aire pase por un filtro de lana

de vidrio) y posteriormente el aire se calienta por medio de=-
18 resistencias electricas del tipo de cinta astriadae.
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Cada resictencia tiene 1250 vatios de capacidad y operan
con corriente de 280 voltios, tres fases y 60 ciclos.

El pulverizador ¢ boguilla pulverizadora consiste Junda-
mentalmente de una boquilla & esprea pare dos fluidos, con =
ghaqueta de agua, un tangue de alimentacidn y la tuberia nece
sarig parae conectar estcs equipos. &1 atomizador consta de una
linea de alimentacidn, una linea de aire comprimido y dos li=
neas para circular aegua dv enfriamicnto por la camisa que ro-
dea la esprea, con el objeto de evitar un scbrecalentaniento-
de la misma, pues un sobrecalentamiento causarf{a la deforma -
cidn del waterial de construccidn de la esprea y por consigut
ente la desviacidn del chorro pulverizado. La cdmara de secado
es de acero inoxideble 304 y estd formada por una seccidn ci-
lindrica de 94 cmu de diamétro interior por 152 cm de alto y -
un fondo conico a 60’ y termina en una boca de descarga de 10
cm de digmétro. #n la seccidn conica se encuentrg la entrada-
para el aire de secado y el registro con cuatro aberturas pa-
ra las lineas conectedas al atomizador. Para eviter pérdidas-
de calor, la cdmarae estd aislada con lena de vidrio y con en=
volvente exterior de acerc de 96.5 c¢u de diamétro; la seccidn
cilindrica estd provista de una pegquenia puerta de vidrio para
observar tanto la atomizacidn de la solucidn como la salida -
del material seco. Kl transporte del aire para secado se efec
tia a través de ductos de acero incxridable y'por medic de un=
ventilador equipado con un motor de 1/& Hp para corriente de-
220 voltios.

La recoleccidn del producto seco se efectia en un ciclon
equipado en su boca de descarga con recipientes debidamente =
sellados. Fara regular el proceso se disponen de los siguien-
tes instrumentos de control.

Dos valvulas reductoras de presidn para aire, de operacidn
nanual, dos manoudtros para wedir la presidn del aire.
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in termométro indicador de la temperatura del aire calien
te y uno que mide la temperatura de salida de este aire,

TECNICA DE OFERACION.

1.~ Se deberd preparar le mezcla que se va a utilizar co
mo carga al secador, previamente se debe analizar el
contenido de hiumedad,

8.~ Cerrar el secador.

3.~ Conectar el ventilador extractor.

4.~ Ajustar el control termostdtico del termométro regu=
lador de temperatura a la temperatura deseade para -
¢l aire de secado. .

5.~ Conectar los bancos calentadores necesarios.

6.~ Suministrar aire al ultimo banco.

?.- Peruitir el tiempo suficiente pare que el aire alcan
ce la temperatura deseada. No permita en ningén mo -
mento que los calentadores trabajen con el ventilg =
dor parado & con la puerta de la cdmara abierta.

8.~ Colocar el ueterial preparado en el tanque de alimen
tacidn e introducir este en e. secador por medio de-
presidn.

9.~ Ubservar un flujo constante en la esprea del atomixa
dor. De no ser asi manipular la valvula de alimenta-
cidn a la esprec y ejercer un control adecuado de la

presidn.
TRABAJO EXPEWIEENTA%.

1.~ Se determinard el contenido de himedad en el flujo de
alimentacidn, al igual que su densidad.
2.~ dnotar el flujo volimetrico registrado en el indicador

de rivel del montujugos.
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3.~ Llevar a cabo unu eficiente manipulacidn y centrol -

4, -

de las jresiones, en la alimentacidn de la carga y -
en la atomizacidn.

jtegistrar el tiempo de operacidn, desde el inicio del
espreado, hasta obtener la cantided de sélides final-
es secos,la temperatura de los s6lidos secos y la hie
medad correspondiente a los mismos.

DATCS PO CUiSIGHNAR.

1.~

Caracteristicas del I{quidc alimentado.

Ligquidu ehplcado =e——m————— Densidad =—w———- ‘ g/cm3

Temperaturce de alimentacidn ———ee——e= 'c

Contenido de himedad = ~ ~  —=wcm—e- k9 o / L7
0"

fresidn de alimentacidn = s=—————- kg / cn®

Flujo de alimentacidn = =  ——mmeeee- Lt/ seg.

Caracteristicas del aire de secado.

renperature de bulbo secc atmcsSférico, wemmmmecee 'c,
Temperatura de bulbo huuedo GtmOSFErico. =mwm—me-m *C.
Temperatura de entrcda al secador. = —==w=- —— ’0.'
Temperaturc de bulbo seco a la salida, —  ~=m—eeece- *C,
Pemperaturc de bulbe himedo a la salida. ==ee—m—-= ',

Caracteristicas del producto obtenido.

Yemperatura 0000 eewesccoe- 'C. .
Contenido de himedad — w=m=m———eo- kg Hgo/kgss.
Cantidad obterida. ———————— kg.

Tiempo de ocperacidn,  ———mm————- minutos.
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LUNTCS SCBRE L0S CUALES INFORKAR.

l.- Keportar el balance de materia,
2.- Cuantificar la cantidad de agua evaporada.
3.~ Que sucede con las condiciones del aire empleado,

representarlas en la carta pstcrométrica.
4.~ Concluir,

fie ferencias. - 21,533,35,37.
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PiACTICA DE IJGEMTE&IA QUIiICi I BiLAwCE DE LiTsRIA.
FRCFGESTA D5 PRACTICA Wo. 6.
" BALANCE DE LAaTERI4 EN CCLBUSTICT .

OBJETIVCS.

l.- Conocer los fundamentos para la realizacidn de un bag-

' lance de materia en un proceso de combustidn. .

2.~ Aplicar el método UUF (universal (il Prcducts Company)
para la prediccidn de las proriedades del combustible,
emileado.

3, ~ Utilizar el método Orsat de andlisis de gases en com-
bustidn.

INTHCDUCCION.

La combustién se define como la reaccidn gquimica de oxigé
no con un combustible, que ocurre rdridamente con la emisidn =
de luz y calor, Se diferncia de la ozxidacidn en que en estd no
ocurre emisidén de luz y usualmente es un proceso lento.

La mayoria de los procesos de combustidén ocurren en ung -
caldera, la cual produce vapor para la realizacién de un trabag
Jo (por medio de una turbina por ejemplo) y propositos de ca -
lentamiento. Los principales comdustibles son los prcvenientes
del petrdleo y para su caracterizacidén la UCP (Universal Cil -
Products Company) ha desarrollado el término denominada "factor
de caracterizacidn” el cual se ha relacionado empiricamente con
diversas propiedadeé de los derivados del petrdleo.

El factor de caracterizacidn se define como.,

(e
¥ = -=B-
d

r
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An la ecuacidn anterior se tiene lo siguiente.,

K = FPactor de caracterizacidén UOF,

Ty = Temperaturc de ebullictdn promedic a I atumosféra en
,H.

dr = Densidad relativa a la temperatura de l5°'C.

A ccntinuacidn se presentan diversas propiedades de los ~
hzdrocarburos que han sido relecionadas con el factor de carac
- .

H PR . L | . '
ter;gac idn. hse FCULAR WEGH TS, cmr/c:q, 'T'r ver s L wry e,
ND
ac CHA/P‘?CT’E’/?/ZAT/ON FACTOSS .‘
Vot -2 Tf?OL ELlIAT F/PACTION..’
b ;LG / 3
L
ac -
SO~ - -
. L
e
~ .
- =T,
1 %] 30
Q
‘>J ]
Y
2ob{
1)
/0~
©
=10
> /00 200~ 300 @00 500 &cc 700 %3
‘ MOLAL AVERAGE BOILING POINT
°$e. 8 38 935 149 S0RXS L6 2/55 3N 26
’ s
Figura 1. PFPesos molecuiares,temperaturas criticas y -
temperaturas promedio de ebulltcidn para -

fraccicnes provenientes del petrdleo.
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#n los precesos de combustidn existe una corriente de com
bustible unc de aire y una de gases de combustidn. La relacidn
entre los elementos en el combustible, el aire alimentado, los
gases de combustidn y los desechos de ccrmbustidn se muestran -
esquematicamente en la siguiente flgura para el caso general,,

Combustible <+ Aire ———— Gases de comdustidn,

¢ 002, co, Hollin,
0 ,
p 02 - s 02 residual
H soe. S03
Humedad del gire H20
Humedad del combustible H20
”P del combustible )
N, del atre Ko total.

kKinerales del combustible

pueden o no reaccionrar Cenizas.

con el oxigéno.

Figura 8. Relacidn entre el combustible,aire y gases de
combustidn,

En los caiculos de combustidn se utilizan ciertas defini-
ciones las cuales se ilustran a continuacidn.

Combustidn completa.- Bs la conversidn de todo el C @ 002

i a 0y en el caso de ester presente § a 502.

Aire téorico.~- Es la cantidad de aire atmosferico que debe

alimentarse paera que ocurra la cownbustidn comuleta.
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% de aire en exceso.- £s ei porcentaje de aire alimentado
por encima de Ic¢ cantided tedrica.

% Zrceso =

dire alirentado - aire tedrico 100
4ire tedrico. :

Se pueden establecer algunas reglas con respecto al ba =
lance de materia en coubustidn, las cuales se dan a continug~
cién. En estas reglas se ha tomado como base de cdlculo lkgmol
de gases de combustidn.

|
“hegla 1.- 21 balance de ngteria del carbono se utiliza =
pbarae relaecionar las cantidades de cumbustible y los gases de
combustidn.,

kg combust, _ _kgmol C z 12 kg C r kg combust.
kgmol gcs ' kgmol gcs l kgmol C kg C.

Regla 2.- K1 balance de materia de ﬂg es utiliszado para -
encuntrar la cantidad de aire seco alimentado.

kgmol as _ kgmol N, del aire z 100 kgmol as
kgmol gcs kgmol gcs 79 kgmol Ng

Regla 3.~ La humedad de los gases de combustidn se ob -
tienen sumando la cantidad de agua en el aire aliventado, la -
hunedad del conbustible y el agua formada por la reacctﬁn.

kg agua del aire kgmol as T 29 kg as
kg mol gcs kgmnol ges l kgmol as

]
Qe

N
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kg agua del combst. _ kg combust. z kg agua
kgmol gcs kgmol gcs kg combust,

kg agua produc. - kg combust. z kg de H z 18 kgﬂ29
kgmol gcs kygmol gcs kg combust. 2 kg H

Se aclara que en las ecuaciones anteriares gcs indica ga-
ses de combustidn secos y as aire seco.

DESCRIPCIOK DEL EQUIFO.

La caldera del laboratorio de Ingenieria Quimica, es una -
caldera totalmente automatizada de tubos de humo horiszontales ~
de 4 pasos, con una capacidad de 940 kg/hr, marca monitor cong=-

~truida en 1979 por la compafita Cleaver Broks de kézico, -
a'cdldera la combustidn se inictia y termina en el tubo prt
c;pal de humo u horno. Los gases son foraados por un‘soplador
centrifugo para que circulen a través de los 4 pasos saliendo
Jinalmente por la chimenea. La caldera cuenta con un registro

de aire que tiene un dispositivo de compuerta el cual permite

controlar el flujo de aire al soplador, optimizandose as{ la =
cantidad de aire para el soplador, y por ende, a la combustidn.

Bl quemador de la caldera utiliza combustible diesel, del-
tipo de alta presidn (inyector) encendiendose mediante una chig
pa electrica la cual es producida mediante la dzferencia de po~
tencial entre dos electrodos.

El agua que se alimenta a la caldera es la proveniente de-
dos fuentes, la condensacidn del vapor utilizado en el laborato
rio y leg linea genefal las cuoles s¢ mezclan y antes de ser all
vmentadas se les proporciong un tratamiento de suavizacidn (eli-
minacién de los iones Ca’? Y Mg++ )

Los controles integrales de seguridad con gue cuenta la -
caldera apagan el quemador cuandc se presentan condiciones de -
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.nivel de agua, exceso de presién de vapor,d cuando por alguna
razén se apaga la flama.

Para nds informacidn a cerca de los dispositivos de con-
trol automatico consultese el manual de operacidn de la calde
ra en la seccidn de mantenimiento de laboratorio.

- Adnalizador de gases Orsat Hays. ,

Probablemente es el aparato mds empleado para enalizar ga
ses de combustidn, Consiste en un bureta de 50 ml de capacidad
untda a tres pipetas, las cugies contienen absorbentes selecti

vos para algunos de los sigulentes gases; CC 02 y CO dedbilendo

»
ser absorbidos en ese orden. g
‘Fara absorber elC0, se utiliza una solucidn de XKOH al 33%
el 02 se analiza en una solucidn bdsice de Pirogalolato de ib-
tasio y por ultimo el CO se remueve con una solucidn 4cida de~
clorurc cuproso. Las dos primeras pipetas se encuentran llenas
de viruta de Fe y la ultima de Cu esto es con el objeto de pre
" sentar mayor superficie de contacto con el gas. La bureta y el
deposito al cual estd unida, contienen agua ecidulada, colorea
da con naranje de metilo, para indicar en un momento dado cual
quier paso accidental de reactivo. La muestra gaseosa se altmeg'
ta al aparato a través de un fFiltro y mediante una valvula de=

traes pasos.
TECNICA DE OPERACION.

Encendido de la caldera.

l.- Abrir las valvulas de; alimentacidn de agua a la cal-

' dera, salida del tanque de agua tratada y de entrada -
de agua al suavizador.

2.- Llenar la caldera con agua hasta el nivel apropiado -
para la operacidn (5 cm desde el fondo del indicador)
acclonando los interruptores de la bomba de alimenta=
cidn.
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3.= Abrir todas las valvulas de la linea de abastecimien-
to de counbustibie ¢ la caldera.

4.~ Adccionar el interruptor del quemador a "DENTRO".

Se= Abrir la valvula de salida del vapor..

Una vez encendida la caldera tomar muestras gaseosas du -

rante el tiewmpo que la caldera esté funcionando, antes de lle-

gar
que
por
an.

a la zresidn de trabajo y despues durante los periocdos en
nuevamente se enclende para recurerar la pérdida de prgstdn
el consumo de vapor en los diferentes equlpos gque se emple-
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DaTOS PLE CUISIGHAR,

lrueba No. T m——

Fresidn de calibracidn. kg/cn? —m—mm
Gasto de combustible. Lt/min =e—-

Caracteristicas de aire ambiental.
Tenperatura de bulbo seco. 'c -
Tenperature de bulbo humedo. 'c -

Andlisis de los gases de combustidn.

Vol!men de 1lc¢ wuestra gaseosa. Bl = meee-
Volimen despues de absorber el 002 nl  em———
Voldmen despues de absorber el 0, nl ————
vyéldmen despues de absorber el CO. 1'.“§TI1j i;é

“ddemds se deben tener en cuenta 10s stgutentes dato:._
Andlisis elemental del combustible;

Componente 4 Peso.
¢ 85
¥4 12
H20 1
0 1
g _ 0.8
N 0.2
Densidad del combustible ; 37.8 *API.
Pactor de caracterizacidn; 12,24

Observaciones.



PUNLOS SUBRE LCs CUALES INFORLAR.

1-“

Eo =

3o -
4.~
o=
6o -

eporvar lus propiedades del cumbustihle a partir de
las grejicas 1,2,3 y 4.

Andlists global del comdustible a partir de lu gra -
fica 5. .
Andlisis en base secc de los gases de combustidn.
Flujo de los gases de conbustidn secos.

Forcentaje de conversidn de C a 002.
Humedad de los gases de combustidn.

?.= Aire seco alimentado.
6.~ Cantidad de los pases de combustidn Aumedos.
9.~ 4ire humedo alimentado.
10.~ Aire tedrico.
ll.~ Forcentaje en el exceso de aire.
18.~ Andlisis en base numeda de los gases de combustidn.
jteforgnciag. - Gy Ry Bl Sty S i,
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PRACTICAS DE INGENIERII
QUINICA(II) BALANCES

DE ENBERGI A,



Firco L GG

&1 balance de viergia es guinto con ef botance de wuteriu una
de lus princiyuies herrumientas con lus que cuceta el Ingeniero =
wyeimico pura lu recolucidn de los groblemas de le industriu de -
LTroceso. Sisidu adeias el primer paso en el dissfio de loa equigos
industriales.

Adnbos balances deben de reelizarse siemerz en forua conjunta
purc cvlter unu visidn frogmentede del sistenu e estudio.

41 igual que el balunce de wateria encugntru su jundamento =
en gl princiglo de coaservectdn (es de wuteria), el balance de =
energla reposa v otroe principviv de consegrvacicn, ei ue gnacrgla.
La cnergle se wunificsta en Luchas jorias, sin erbarygc en 1os cal
cules pricticos sclo s¢ tuman en cuenta las mas iwportantes que -
son en general, 3 la jotencial, la cindtica, la de flujo, trcdagjo
a.terno, la de Sriccivnes y lu de transfercencia de calor, 2n caso
de existir.

ddemas del balance gueneral de eneryfa, se yuede realizar un
whelence de entalpias®, el cual ccnsidera unicamente la energia~
culorica tranuyurics en ed sidtena. Sste balance nos jermite cal
culor lus peruldus de cuilor yue Lresenta un sistuia deterininedo-
que, por regla gcneral,‘son considerablies,
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PRACTICA DI IWGHuIZRIA QUINICh II BALAHCE DS BiidRGIa.
PRCPUESTA DS PR.CTICA wo. U
" LATHODUCCICH A LOS BALsi (43 DE i siGIA ».

Cuando se estudia un proceso determinado y después de =~
establecer el balance de materia aproriado, deben de estimar-
se los requerinientos de enryia del proceso. Je modo similar-
al balance de materia, el balance de energfa, encuentra su -
Sfundcmento en la ley de lec conservacidn de la energfa que pos
tula;

» Ia energfa no puede ser creada ni destruidae, solo
sufre transformaciones.”

La formulacidn del balence de enrgia es exactamente analoga a
la del balance de matertia, entonces para un sistema cualquiera '

Entrada de - Adcumulacidn de - Selida de

energla energla energia .

A1 igual que para los balances de materie, si en el proceso -
que se estudla, prevalece un estado estable, entonces el termt
no de acumulacidn es igual a cero.

La energia puede ser clasifzcada coro de flujo y almacenada., -
La energfa de flujo tiecne por caeracteristica que existe en tran
sito centindo y gue es debida a un gradiente; ejemplos de ener-
gla en flujo son; el calor,el trabajo y la radiacién. Lo ener =
gla alnacenada ¢ de4no transito pucde a su vez ser clasificaeda-
en energla cindtica y en energf{a potencial. La relecién de to=-
das las formas de energfa deben obedecer durante cualquterlcam-
bic en un proceso la primera ley de la termodinamica.

Cuardo el proceso & sistema absorbe unc cantidad de calor Q {
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entrade de cner_fe ), y al misuno tievpo desarrolla un trabajo
7 {salida de enerjfal), lai acumulacidn de eaergfa £, en el =
sistema debida a e¢stos cambios estd dada por;

AE = § - U

La ecuacidn antericr es la primera ley de la Termodinédmica,la
cual define un cawbio en la energia interna (acumulacidn), -
siendo comzletarente rigurosa y auliceble a cuociquier proceso
¢ sistema. ior eccnvencicn, los vaelores de @, y 45 son positi
vos, para el calor absorbido, eitrabajo hecho por el sistema -
y el incremento de la energia interna en el sistena.

Le apiicacidn del baiance de enrgia, conjuntaiente con el de -
nateria, constituye el fundamento de los calculos de disefo y v
estudio de los procesos de Ingenieria Quimica.

BALawC: DE KaTERIA Y SNERGIA.

Esté curso constituye una introduccidn al modelamiento en
Ingenier{a Quinica. Es decir, se trata de que el alumno desa -
rrolle la hadbilidad pere representar a través de un modelo ma-
temdtice (ecs. algebrdicas, diferenciales ordinarias, diferen-
ciales parciales) una versidn simplificada, pero sin perder -
los razgos esenciales de lo que ocurre en un proceso daedo, in=
dependientemente del tamafio del sistema en que ocurre dicho pro
ceso. Diche habilidad indispensable en cursos subsecuentes en-
focedos al disefio, solo pcdrd obtenerse a base del tratamiento
sistemctico e intensivo de las diferentes situaciones que pue-
dan presentarse en procesos de Ingenierfa wuimica en cuanto a
ecs. de ccnservecidn se refiere (v. gr. procesos con y sin =
reaccidn quimica, sistemas en regimen estable y no estable.cCOn
y sin recirculaecidn, etc.). Es importante tratar simultaneamen
te las ecs, de cuuservecidn de mase y energla para evitar una
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vistén fragmentada de los procesos. £s decir, debe quedar cla-
ro que en general no se puede resolver una de ellags sin resol-
ver la otra.

CONTENIDC,

- K1 modelo y las dimensiones.

- La ley de la conservacidn de la masa.

- la Jey de la conservacidn de la energia.

- La reaccidn guimica. Balances de materie y estequione-
trfa. Balances de enrgia con reaccidn quimica.

—~ Balances de enrgfa y wateria en pLrocesos.

keferenciane— 13, 98,051,704, 55,

a1l
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PRACTICA D3 IWGETIBRIA WILICA II BAliwCis DY £5rRGIA.
FALLUSSTE D& PRACTICK o, .
" BALANCE DE EudnGIA B FLUJU DE FLUIDOS M.

CBJETIVOS.

l.- Introducirse en los cdlculos de balance de energfa.

2.= Estudiar el caso especifico del balance d: energia,
en flujo de fiuidos.

3.~ Realizar el balance de energfa en un proceso espe-
cijffco,

THTRODUCCION.

El principio de conservacidn de encrgfa estadlece;” la
totalidad de energfa gue entra a un proceso & sistemg debe ~
ser exctamente igual a la cantided que lo abandona mds algu=
na acumulacidn. " 4 la expresidn algebraica resultado del prin
cipio de cunservacidn de la energla se le denoming BiLANCE DE
BANRGIA, que conjuntamente con un balance de nateria, es de -
suma importancia en la resolucién de los problemas de disefio-
y oﬁeraci6n de los procesos.

Fare ilustror lo anterior considerese el sistemag mostra-
do en la figura 1.

El .Dl ’ prJ % .-
LA PP PLPR
z

4
Z 2

Flano de referencia.

|
L 4

#igure 1. Centidades para el proceso de Jlugo.
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i
Farc obtener una ecuacidn que relacione los diferentes -

tipos de

eneryfas invclucredos en el sistema de la SJigura I -

entendereros primgramente que significa cada uno de estos tér

ninos.
lo-

2-"'

5."

60“

Energfa interna (E). $std es una propieded intrinseca
del fluido siendo funcidn unicamente de la temperatu-
ra.

Bnergia potencial (Zy/g ). s la debida a la posicidn
del jiuido ccn respecto a un plano de referencia cr -
bitrario.

spergla cindtica (v 2 /2gc). Es la energfa asociada -
al wovimiento des fluido, de modo general la centribu
cidn de esté energia es pequefia y se acostumbrae consi
derar la despreciecble, en el balance general de ener-
gia. v

Energloc de presidn & de flujo (pv). Bs la transporta-
da por el fluido como resultado de haeber sido intrody
cido al sistema.

‘Bl calor absorbidc por el matertal (gq). Es el calor -

que sv estd transfiriendo entre el sistemc y el exte-

rior. for convencidn, el signo g es positivo si el cg

lor se transsiere del exterior al sistema.

£l trabajo de bombeo (%), Es el trabajo gprovechado -

del total transferido del euterior al fluido a medida
que esté uasa por el equipo. Aquf ei signo es positi

vo st se realiza trabajo sobre el fluido.

£n todos los casos las unidades deben ser f;'m /Kg.

']

La contabilidad de todos ios térmiros de eargfa que intervie -
nen en e.! sistema de la figura 1, expresadas por unided de ma-

384 eS.,
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_ 2
-2'— A L(.i._ — o' l_)' oo
E, +21- + z, S S R A i
< 8 9q . 2 9o Je
(1)

. La ccuacidn (1) es un balance tutal de eneryia, que exyresa

dc entérminos de entulpgias resulta.,
_ & 2
Hl'+ §JE+ zl% g+ E= H, 4 §2;+22=3— (2)
c “c c ¢

&n los fiuidos en flujo existen fricciones debidas al des—
Liganiento de una cape ded fiuido sobre otra y al paso de esté-
a través del equipo, estas fricciones convierten la energfa ne
canica suministrada en calor gue se disiya.

Ast que si TF representan las pérdidas de energfa por fri-

ccidnes y ajlicendo la primera ifey de la termodinemica obtene -

nos la ecuacidn.,

4 (%)

+ nz L. +f[’dp + 3F = & (3)
29 g

c e

La ecuacidn anterior se puede aplicar tanto a fluidos com
presibles (vapores 6 gases), cono a fluidos inconpresibles (1f
quidos) en el caso de estos ultimos ¥ = 1/p as prdcticamente-
constante. ‘

rara el casc de que se esté trcbajando con un jluido come
presible y de suponerse que se comporta icvealmente y de acuer-
do con la ecuecidn de estado, ademas de considerarse flujo iso
termico encontraeios cconveniente sustituir.,

.~,1'
jv ap = & In -£I- (4)
3 o,
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i cuntinuacidn se mencionan ciertos términcs gue sdn de
gran utilidad ea los cdlculos del bulance de energfa.

Fotencta hidraulica.
As lu raxdn dei trabago requerido parc variar la posicidan
’

de un liquido, ¢ tambien cambiar en el proceso su presidn y -
velocidad.

Fﬁ = 8L
Fotencia al freno. (F})

Xs la potencia necesariu pera progorcionar al fluido la -
energfa deseada y cowpensaer todas las pérdidas de energfa. Se-
puéde considerar que estd potencia es aproximadamente igual a
la potencia electrica que se suministra al sisteme motor-bdomba.

Bfictlenctia.
La ericiencia de la bomba ¢s la relacidn entre la poten-
cia hidraulica y la potencia al [freno.

N = Lhe (100)
Fr

Diametro nominal. . _

Ks una especificacién comercial que se utiliza para destg
nar un diametro de tuberta, s¢ expresa sienpre en puigadas, re
presentandose por la letra griega ¢ .

En pfuncidn del diametro nominal y el material de constru-
ceidn de la tuberia’es posible encontrar ¢. tabias las espect=
Sficaciones de esté, como por ejemplo, diauetro exterior, dia -
nwetro interior, drea de flujo, etc. '

215



DESCRIFCIUH DAL 2ZQUIi0.

£1 equipo consta de los wccesorios, mdquinas y dispositi-
vos mds cowunes, asi cowo instrumentoy dv iedicidn.

Lus rartes wfs iwporiantes del sistewa son.,

- Un tanque de alimentacidn, con indicador de nivel.

- Un tangue recoptor alevadn con daraarga jgire e! tangue
dz alimentaciin ¢ al drenaje.

~ Una bemba que impulsa el l1iquido a través del sistema.

= Un cambiador de calor de tubo ccncentrico en forma de U
alimentado cun vapor.

- Un segundc carbiador de calor tambien de tubo concentri
co cuyo objetc es condensar todo el vepor.

- Un tanque receptor de condensados.

- Un medidor de volumen.

~ Un motor de 112 Hp.

- Un vatimdtro.

Tetaita DT GFIRACIC,

Llenar el tanque de alimentacidn hasta el nivel indicado

por el instructor. Alinear la tuberic de manera que se descar-
gue en el tanque receptor y de ahf pase al de alimentacidn.
' Conectar el medidor de¢ potencia, operar el sistema por -
gproximadamente 10 rminutos y hacer las anotaciones correspon =
dientes cuando el indicador de nivel en et tanque de alimenta-
cidn permanezca constante.

vperacidn cun transfercncia de calor.

Alincar la tuberia de modo que el tanque receptor descargue al
drenaje y que se alimente continuamente agua al tangue de ali=-
mentucidn pare eue el nivel se mantengu constante. Una vez lo-
gradv esto, se aore ¢l na.or, .liminando loo condenscdos del~

216



-tanque rece;tor, mediante la vulvula de descarga, cuando saelga
varor .or estd velvula, se cicrra, a partir de entonces se co-
mienze la nedicidn de los ccndensados. £1 equipo bajo tales -
cendiciones debera iLerngnecer a reginen permanente.

TR4BAJU BXFBRILETAL.

l.- Deteri:inar el nivel del agua en el tangque de alimenta
cidn Yy lu aitura del punto de descerga en el tanque-
receptor,

2.~ igdir el gasto volunetrico del l{quido & una determi-
nade aherturae de lu valvula de control, mediaite el -
mnedidor de flujo instalado en el equipo 4 por medicidn
directa.

3.~ Anotar la potencia electrica consumida en cada prueba
(Vatimétro) '

Con el intercambiedor de calor.

Deternminar los puntos anteriores y adewmds.,

q) Temperatura de entrada y salida del agua en el inter -
cambicdcr de calor,

b) ijar la presidn de caleatumiexto en 1 & 1.5 iKg/cm,

c) Uedir el gasto de condensados.

d) Anotar los diferentes diametros de las tuberias.

DAiTCo PO CLISIiGNAR.

‘ Zl --------- m, 22 ———————— R,

Sin el intercambiader de culor.

Frueba o, =emocna

Abertura de la valvuls de descarga  ==—===== % (porcentaje)
Volumen del l1{quido medido en el medidor de flujo instelado

O o o o e it . '
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Pienie  —emmome——— s,
fotencia electrica  —-———c—e-- -
remperatura del liquido., ==memm—e= '(,

Datos con es intercawbdbicdor de calor.
Frueba #o. —=—ee—mew-

Abertura de lu valvule de descarga ===—-=e-- % (porcentaje)
boline. detl liguico «edido.en el wedidor de yiujo instelado

————————— it.

DL N1 R ——— Se

rerperciura de eatreda ded 1{quido —mmmmmm——— 7(,
femperatura de salida del LI{Giido + ==mme————— c.
iresidén de vapor, — —wem—ame—e fx’g/cm‘?.

Volémen de condensados. wmme—me- 1t.

Pieijj0 mecem———— 8.

fotencia electrica ewweomwmae |,

Tuberia No. - - -— — —
D externo {cm) —~— - _— - —_—
U descarga ————e———- ci L intercanbiqdor eeceeoee—- CTe

Fara pocder realizar el balance de energia considerese que las

pérdidas por friccidn scn aproximadamente igual al 2h de la =
potencia electricc consumida.

FUNTCS SUBKE LOS CUnlB5 14FGh#AR,

l.= Irabajo de bombeo.

8.- fotencie hidraulica y al freno,
3.~ Kficieicia.

4,- Con ¢l diawmetro exterior de ceda tuberia, buscar en

tablas ei diametro nominal y el interior de cada una

calcular la velocidad en coda tuberia.
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H.= Flujo volumetrice y masico.

6.~ &1 calor tutel cedido por el vapor.

7= 51 calor afincido gor ei vaper al riuido.

8.~ iorcentaje del calor total que arrcvecha el fluido.

los calculos anteriores deben de reallzarse para cada prueba.

beferencias.=  1:, 86,38, 33, 35, 36,57, 40,

el9



DIAGRALA

DE FLUJO,

Agua. l

(=

280



PRAECTICA D& IiGuiiI&RIn UInICA Il bALdwCE Di 2./ sKGIA.
PRUPUESTA D& F£RaCIICA Ho. 5.

" BilswC3E DE BiBauIA B Ui SECADOR ACTATORIC .

CBJETTIVOS.
£l alumno serd capaz de .;

i, - Cbtener los datos ezperimentcles de un secedor rotato
rio.

Y. - Bfectucr e: balunce de materia y energla utilizando -
los datos obtenidos.

INTRCDUCCION.

Kl material que se maneje¢ en un secador rotatorio debe ser
granular 6 cristalino, debe manejarse en pasta. 51 sdlido por =
secar se introduce continuamente en uno de los extremos en ¢l =
cilindro giratorio, si porque, un secador rotatorio estd forma-
do fundamentalmente por un cilindro horizontal en el cual ¢l me
dio de calentamiento (gases de combustién & aire caliente) esed
en contacto con la carga. 51 cilindro estd instalado en un pe =
quefio angulo con respecto a la horigontal; en consecuenciag el =
sélido se mueve ientamente @ través del aparato. Dentro del se-
- cador unos elevadures se extienden desde las ;aredes del cilin=-
dro en la longitud total del secador levantan el sélido y lo =
riegan en una cortina movil a través del aire; asf{ lu exponen =
coupletamente o la dccidn secadcra del gas. Sstd accidn eleva -
dora tambien contribuye al movimiento hacia ‘adelante del sélido.

Es obvio que el sdlido no debe ser pegajoso ni chicloso, =
puesto que podrfa pegarse a las paredes del secador o tender{a-
a eyiutinarse.
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Retencidn en secadores rotatorios.

£l tienpo promedio de paso , o tiempo de retencicn del sd
lido en el secador debe ser igual al tiemps prunedio de secado,
st el sélido va a salir al contenido deseado de Admedad, uor -
supuesto, debe recordarse gue el tiempo de retencidn de cada -
particula puede diferir aeprecieblemente del prowedio, esto pug
de hacer que .o calidad del productc ne sea unijformre.

Diferentcs Jactoreg pucden precvocar el mcvimientc de las -
carticulas sdlidas a través del secaedor rotatorio. La gccion de
vuelo es lu accidn de levantar y dejar caer las particulas me -
diante 1lcs elevadores en la cubierte del secador. An ausencia =
de flujo de aire, cada vez que el sélido se levanta y se deja =
caer avanza una distancia igual al procducto de la longitud de =
la caida y la pendiente del secador. Las particulas tambien re=
botun hacia cdelante despues de caer de ios elevadores. ddends
el movimiento del sélido es impedido por el flujo del aire a =
contracorrie.te ¢ favorecido por el flujo ¢ corriente paralela.

Balance du meteric y energia.

I Pq 7 G

T, G

11 @as fas 22
by Hy ——— ——— ¥y Ay
t, L Sé1ido Sdlido t, 4

171 T ., & 2
g hy zg kg

Figura 1. Balance de materia y energfa.
Ellbalance giobal de¢ materia se expresa.,

¢ T L = ug 1+ g
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Balance parcial.
i
Goy; *+ Lz, = G vy, t Lé z,
Ugbeuos hater notar que ei el belaitce anterior se evalua-
tonunde en cuenta que las corrientes de sélido y gas, as{ como
las himedades estdn expresadas en base seca.

Baiance de energfa.

En le¢ mayor parte de lgs operaciones de secade, el balan-
ce glubel de energia se reduce al balance entaluico, debido a-
gue los efectos energeticos cinéticos, potencial, etc., son =
despreciables, de tal manera que.,

Gs Vi

2

Las pérdidas de caelor (pg) a los alrededores se represen=
ta por (+pq) mientras que si se suministra calor al secador ese
termino serd (-pq). ve manera evidente si el funcionawiento deil

secador es adiabatico, pg=0.
Lag entalpia del aire (H) puede ser evalucda medignte la -

agcuacidn,,

A= (Chyype * Gy ) T + 3

o bien mediante el emplec de la carta psicrométrica.
s

ior otra perte la entelpfa del sélido juede ser evaluads
ror la ecuactdn.,

/

h = |0ps + Cpl z ) ts
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# Siendo Cps el calor especifico del sdiido seco y Cpl el =
caivr esgecifice del ifeuirdn qus acompufie al sdlido, t, la -
tewperature del sélido hémede.

DESCRIFCIVH Dil syuIfc.

41 secador gue se encuentra en el laboratorio de Ingenie-
ria Guimica, trabuja con aire filtrado y precalentado en dos -
bancuvs de tubos con vupor. Hsté aire se aace circular por el -
tambor mediante lu succidn de u« ventiludor que mantiene una

~residn negativa dentrov del cilindro. Fara el calentemiento

del aire sv¢ ewplea vupor y se cuenta con ungs tranpas rare eli
minar los condensados. #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 medificacidn a la trunswisidn del ventilador. A-
lo salida del aire se cuenta con un separador ciclonico gque per
wite recolectar los polvos arrastrados por el aire. Para la -
alineatacidén del material por secar, se cuente con una tolva -
de alinentacidén y un yusano alimeatador accionado por wunc tur-
bina de aire. La rapidez de giro del gusano ruede canbiarse fa
cilmente con lo que tambien se varia la cantidaed de material =
alimentado por unidad de tiempo. Al tamubor tiene un uecanrnismo=
que permite modificar el angulo de inclinacidn del cilindro -
con lo que se puede alterar la permamencia del material y por
lo tanto la capacidad dei secador.

£1 material y el aire circulan en corriente paralela en -
el intertor del tambor, Se cuenta con un mecanismo de martillos
que golpean la pared del cilindro y despegaﬁ cualquier cantidaed
de matertal adherido en el interior. Tiene tambien dos termomé=
tros uno a la entrada y el otro a la salida del secador.

Lovad o D) CES audCus



10. -

6."
7. -

60-

9."

Ancender el ventilador,.

Lecerpasar vagor por el colentador ded eguipo.

tolocar es recinie.te de recoieccidn de producto.
figar un gasto de aire ccn le compuerta.

ireparar el sélido. iesar de 6 a 10 kg de arena y ayre
yar una cantidad conocida de agua 5% en peso. Se homo=
yeniza la mezcla y se determina la huwmedad de los sdli
dos a la entrgda.

dsperar a que el aire alcance una tenseraturc de 10G*C.
Depositar el icterial numedo en le tolva, agregandclo=-
bueco a poco con el objeto de evitar un atascamiento -
del gusanc alinentador.

Azimentar el material humedc al secador ajustando la =
valvula de ailre a la turbina.

Esperar agproximadamente 10 minutos a partir del momen-
to en que aparesca materiel seco en el otro exriremo =
del secador, con el objeto de tener condiciones esta ~
bles de operacidn.

Tomar muestras de material seco y leer temperaturas de
estd y del aire scliente, as{ comc lg tem.eratura de =
bulbo numedo y buibo seco del aire entrante y saliente
para evaluar sus respectivas humedades. Determinar la-
humedad con que salen los sdlidos.

TRABAJO EXPERINENTAL.

1o~

Se =

Preparacidn del sélido. Se pesan de 6 a 10 kg de arena
y se le agrega una ca..tidad conocida de agua aprozrima-
damente 55 en peso. Se homogeniza la mescla y se deter
mina nuevamente la humedad.

Una veg logradas las condiciones estables en el equipo
se procede a determingr las condiciones del aire a la
entraae y salida.
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Je= dinutar ei: tiempe, temperaturc, Lesc Yy contenido de =
huinedad del sOlive obtenido. )

Dalty iFGr CONSTULAR.

l.= Caracteristicas del sélido humedo alimentado.

Haterial em.leqdo =——ww——=- k9.

fumedad inicial — ——meem—e- kgﬂgo / 59,4

Cantidaeu de agua ayregada  — —mem———e—— ml.

Penperatura de aiimentacidn al secador ==e——cee- 'C,

. . 1 A7 e e

runedad de alimentecidn. kg 4 c/ kg
2.~ Caracteristicas del.aire. .

Temperatura de bulbo seco atmosferico =m=—=m—w—= ' Ce

Tenperaiura de bulbo humedo atmosferico ===== ‘(,

lemperatura de entrada al secador., = m=——— 'c.

Tenperatura de bulbo seco a la salida @ ===—- ’c,

Penperatura de bulbo humedo a la salida. ==-= 'C,

3.~ Laracteristicas del producto seco.

Temperatura =  <ee=mmco——- 0.

Contentdo de humedad  —=—m—w—= kg 0/ kg
2

Cantidad obtenida =—===- ky.

Tienpo de operacidn. - fPrs.

FUNTUs SUBRE Ll CUALSS INFCRIEAR.

1.~ Reportar el balance de materia y energia.
2.- Hepresentar en una carta psicrométrica el paso del aire.
3.~ Concluir,

Heferencias.- 1.4,35,39,40,
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FRACTICA DE INGENIERIA QUILICA II BiLANCE D& EilSRGIA.

PROPUESTA DE PRACTICA No. 4.

» BALANCE DE EWERGIA Ki COMBUSTION ™.

OBJETIVOS.

l.- Conocer los principios y términos empleados en la rea

lizacidn de 1los
combustidn.

balances de energfa en el proceso de-

2.= 4plicar los principios y términos anteriores para rea
lizar un balance de materia y energfa en la caldera -
de el laboratorio.

INTRODUCCION,

El proceso de comdustidn es la principal fuente de energfia
calorifice en la industria. £l balance de energfa en una calde-
re se utiliza para mostrar la distribucién de la energfc en una

combustidn, en entalpias

del vapor y pérdidas de calor debidas-

a los gases de cowbustidn y a la transferencia de celor através

de las paredes de la caldera. Bn seguida se tratardn ciertos
"términos que son utiles en el balance de energfa de la combdus

tidn.

implica terner en cuenta
gla térmica, que figuran
lizacidn y disipacidn de
¢8 conveniente tomar una
todas las magnitudes del
niende es la de 25'C, ya

El establecimiento del balance de energfa en combustidn

todos los términos & fuentes ¢c ener
como términos do entrada y los de uti-
calor como términos de salida. Tamdien
temperature base para el caglcilo de =
balance, una temperatura que 8@ reco -
que esto permite la utilizacién de mo-

do directo de los datos térmicos nornales, { termoguimicos nor=-

uales.
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Caracidad celorifica.-

En los derivados Iiquidos del petrdleo se ha establecido
una relacidn entre Cp, ’AFPI y K representoda en la figura 1.
En estd figura, las lIineas de lc grefica grincigal se aplican

directamente

10, —
. e
8 09 -
ey »
k o’
- /4?3?‘7*

N A WA
Lo @ e
g No K Correetion 8 f //;:/
8 o ot NP s,
S TR et

/ Y g

g o /, d f;é,/ "Z,'&/ i:u
= //r’gfgg//f'éa !2 <
S W Lo <
% '6;;" I -é /!/’
O w ign L L N

0 ] [ ] -y l
ra °F

Temperatura

Figura 1. Calor especifico de hidrocarburos lfquidos.

Calor de combustidn.

Fueden tenerse dos valores del calor de counbustidn & po-
der calorifico paru los combustibles gque contiene hidrogéno.
l.- £1 valor calorifico total 4 alto en el cual toda el-
agua forualda se condensa al estado 1{quido.
2.- £1 valor calorifico neto & bajo en el cual toda el =
agua formada se encuentra en fase vapor.

+1 valor calorifico neto se puede obtener sumando 572.2

Kcal/kKg al valor calorifico alto.
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E1 cclor de combustidén depende ce los productos finales -
de la reaccidn y o menos que se indique lo contrario, un valor
de combustidén corresponde a le oxidacidn de todo el carbono a
002 y todo el hidrogeno a agua lfgquida.

Los valores medios de calores de combustidn de Sfracciones

“*del petrdleo é hidrocarburos l{quidos se representan en la Ji-
gura 2 cormo funcidn de los ’APT y K.

90,400 I
20200 ‘ﬁo—j
/AN
20000 LY
o)
1950 o
lejl.l
19,500 /400
N I‘
ljflll~
19,60 r A
. 109
,é 19,200 :,‘.. }
10~
+ 19,00 /’/b l
Q A (/M
~ /’r‘
F R aad 4
L]
':s' 18800 s
<] Ly
- 40000 IOD.
/s
10308
N _—
10000
—-{
17000
1111}
e B T e

GRADOS * AFPI

Filgura 2. Ualores toteles de combustidn de hidrocarburos
l{guidos del petrdleo.

Eficiencia térnica.
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La eficiencia térmica de un proceso es el porcentaje de -
calor aprovechado que efectivumente se utiliza de la forma de-
seada. Debido a estd definicidn lg eficiencia térmica es con =
vencional ya que depende de la destgnacidn‘del calor gportado-
y la de calor efectivamente aprovechado. Aqui tomaremos como =
base de calor aportado la suma de los términos de entrada del-
balance de eneryfa y como culor aprcvechado el utilizado para-
la produccidn de vapor.

n = Enteljia del vapor producido.
Bntrada de energla.

Calidad de vapor.

‘Al enfriarse o comprimirse un vapor saturado habrd una -
condensacidn y se formard lo que se llama vapor humedo. Bn con
secuencia se puede definir la calided de un varor como la fra-
ccidn de vapor seco con relacidn el vapor humedo.

(z)= Calidad = Peso _del vapor seco

feso del vapor humedo.

Por tratarse de un vapor humedo las propiedades de esté -
no serdn tguales a la del vepor saturado, sino que estardn da-
das por las siguientes ecuaciones.,

4

Kf (1 -2} + Vg:

hf (1 - z) + ng

qf (1 - ) + ng

iq

S

£1 subindice f es para el 1{quido saturado y el g para el
vapor saturado.
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DISCRIFCIOL DEL EQUIFQ,

Za descripcidn de la caldera del laboratorio de Ingenie~
ria 4uimica y el anelizador Crsat se encuentrec en la prdctica
de Belances de uateria en combustidn.

+~lalorimétro iscentalpico.

Ks un apurato mediante el cucl el vapor se expande a tra
vés de un pequerio orificio dentrc de una cdmara conectada a -
vresidn atrosferica, presidén que se considera se tiene méds =
alld del orificio. K1 calorimétro consiste de un tubo de exr =
pansidn adiebatica, una valvula de alimentacidn del vapor, ma
nomfero y termométro.

| chlnun

Tobe o
Lpanside
Adlabdtioe

Calorimetro isoentalpico.
Calorimetro de barrtl.

Consiste en un barril de madera de aprurimadamente 200 -
litros de capacidad, ccmrlementado con una bascula de 500 kg=-

de capacidad, una finéa Je vapor con su velvula un watsmétro=-

¥ un termométro.
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Calorimétro de barril.
TECHICA DE QPERACICHN.

Fara revisar la técnica de operacidn de la caldera consul
tese la prdctica de Balances de materia en combustidn.

Deben de tomarse nuestras gaseosas cuando la caldera se'-
encuentre en funcionamiento para determinar la composicidn de-
los gases de combustidn mediante el analizador (Ursat.

(peractdn del calorimétro iscentelpfco.

l.- Verificar lc presidn de vapor en la caldera.

2,- Pasar vapor por el celorimétro fijando una presién en

la valvula de control.
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3. - Tomar las lecturas de presidn y temperatura del vepor.
4,- Hepetir la operacidn a difercsntes presiones.

La culidad dei vapor se determinu mediante el diagrama de

wollier segin se explica a continuacidn.

a) Localizar la entalpfa del punto corresyondiente a la -
interseccidn de la sresidn atmosferica de la Ciudad de
nérico y de lu temperatura que se lee en el tubo de =
expansidn cdiabatica.

b) 4 partir del punto anterior trazar unae linéa o ental =
pla constante haste intersectar la linéa de presidn =«
absoluta del vapor.

¢) En la interseccidn anterior leer directamente ia cali-
dad 0 st el porcentaje de humedad y a partir de este =
obtener la calidad . .

rorcentaje de humedad
100

Operacidn del caelorimétro de barril.

1o~ Pesar el barril vacfio.

2.~ Alimentar agua hasta 1a mitad del barril.

3.- Pesar nuevamente él barril y medir la temperature =
del agua.

4.« Burbujear vapor a presidén coastante durante 7 = 10
minutos. .

5.- Agitar el barril, determinar la temperatura del agua}
y volver a pesar,

La calidad del vapor se determina nediante;

o= Mg CRltm b)) - w, Cp(t;= AV
By Ay
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Donde;

Wop = musa del agua con el vawor.

Cp = Calor esgecifico dei agua.

t, = Vemperaturc del aguc fria.

tg = Jemperaturc del aguc con el Vagor en S Senc.
tj = lemperatura del vapor.

Rv = (Calor latente del vapor.

DATOS 7O CUiNSIGHAR.

rrueba do
iresgidn de calibracidn.

tasto de¢ combustible.

Caracteristices del aire axbiental,
Tewperaturc dec bulbo seco.

Temperatura de buldo humedo.

Andiisis de los gases de combustidn.
Volumen de la muestra gasecsa.
Veluwen despues de absorber el 002

Yolumen despues de absoruver el UP

Joluuen despues d. absorber el OV

Calidac dz21 vapor,
Con el caloritwétro isuventcipico. S
Determinacidn P, (kg/ch), t{’c).

1 — e

0
1
t
1
]

T

[SES
]
1

n
Co
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Con el calcrindtro de harril.

Concejtc. hCE (KQ) £, (Eo/cm?) tr*c).
Barril - - : -
aguc —-— - -
agua + vapor: - - -
vapor. _— - _—

Ademds,ccnsidereuse los datos proporcionzdos para el cor
bustibie en la prectica de Balance de materia en conbustidn.

FORTCS SOBRE LUS CUALES I¥aCiidR.

l,~ Balance de materia del proceso.
o.- Entalsia del aire alimentado.
3.- Lntalpic del combustible.
4.- FEntalpla del agua alimentuida a la celdera.
5,—- Calor de combustidn ded combustible.
6.~ Anturde total de energtia.
?,- Calidad del vapor.
a) con el calorimdtro iscentalpico.
b) cen el calorimétro de barril.
& - intaipia del vapor producidc.
Y.~ Ental.iuc dc los gases de conbustidn.
10.~ iorcentoge de pérdidas de culors
1J.,= Calor awurovechaco perue generar vavor.
12.—- Eficiencia térnica,

.zle‘fpre’?(.‘iag. - 4 (:.5 P{l Sy 1'7.5, o 41,
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" BALANCE Di ENERGIA B LAS OPERACIONES AIKE- AGU4 *.




PRECTICA D& InGEWIERIN GUILICA II BALaiwCE DE BNERGIA.

ThliUssise DS PRACTICA Yo. 6.

" BiiAn CL DI £:30GIa EN LuS CFIKACIGHZS AIRE-AGUa ™.
CHGELIVOS.

l.- Establccer el balance de materia y erergia para el -
equipo de acondicionamiento de aire.

2.- representar en una carte pstcronétrica el paso del -
aire a travéds de las diferentes seccidnes del equigo.

3.~ nepresentar en un digegrawa de iollier los cambios que

se efectian en el refrigerante (fredn-12).
THTRCGDUCCION.

Acondicionar el eire es controlar su temperaturas, himedad
distribuctidn y pureaza. Su cbgeto es procurar la comodidad de -
los ccupantes de residenciacs, escucias, centros de corvivencia
etc., ¢ bien en la industria mentener productos elimenticids -
urcductos guiiices, pgroductcs fermecewticos y ctros. £n Léxico
¢l sistema de¢ accndicioncuiento d2 aire se ewplea principalnen
te en aquellas industrias que por el tigo y naturcleza del pro
cesc, requicren de un wedic anbiente rigurosamente controlado,
as{ como en oricinas, fhcteles y edificios de servicios donde -
tai.bien es iwportaente mantener un gubiente aqgradable para el -
ocupante.

Clesificacidn.- Los sistemas de acondicionamiento de aire
son clasificados (generalmente) en cuatro tipos bdsicos, deter
ninedos en base al método por ei cual el calentumiento d en =
Jrianizato del aire es alcanzado. ia clasificacicn es la si -
guiente; '
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a) Sistema a expansidn directa. c) Sistema total con gire

b) sSistema total con agua d) Sistema aire-agua.

in el laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
guimica se emplea un sistema que se puede clasificar dentro de
dos grupos.;

Grupo a).- Sistena de expansidn directa, debido a que se
enplea un refrigerante cocmo medio de enfriamiento y al cual se
le ha denominado refrigerante £-12 corresrondiente al dicloro-
difluorometano (CClgFg); y al

Grupo ¢) Sistemc total con aire debido esto ague el venti
lador se encuentra conectado en forma directa al ducto y no en N

Jorma remota.

Carta tsicrométrica.

En una carta psicrométrice generalmente se grafica tempe-
ratura ('C o *F) en las abscisas y la himedad (kg vapor/kgas.)
0 ( Lb vapor/ib as) , en las ordenadas la cartae mds comunmente
engleada y la que se aplicard al sistema de aire acondicionado
en estudio, es la cartu psicrométrica del sistema aire-agua.

ticlo de refrigeracidn y diagrama de Kollier.
Kl ciclo de refrigeracidn por compresidn emplea dos fe -
némenos.,
a) La evaporacidn dei refrigerante liquido por la absor-
cidn de calor de los alrededores, Yy
b) La condensacidn del refrigerante en jase vapor, por el
retorno dei calor adguirido a los alrededores.

Diagrana de Kolllier.
k1 diagrama de Nollier es un dicgrama entalpia-entropfa -
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(la entalpfa h, es igual a la energia interna i, mds el pro-
ductc /V) al cual se le agregan lincas de tewmperatura y presidn
constantes { y ocacionclimente otras lindas) pura utilidad ex-
trce &s usado cumunigite pare culculos de calentariento, en -
Sriaciiento, expensicn ¢ cuwpsrensién y otros. Sold se disponen

““de diugramas de Moi:ler completos para unas pocas sustancias—
#ero cuando existen son extreuadanente utiles. Uno de los dig
yramas de wollier ..ds conocido es el que ccrresponds al vapor
de ugua. ‘

Balance de materia y energfa.

Seccidn 4.~ sn estd seccidn unicarente se introduce aire
al sistema a un jlujo determinado, el que depende de las revg
luciones por minuto del ventilador, y que se indica indirecta
mente nediante los milimetros de agua del manonétro instalado
en lu parte finel del equipu, las condiciones en @std seccidn
serdn las condiciones anbientules.

Seceidn 3.~ La seccidn B consta de dos calentcdores en &
forma de resistencics, las que pueden 6 no proporcionar unag -
determinada centidad de calor al aire que pase a través de es
té seccidn dependiendo de que las resistencias estén 6 no co-
nactcedes,

¥n estd seecidn se iuede realizar un dalance de calor tg
nando encuenta que la cantidad de calor suministrado al atlre
né rodrd ser medida en estd seccidn, sino al final de la se -

ccidn D del equipo.
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Seccidn C.- Estd seccidn consta de un inyector de vapor -
gque proporcionard himedad al aire caliente que pasa a través -
de la misma. La cantidad de vapor de agua en la seccidn, depen
derd del nunére de resistencias que se encuentren jfuncionando-

estds son tres y el valor de cade una es de 1.5 Aw.

QB nB ¢ QC' nc
_— ™
¢t ”i ¢ ,
sB hB sC thC

|

Seccidn D.~ En estd seccidn se encuentren los puntos de-
nedicién de las seccidnes B y C las estimaciones efectiadas de
los balances de materia y energia se podrdn confirmar por las
témperaturas de ‘bulbo himedo y bulbo seco que aparecen en los
termometros resgpectivos locaelizados en esté seccidn del equi--
po.

—f=—=

¢ ng s "p
—
D
t .t t
sC "hC sD thD
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Seccidn E.- En estd seccidrn se presenta le eliminacidn -
de calor jor mediv de un scrientin, el cue contiene en su in
terior la sustancic refrigerante (frecn =12) y el cual elimi=-
ng el cclor del alre svasorendese 5 scbrecaientondese, de tal
naherc ¢ui 2l nire es ¢.Jriude foserucde a trevés del seryen~
tin., farc coiproder la centidad de caler adguirido por el ree

Jrigsrante, sc rrocederé a reclizaer un bulance Ce entglrias,

o ne O ng
————pp | E ———p .
hg 6o Ty Py Ly Ty 6 hy

Seccidn F.— En estd seccidn se presenta la eliminacidn =
de hiredad del acire sin caida gensrul en la temperatura de.bui
bo seco, puede aRadirse caior mediante una & dos de las resis-
tencias intaladas de 0.5 Xw cade una.

| o
Cp g ‘ U "p
. ————t P ey
sE "hE top tar
|

Si se realiza el balance de calor en Jlas secciones 8 y F
se tiene que en la seccidn F se le esté eliminando calor el ai
re, por lo gue se restard y en lc seccidn F se le agrega.

Seccidn G.- iedicidn de flujo (mancrnétro de agua) en el -
Jaboratoric se excuentra disponible la grdéfice de lectura del-

ranorétro contra flujo de aire.
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DESCRIICICi DIL EGUIFO.

Z1 equipo consta de varios controles, intrumentos y acce-
sorios divididos en dos secclures gie son;
Sistema de aire.

2.~ Veutilador con control de velocidad. Seccidn 4.

2.~ Calentadores de resistencias en las secciones B y 7,
3.~ dunidificador (vapor) en la seccidn C.

4,~ sedicidn de flujo (manométro de agua) seccidn G.

Sistema de refrigeracidn.

1.~ Unidad compresora-condensadora.
2.~ Deshumidificador (serpentin) seccidn 5.
3.~ Controles e interruptores, instrumentacidn.

&£l ducto por el cual circula el aire es de 254 mm de lado.
TECHICA DE CFERACION.

1.~ Conectar el interruptor gencral de corrtente y iuego
el del equiro.

S = Quithr el tapén de conexion a la atmosféra del mano=
métro diferencial. irender el boton de eacendido del
ventilador, luego uwover eireostato a la posicidn en-
la quc¢ se encuentre lu lectura minima ae ¢ um de cgua
en el mgnowétro inclinado. wantener encendido estd -
ventilaedcr durante toda lu operacidn, siendo el ulti
mo en apagarse.

3.- Erender el boton del compresor y esperar £ minutos -
aproxiedenchite para gue sv estabilice el flujo del=-
refrigerante el c.al se verd en el rotamétro corres

e
(N
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pondiente cuando ya no haya burbdujeo y el flotador se
mantenga estable.,

4,- Apretar los botones de encendido de las resistencias
de inmersidén de el vaporizador y esperar de 5 a lo-
minutos gparc obtener flujo ccnstante de vapor al -
ducto; esto se cowprobard por la erisidn de vepores—
en la parte abierte del vaporizador.

5.- Apretar los botcnes de las resistencias de calentag =
miento de aire que se¢ encuentran en el ducto.

€.~ Ya estabilizados los puntos anteriores, se Lueden to
mar datos de tewmperatura de bulbo hiwmedo y bulbo se-
co en las seccionecs correspondientes, la Icctura del
manométro diferencial, para evaluar el gasto dc aire
y las lecturas ael manouwétro y termonetro del refri-
gerante.

?.- Cambiar las cendiciones de cperacidn para lo cual se
puede hacer lo siguiente.,

a) Variar el flujo del ventilador por medio del reos
tcto sin bajar nunca de 4 mnm de HEO Yy maximo 12mm,.

b) Conectar las 4 resistencias 6 poner 2 solamente -
J no wtiliszarlas.

c) Variar'ambas cusas al miswo tiemgo.

&o—= fara parar lu operacidn del equipo , descorectar en -

el siguiente orden.,.

a) kesistencias de calentamiento de aire.

b} hesistencias de inmersidn.

¢) Compresor.

d) dsperar de 10 a 15 minutos despues de apagar el =
conpresor para regresar el reostato del ventilador
a su lectura de cero,, lo misno para el manométro
diferencial y tapar despues la conexidn abierta a
lo atmosféra.
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TRABAJC BXFERIESNTAL.

1.- barntener sienpre en el ventilador una lectura minima
de 4 mm de H20 en ¢l manométro inclinado y tenerlo -
trabajando durante todo el proceso.

Z.= Verificar gque la temperatura de entrada del refrige-
rante al expansor sea menor & igual que la tempera -
tura de salida del misuo refrigerante. kLn caso contrg
rio avisar al departamento de magntenimiento.

3.~ Verificar que al comenzar la prdctica, el vaporigador
tenga agua suficiente, lo nismo que el tanque verti =
cal azul, en caso ccatrario, llenar con agua destila-
da unicamente.

4.~ kevisar que los recipientes que estdn abajo de los =
termométros de bulbo hiémedo contengan agua, si no, =
llenarlos unticenente con agua destilcda.

5, dnctar lo lectura del manométro diferencial, las tempe
raturas de bulbo humedo y seco de las secciones, la =
cantided de agua precigitade, la presidn y la temperg-
tura del refrigerante, rresidén y temperatura a la en-
trada al evaporaedor, lo mismo que a la salida.

DATLY FOR CO4SIGHAR.

l.- Caracterisiticas del sistema de aire.

Lecturc del manométro —me———m—e—e mi 520
lTemgeratura de bulbo seco (d) =w-=- 0
Temperaturc de buibo humedo (4) === *C
Temperatura de bulbo seco (D) —=—=- 0w
Tenigeratura de bulbo humedo (D} === 'C
Temperatura de bulbo seco (G) ==-—= {72

Iemwperatura de bulbo humedo (G) --- *C



Caracteristicas del sistema de refrigeracidn.

Flujo mdsico del refrigerante (R=182)  —romeemew- kg/hr
Presidn del R-12 1iquido. = ememc———— Bar.
Tenperatura £B-12 1{quido. = cemmeeeaw 0.
Fresidn de entrada al evaporador. ssoe—eceeo Bar,
[emperatura de entrada al evaporador., -—=———ee—-- 'C.
ﬁresidn de salide del evarorador.  e—=cee—me-- Bar.
Temperaturc de saglida del evaporador. =—=——e—e-— ’C.
Cantidad de agua condensada. (&) —eece—e——— mnlf{hr.

PUITCS SUBRS LUS CUALES TWFORLAR.

l,- Feportar el balance de materia y eneryia.

2.- Representar en una carta pgsicrométrice el paso del
aire gor las diferentes secciones del equipo.

3. - flepresentar en un diagrama de Noilier lo que sucede
con el reyrigerante,

4,- Conclusiones.

Referencias.- 1,2,24,35.
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FRACTICA DE INGE«IERIG QUIKICA II BALANCE Dt ZiiRGIa.
FROCFUESTA DE FRECSICA Ho. 6.

" BAL4GCE Dy wiZRGIA EW DESTILACICY A REGIKEN INESTwBELE »

OBJETIVOS.

l.- Estudiar un caso de operacidn en reyimen inestable.

8.~ fReglizar el balance de materia en un rroceso en esta-
do inestable.

3.,- Compurar los resultados obtenidos en el exrerimentio -
con los proporcionados for difercntes ecuacivnes téo-

ricas.
INTRODUCCIUN.

El regimen permanente ¢ estable ocurre cuando la acumula-
cidn en el sistema es igual a cero y las propiedacdes del siste
ma ro varien con el tiempo, sin ewbargo existen muchos procesos
en los cuales nc se encuentran en estado estable.

fn aquellos procesvs en los cuales la accumulacidn es dife-
rente a cero y entonces los propiedades varien con el tiempo, =
se dice que se encuentran enregimen inestable o transitorio. -
Hay una gren varicdad de situacicnes industriales que se encuen

tran en este caso, tal como la iniciacidn de operacidn de un -

equipo o lags reccciones interiitentes, el cambio en las condi

ciones de operacidn ¢ aisteraciones que ocurren cuando carvbian
las condiciones de un proceso.
51 regimen incstable es mds dificil de manejar desde el

punto de vista matewmdtica y su resclucicn analitica es por lo
general compleja, las soluciones prdcticas que se pueden obte-
ner dependen de las simplijicaciones que se realicen, utilizan-

do sugposiciones necesarias u razonables,
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£n la resolucion de este tipo de proublenas, deben de se-
guirse las siguientes dos etapes.,

a) Establecer la ecuacion del proceso en estadc inestabdle.
b} Kesvlver la ecuacidn desarrollada.

rara ejemidiificar Io anterior se ilustrard a continuascidn
un proceso que ocurre en estado inestable.

Lugndo dos materiales con diferente voldtilided se caergan
a un alanbique ¢ calderin aplicandc calor nasta gue la mezecla—-
ehullc, ce retirs continuamente el vapor produecilce, oI .érii~
tir que nade de el regrese al l{quido, Yy se condense ror sega-
rado (ver figura 1), se tendrd una destilacidn diferencial & -
destilacidn inter.itente simple, en el cual el 2{quidc se¢ ira-
enpobreciendo continuamente del componente muds voldtil al igual

que eL vaior.

[ Condensadonr
Enfliador.
/ Vagor. Y
Liguido : v
. - w«ﬁ "—d-‘;—-—- = —
yoy
estilado,
Calor,
Pigurae 1.~ fsepresentscicn de la destilacidn difercucial.

vepide a quv continuamnente las concentracicnes de awdas -
Juses canbian ia realacidn eatre les cantidedes ) concerntracic
nes de l{quido inicial y tingl, debe establecorse nediante un-

balanc. de materia pera e: regimen transitorio,
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Las moles evagoradas de ia fase liquide deben ser igual a
las que se encuentran en ese instante en la fase vapor...
-dflix) = é v (1)
Como adewds la enntidad totel eveporada de lvo fese J{guida
debe ser iguel a la que se condensa de la fase vapor, dV = ~diL

sustituyendo la igualdad anterior en la ecuacidn (1) y desarro
llando el término de la izquierda de estd resulta.,

4 (2)

La ecuacidn anterior debe integrarse entre los limites
L, carga inicial de 1{quido, Lf carga final, x, concentracidn

inicial y x,. concentracién final.

b
X
1 (oaz,
Ln ..._:f._ = ' —_— -i-,:-— ) ( 3)
Lo J} Yg = %y
‘ro

La ecuacidn anterior es conocide con el nombre de ecuacidn
de Aeyleign, la furcidn day 1oty - xA) plede integrarse grafi-
camente si se conocen las composiciones del vapor y del l1{quido
en equilibric a direrentes intervalos de tiempo. Lo anterior se
censigue graficandc la funcidn J/(yA—xA) Jrente a z, v calculan
do ei drea coungrcndida bajo Ie curve gue se obtenga.

La evaluacidn de ia integral tambien puede nacerse mediah-
te la aulicacidn de alguna foriula de aproximacidn, por ejemplo,

) n-1 q
Jlz) dz =2\ plo ) ¢ plz)) w2 I oflx;) | (4)
g 0 1

~
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La composicidn promedio del destilado puede obtenerse me-
diaente la aplicecidn de un balance de materia.,

(5)

Fara power realizar analiticamente la integracidn de la-
ecaucidn de Rayleigh, se debe cunocer una relacidn matendtica
entre las concentraciones en equilibrio del l{iouido y el vapor.
£n seguida se tratan algunos casos.,

Bl sistema sigue la Ley de Kaoult.

Si se considera que el sistema sigue la ley de raoult y -
adends er el intervalo de operacidn coasiderado la volatilidad
relativa =< = pz / pg » bermanece constante, las composiclones
en equilibrio estaran relaciconcdas segin la ecuacidn.,

Y ke (6)
y, = @ ———— 6
4 1+ (e = 1)

81 la ecuacicn anterior se sustituye en la ecuacidn de Ra

yleigh, y se integra resulta.,

~ 1 “ ~

In-fo- = {f—————— in Lom + In ( 1= Ly )_\ (7)
L o~ 1. 1 - - :
7 r %o

il sistenu sigue 1o ley de Xenry.

Fare las soluciones diluidas, se cumple que y = kxr, susti-
tuyendo lo arntericr en la ecuacidn de Kayleigh, se llega a.,

- ; .
in 50— =~ In Zo- (e)
%f i~ 1 <p

251



El sistema se comporta segin., y = ar + b .,
si esto se cumplec entonces se tendrd la siguiente relacidn.,

- ] ~ .
in 0~ = In ’-(a‘“ Zot 2 (9)
Lf a -1 {a-1) Tt b

Fara los sistemas reales, se puede aplicar el coeficiente
de distribucién, K = y/% , que en el caso de suronerse ccnstan
te en el intervaio de o, eracidn cunsiderado & utilizando un va
lor prcmedio de esté, se llege a la siguiente relacidn.;

~ l -~
In ~Zo- = — Ln Zo- (10)
Lf s -1 r'f

Balance de materic del proceso.,

) ) ~t -~ D
Global L, = Lf + (11)
Componente mas volatil 3 Loxo = %fxf + Dy (12)
Balance de enrgia del proceso;
Loho tg = ;faf * D_ D (13)

g = calor ayregado al sistema.,

Las entalpfas se calculan, para una mezcla binaria, segin;

- ~ - v o~ s
ho= (Cpy x, * Cpgry) (t-t.) + & (14)
"t = Temperaturuy de la mezcla liquida.
t, = leiyperaiura de referencia 0 'C,
Aﬁﬁ = Lalor de mezclado.
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H o= (Cpy, + Coglp) (t,u- t.) + My, + Ay +aH,

(15)
top = Lemperatura de ebullicidén de la mezcla.
XA , XB = (aelor latente de vaporizacidn a lg teb'

DESCRIFCIOW DRL EQUIPOC,

El eguipo de destilacidn diferencial forma parte del de -
destilacidn simple, que consta de una coclumna de rectificacidn
una olla vaporizadora y un juego de tres condensadores.

Bl equipo de destilacidn diferencial consiste en una ollie
vaporizadora calentada mediente un serpentin de vapor, cuentg-
ademds con una linea de cobre de 1 1/2 pulgada de diamétro que
1leve Ios vaperes directamente a los condensadores, un medidor
de nivel graduado, un manométro que indica la presidn del va =
por producido y un termométro para medir la teuperature de es-
té.

Una vez que el vapor procedente de la olla ha pasado por=-
los condensadores baja, pasando por un medidor de flujo y de =
ahf{ a un enfriador de producto, finalmente llega a un tanque -
recolector gque tiene un medidor de nivel graduado para regis -
trar la cantidad de producto obtenido.

Fara cargar la olla vaporizadora se utiliza una bomba de
alimentacidn que estd conectada al tanoue de alimentacidn si-
tuado a nivel de piso en el sdtanc.

TECNICA DE CFPXRACIUN.
l.~- Preparar el sistema que se quiere destilar en el tan-

gue de alimentacidn y pasarlo directamente a la olla
de manera que est¢ se llene hasta un cierto nivel,
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Cerrar todas las conexiones cen la columna fraéctona-
dora para hacer de la olla un solo sistema independien
te de la columna. '

Yomar una vuestra del l1{quido que se va a destilar ang
lizandole pura determincr su conposicidn,

Conectar el agua de enfriemiento al sistema de conden-
sadores y al enfriador de producto.

Fasar vapor de¢ calentamiento a Ia olia a la presidn -
gue se indigque.

Zsperar 1o estabilizacidn .de la operacidn y de acuerdo
con lo que se¢ convenga tomgr muestras de liquido y de=-
vapor de la olla.

‘' mi-=0 tiempo tomar los datos de volimen de lfquido =
temperatura de los vapores y tiempo de operacidn.
Anotar el nivel del tanque de producto y el tiempo en
que esté se obtiene.

TRABAJO BXFERINENTAL.

_ Una vez llenada la olla vaporizadora hasta un cierto ni -
vel, a dijer..tés intervalos de tiempo deben de tomarse muestras
de liquido y vapor de estd, anotando ademas los datos de voldmen

- de 1{quido en la olla y la temperatura de los vapores.

Ademés ueben anotarse los datos de volimen de destilado -

obtenido

v el tiempo en que esté se ubtuvo y su composiciJn.

ror ultimo debe anotarse la presidn de vapof de calen ta =~

~tento utilizado.

DATOS POR CCNSIGNAR.

l,- Sisteng empleqly =m—memm—m—mecoa—
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6 (min) Vv (1t) v, =z v, § T(*C)

Presidn de vapor; e—-———-ee- kg/Cma
Gasto de destilado ~=—eee—= Lt/min.
Uiestilado # === Fdestilado "7

Observaciones.
Hota., Considerese que el calor de meaclado es despreciabdble.
EUNTOS SUBRE LGS CUALES INFURKAR.

l.- Con los datos de volimen de destilado inicial y final
obtengase a partir del balance de materia la cantidad,.
de destilado que debio de obtenerse y comparese con el
obtenido experimentalmente.

2.~ Calculese el valor de la composicidn promedio del des=
tilado con la ecuacidn(5) y comparese estd con el va -
lor obtenido experimentalmente.

3.~ Calcular la cantidaea de calor agregado al sistema.

4,- Calcular la cantided de vapor utilizado para el calen-
tameinto.,

5.- Calcular el valor de la carga finel de liguido a partir

de;
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a) La integracidn grafica de la ecuacidn de
fayleigh.

b) La ecuacidn cbtenida a partir de la ley
de Haoult.

¢) wa ecuacidn obtenida a partir de la ley
de fHenry.

d) La ecuacidn obdtenida a partir de y =axtb.

e} La ecuacidn obtenida utiligzando el coefi=-
ciente de distribucidn.

 Referencias.- 3,6,8, 10,1214, 21,35, 36,46.
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CONCLUSTGNES .

El anteproyecto de un manual de prdcticas para Ingenierfa
Quimica I y IT conctituye una etepa en el proceso de crear un
sistema que permita orientar el desdrrollo de Ics aiumnos so -
bre bases de mayor racionalidad y prdctica.

El anteproyecto postula, como objetivos bdsicos reefirmar y Jor
talecer los conocinientos de teoria; proveer a 1os alumnos de =
experiencias prdcticas; promover un crecimiernto intzlectual al-
to v sostenido y mejoraer la distribucidn de los conocimientos -
entre la comunidad de quimica y mds particularmente a nivel In-
genieria.

El anteproyecto de prdcticas aspira a ser el manual que nds ade
lante se emplee, y no solo un anteproyecto, de aqui la convenien
cia de dar a conocer su contenido a mds amplios sectores (profe=
sorado de laboratorio y teoria.)

£l proceso del anteproyecto se ve acompafiado por el surgimiento
de nuevas y crecientes demandas, a la vez que aparecen sectores
de alumnos tambien crecicntes y participantes. Estd nueva es =
tructura extgird cambios importantes en la composicidn y distri
bucidn del laboratorio, asi como taembien de transformaciones
continuas en la morfologia de las materias teoricas.

Para alcanzar el modelo de anteproyecto propuesto, se ha esta -
blecido una estrategia que, a partir de los objetivos particu -
lares que presenta el problema, dirija e induzca el desarrollo-
“teorico y prdctico hacia los propositos de equilivrio didactico
y de aprendizaje.

KEn sintesis, el anteproyecto cumple con la finalidad pri -
mordial de dotar al clumno con los conocimientos fundamentales-
Yy esenciales para que pueda llevar a cabo Ia resolucidn, de una
forma sistematicade, de cquellos problemas tipicos de Ingenieria
¢uimica, gque son de caracter totaelmente prdctico y quc se presen

tan j%ecuentemente en lg industrie wuimica.
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Dada la naturaleza misma de los problemas, muy diversos, -
serfa pretencioso esperar que los alumnos que concluyeran estos
cursos (Balance de materia y Balance de materia y energfa) es -
tuviesen en capacidnd de resolver de una foria enteramente sa -
tisfactori{a problemas bastante elaborados, ya ¢ue la habilidad-
para ello se acaba de desarrollar con la experiencia y los sub-
secuentes cursos, sin embargo en el presente anteprcyecto se -
contempla que el alumno se familigrice con todas aquellas operg
ciones y conocimientos fundamentales y claves para la resclucidn
de dichos problemas.

En todo momento en las prdcticas prepuestas, se trata de -
desarrollar la iniciativa de lcs alumnos, facultad de primordi-
al importancia, desde la creacidn de las mismas.

As{ mismo se hace hincapie en la necesidad de adgquirir -
gran habilidad en el analisis de los problemas, y la creacidn -
en los alumnos de la capacidad de poder utilizar la informaecidn
disponible, que generalmente no se aplica directamente a las ne
cesidades inmediatas y que comprenderian puntos especificos en-
la aplicacidn prdctica de la teoria desarrollada, se propone a-
la vez que el trabejo elaborado por cada uno de los grupos de -
alumnos, se juzgue en presencia de ellos al terminar cada una -
de las prdcticas, & la entrega de el informa correspondiente, -
con re. lecidn a esto ultimo y envista de la cantided de alumnocs
que realizardn las pricticas se recomierda la creacidn de gru -
x0s con una capecided no superior a 15 alumnhos, estc es, una -
cantidaed superior dificultaria la operacidn del equipo, se pro-
rone una prdctica cada 15 dias, a locs & dias de haber realizado
la prdctica hedru una sesidn llemada "De cuestiones sobre el in
forme” y evaluacidn de informes anteriores, siendv necesaria la
presencia de todos los alumnos del grupo correspondiente,

4 su vez se juzga que las prdcticas propuestas forman parte
esencial de lo que es la Ingenieria guimica, del mismo nodo se =
ccnsidero que se deberfa de trubajer con dos tigcs de problenmas
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aqueilos quc ejemplifiquen cada uno de los temas que se desa =
rrolian en la cluse (teoria) y aguellos gue couprenderian pro-
blewus tipicos de .ios gue se presentan enr la industria y que =
Justificarian lc mcnera en que los conocimientoe adyuiridos en
las raterias citucas, se combinan para resclver dichos proble-
mas.

£ logro de las metac anteriores no se dard en forma €s =
bontanea, sino que, requeriré de un esfuerzo coordinado y de -
gran disciplina en el mcnejo de los instrumentos de los que se
digponen, para llevar a cabo esto - es necesario, vencer inercias
ajustar esquemas y superar ineficiencias; reconocer y enfrentar
los problewas, en la medide y megnitud que se presenten para =

o

avanzar en €4 esquema rogranado,

SEFTIENBRE D& 1983. (vAGC/EVB)

* POR &I RAZA HABLARA EL ESPIRITY.”
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Fropiedades de los materiales utilizados en el laboratorio de
’ Ingenierfa Quimica
SOLIDOS

Compuesto Pérmula MW(Kg/Rz) m?(Kg/m3) zgpp(Kcél/Kgoc)
Arena - 0.36
Carbomato de Calcio 09.003 100.09 2710 0.196
Leche en polvo 700* 0.23
(3.5 %p de H,0) 375t*
Sulfato de Sodio Na.2504 142,05 2671 0.6
Compuesto /100 g H20m /100 g Hzoc.ms
‘Arena ——
Carbonato de Caleio 0.0014*° 0.002""
Leche en polvo —

2" 34
- Sulfato de Sodio 36 42
% Secada una véz : ¥ # Secada dos veces .
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LINIIDOS

Compuesto Férmula MW(Kg/Kz) s;.:-.ch(%) ,O.R(Kg/n3 ) wt (ep)

Acetona CSHGO 58.080 48.9 790 0.32

Agua H,0 18.015 92.9 998 1.005

Etilen Glicol CHO, 62.069  189.1 1114 20.9

2-Etil Hexanol  CgH o0 130.231  175.4 833 10.4

Leehe m——— - 9301 1030 2-2

Compuesto  wxCp(Kecal/Ke’ C) A B c

Acetona 0.5270 16.6513 2940,46 -35.93

Agua 1.0014 18.3036 3816.44 -46,13

Etilen Glicol 0.5740 20.2501 6022.18 -28.25

2-Etil Hexanol 15,3614 2773.46 -=140.0

Leche 0.9380

Inp® = A - B ; poenmmdeHg,TenoK.
T+ C : '



 GASES

Compuesto

Aire

Dioxido de Carbono
Monoxido de Carbono
Nitrogeno

Oxigeno

Vapor de agua

Compuesto

Aire

Dioxido de Carbomo
Monoxido de Carbono
Nitrogeno

Oxigeno

Vaper de agua

Gp = a + DT +

Tp en Keal/K& K ,

d E+10

-4.696
17.84
-5.307
-6,861
3.1.33

-8.

e T

587

2
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Pé6raula M(Ke/Kg)

29

44.010
28,010
28.013
31.999
18.015

intervalo oK

273
273
273
273
273
273

a

6.713
5.316
6.726
6.903
6.805
7.700

- 1800
- 1800
1800
1800
- 1800
1800

b E+2

0.04697
-1.4285
0.04001
-0.03753
0.3631
0.04594

¢ E+7

1.147
~-8.362
1.283
1.930
-1.709
2.521
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Tables e comversion o eguivalencias >

Equivalenciay entre unnfules de longitud

Kildmetros Metros Centlmetros | Milfmvtros Puleadas Pics Yardas Micras Millas
m) (m) (cm) (mm) (pule) fyd) (u) :
i 1000 100 106 39370 128081 1 093,61 10° | 062137
0,001 1 100 1000 39.37 3.23041 1.09161 10¢ 1 0,0006214
10-3 0.01 1 10 0.3937 0,032508 0.010936 10* | 0.00G062
10-¢ 0.001 01 1 0.03917 0,00)2508 0.0010936 10% 0.00000062
2,54 x10-* 0.0254 2540 25.,40005 |3 008313 0.02778 25 400 0,0000138
3.048 x 10! 0,30480 10,480 104,801 1n 1 033333 304 301 000018932
D444 x10-4 0.914402 91.440 9144 36 3 1 914402 00005482
1o-* 19-9 10-¢ 107 3,937 x 1077 3.2808 x 10-* 1,096 x 10-¢ 3
lo-12 10-9 10-7 10-¢ 3,917 %10~ 31,2808 x 10-* 1.0936x10-* 10-}
¢ Equivalencias entre unidades de superticie
m! pulg? piest yd Acres Millas cm? mm?
1 1550 10.76 1,196 0,0002471 0,0000001861 10 000 100
0,0006452 1 0,006944 0.0007716]  0.0000001594] 0,0,2491 6452 §45,2
0.09290 144 1 - a1 0.0,2296 0,0,3587 9290 92903
08361 1296 9 i 0.0002066 0,0,3228 8361 836131
25,29 39204 22,25 30,25 0,00625 0,0,97664 252930 25,29 % 108
404,7 627 264 4156 484 ol 00001562 4016473 4047 x10#
4047 6272 640 43 560 4840 1 0001562 10468 726 4047 x10¢
‘2589998 27 878 400 3097 600 640 t 59 %10° 25,9 x10n

4Datos det Dr. Lewis V. Juosov, National Bureau of Standurds. Con autorizacidn.
* Datos tomados del Chemicgl Engincers’ Huandbook, |. H. Perry. Copyright 1950. McGraw-Hill Book Company, Inc. Con sutotizacién.

Equivalencias entre. unidades de volumen y capacidad

! Io i | Cuartos (qt) de U.S. (‘ Galomes ;
N . nias - e e e . i 3}
pulg? Pies! yd? ' dds de US'I L(;zuidu; . JGalomu U,S,I imperiales Litros em | md
i s | e o
0,0,5787 | 0.0.2143 0.5541, 0,01732 0.01483‘ 0,04329 } 0.0036 | * 001639 16.191l 1.639x10-%
1728 1 003704 957.5 29.92 2571 U 7.481 6,24 2832 ) 28320 ! 0,02832 -
46,656 27 1 25 853 807,9 6943 , 202.0 i 1684 7646 764559 | 0.7646
1,805 | 0,001044] 0.0,3868 1 . 002686; 00078121 00065 { 002957 29,57¢ 2957 x10-%
$725 | 003342 | 0.001238 12 0,859+ 0,25 | 0.208 09163 964,3 9,463 x 10-4
6720 | 003339 | 0.0044 | 3724 ) LI64 1 02909 | 0242 T1oi 1101 11,01 x10-¢
21 0.1337 | 0004951 128 " 347 1 08327 | 3785 3785 | 3.785x10-)
217 01605 | 00059 | 1535 {480 442 120 11 4515 4536 4,536 x10-3
6103 | 003531 | 0001308 | 3381 1087 0.9081 ‘ 02642 | 0.2205 i 1000 } 1 xlo-?
Equivalencias entre unidades de densidad
b ton (2000 Ib) | ton (2240 Ib){ fon (métrica)
glemd kg/m tb/pulg) ib/pie by ! {ﬁ"’" = — "
v
1 1000 003613 62,43, 1686 8.345 08428 07525 1,0000
0.001 1 0.00003613 0,06243 1,686 0,008345 | 0,8428x10-3! 07525x10-} 0,001
27,68 27 680 1 1728 46.636 231 1,13 208) 27,68
0,01602 16,02 0.0005787 1 27 0.1337 0,01350 0012054 0.01602
0,00593) 0.59327 | 0.00002143 0.01704 1 0.00495! | 0,0005 0,0004464 0,0059)3
0.1198 119.8 0.004329 7431 202,0 i 0.1010 0.09017 0,1198
1187 1187 0.04287 74.07 2000 9,902 1 0,8929 1487
1,329 1329 0.0101 82,96 2140 11,09 . 112 1 1329




Tyuvalenas entre unnbides dle avy

Onzas Liliras Tureladas
kg G'GHU! ST omT o T R - N Tt T “' :—" Gmmns
Troy y upoth, Avoir Trop y upoth, Avolr Corias Lurgas Métricas
1 154)2 32.15 15.37 24702 2.20% 000102 1 009842 | 0001 1000,0
0.0,6180 1 0,002083 0002286 ool 74 000014290 007148 006378 | 0.0.6480 00648
0.03110 480 1.09714 005313 0.06857 00429 | 0.0304) | 00,3110 3l
002835 437.5 09115 1 107593 04,0825 00,1125 | 0.02790 | 0,0,2835 2835
03732 5360 12 11,47 1 08229 004134 0.0,1673 #0,.3732 732
0,4536 7000 1438 16 1.218 1 00005 004369 | 004536 453,59
907,2 140, 29167 12000 2431 2000 1 .8929 (L9072 907,184
. 016 15 680 000 32667 35 840 2722 2240 A2 1 1.016 1016 047
1000 154321356 32151 15274 2679 2205 1.102 0.9842 1 1000 000
0,001 15,432 0,03215 0.03527 0,00268 0.00220 000102 | 0,0,984 00,1 1
' Fquivalencias entre pesos o masds por uhidad de longitud
Para alambres, tuberfas, raifles, et
glem kg/km kgfm granos'pulg b 'pic 1b/yd 1b/milla
1 100 0! 191943 0.067197 0.201591 354,80
0,01 1 0,001 0.35358) 0.00067197 0.00201591 3,54800
10 00 1 391082 0.67197 2.01591 3 548,00
0.025511 25511 0025511 i 0.00171429 000514286 9,0514
14,8816 1 488.16 1.18815 581,113 i 3 5280
1,96054 496,054 0.49605 194444 033333 t 1760
0,0028185 0,28185 000028185 0,11048 1,00018919 0.00056818 1
Equivalencias entre umdades de velocidad
cm/seg miseg mlmin kin/h Pies/seg Piesimin Millasth (mmﬁ ”:‘::‘." a)
1 0,01 0.6 0.036 0,03281 1.9685 0,b22]7 001943
100 | 60 3.6 3,281 196,85 2,237 1,943
1,667 001667 1 0.06 0,0547 3,281 0.03728 003238
27,78 02778 16,67 1 09113 54,68 06214 0,53960
30,48 03048 18.29 1,097 1 60 06818 0,59209
0,5080 0,005080 0.3048 0,01829 0.01667 1 0,01136 0,00987
44,70 Q4470 26.82 1.609 1,467 88 1 0,86839
51,48 05148 30.887 18532 1,6889 101,337 1,15155
i f
i Equivalencias entre unidades de presidn
' gabars Colurnnas as v-wr-‘ Calumuay de agua
. ik 1 , ton cor- curio ¢ 0°C a 15C . Y mm de
':L;:/;ﬂ; kg/ent | 1b;puig? fas/piost atnt AR ib/pie? kgrnt mercurio
m ‘ pulp ’ m ’ puly pies
i 1,0197 1450 1.044 0.9869 1 07500 l 29,53 10.21 4018 11348 2088.55 10197 750,062
t 807 |1 | L] 1024 09678 ] 07355 I 28,96 10.01 39495 132,84 2048.16 10000 733.539
L6895 | 0,07031 1 0,072 | 0.06804 4 0.05171 1 206 07037 27,70 | 2309 144 7038 51,7147
09576 | 0.9765 13,89 1 ) 0.8450 07182 2828 | 9773 I84.8 32.06 2000 9765 718.26
10133 1.0332 14.696 . 1,058 il 0.76 [ 29.92 10.34 407,14 | 33,93 21162 10333 760
r 3313 [1.3596 1934 11392 1316 1 39.37 13.61 5357 ! 44,64 2 784,50 13596 1000
{ 386 | 003453 04912 ' 0.03536 ! 001342 | 002540 § ) 03456 13.61 1,134 70.7266 345.3 25.400
009793 § 0.0999} 1421 olo 0.0067 0.07349 ' 2,803 I 1 39.37 3,28] 204,633 999.1 73,4898
0.002189 | 0,002538(  0.036 [ 01023991 0021561 0.001867 ¢ 0,0:349 . 0.02340 | 1 0,08333 519768 2538 1.867
w2986 | 003045 | 0412 003119 | 00247 | 002 | ovie | 0304 | 2 1 63722 045 | 223997

1 g/em? =1 950.655 dinas/em? == 0.45762 poundal/puly?,

1 dinasem’

* 0,001019716 ¢ ‘cmy’ 2= 0.000166642 poundal pulu’,

v soundal pulg? 2214297 disas/em?® = 218516 glem? . 0.0110KT Ib-palel,
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Fauvalencia entre unnlates de caloe, enerds o trabajo

Joules= 10T ergs kg-m th-pre kweh | cven i atm.litrn keal Biu cal
B e S S R, . o - [PRSUR
1 010197 0.7376 00,2773 [0,0,3705 } 0,009869 0.0,2190 0,09478 0.2390
9,80665 1 L2 0,0,2724 10,0365 | 009678 0.002344 0.009396 2,1438
1356, 0,1383 1 0,0,3766 10.01.30505 0,01338 00324 0.001285 03241
36 x10f 3671 «108 2,655x10° | 1 L34l 1 355343 860,57 341276 860 365
26845100 2,7375 x10¢ 1.98 =107 ] 07455 |1 . 26 494 641,62 2545 641 615
101,33 10,333 74.73 0,0,2815 {0.0,3774 1 0.02422 0.09604 24,218
4184 426,7 3088 0.00116210.001538 ° 4129 i 39657 000
1055 107.58 778.16 0.0:2910 10,0393 10,41 0,252 t 252
4,184 0.4267 3,086 00,1162 [00:1538 0,04129 0,001 0,00397 1
1 therm =100 000 Bru
La caloria termoquimica se define como 4,1840 joules absolutos
Equivalencia entre unidades de potencia
C.V. (550 tb-pi cv ko
. ;t&ndard/xrf)u métricos (ﬂw) kgm/sey tb-piefseg keul/seg Btu/seg cal/seg
seg
10138 07457 76,04 550 0.1782 07068 17823
0,9863 1 07355 75 5425 0.1758 0,6971 175.79
1341 1,3596 1 101,97 737.56 0.2190 0.9478 235.01
0,01315 0,01311 0,009307 1 721 0,00234 0.009295 23418
0,001518 0,001843 0,001336 0.138) 1 0.000324 0.,0012383 0,3240
611 3,689 44940 426,7 3086 1 3,966 1000
415 1434 1,055 107,58 77816 0.2522 1 252,16
0,005611 0,005689 0.004184 0,4267 3,086 0,001 000397 :
1 boiler h. p,=2133475 Btu/h; | ton refrigeracidn = 200 Btu/min,
¢ Dates de Lewts V, Juoson y Cane S, Cracoe, National Bureay of Standards, Con autorizacién.
Equivalencias entre unidades de flujo de calor¢ °
eal/segcml cat/h-cmt Btulh pied Btuldiapigt watts/em?
1 3600 13 263 318122 418)
0,0002778 1 3,684 K 0001162
0,0000754 0.2714 1 0,0003154
0,00000314 0,6t131 0.04167 1 0.00001314
2390 860,6 3171 76,094 1
. Equivalencias entre unidades de conductividad térmicae
cal watts internacionales cal Biu Bty
segremi.eClcm cmieClem heem?-eClem K piet oF/pulg dia-piel-*F/pulg
1 418313 3600 2901,0 69624
0,23190 1 8606 693.5 16643
0.000278 0,001162 1 0,8058 1934
0,0003447 0,001441 1,241 24,0
0,0000144 0.0000601 005171 0,04167 i
Equivalencias entre unidades angulares,
Grados Grados . N
Clrculo sexagesimales centesimates Minutos Segundos Radianes
1 360 400 .21 600 1296 000 6,283185
0.00278 1 L1t 60 31600 0,017433
0,0025 0,9000 1 54 3240 0.015708
0.0000463 001667 0.01852 1 60 0.0002909
7.7 %101 0,00023 0.00031 001667 1 0,0000048481
0159155 57,2958 63,662 3 417,75 206 265 1

# Dacas de Lewis V. Juoson y Care S Crva o,

143}

?'l'mml Aureau of Srandards. Con autarizacién.



Yalores de la constante universal de los gases

0.082057 atm 1

0.084781 (Keg/cm”) m3
" 0.082057 atm_ m
- . =, 2
©10.7306 T6/in") 1t

8.3148 Joules

s %k

1.9R73 Calorias

847,897  _K£ m__

=~
]

1545.18

Y=
&
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Proniedades del agua linuida

Temperatura (°c)

10
15
20
25
30
35
40
45
50

55
60
65
7
75
80
85
90
o5

100

Viscosidad (cn)

1.794
1.519
1.310
1.140
1,005

0.894

~0.801

0.723

0.656
0.599
0.549

0.506

0.470

0.438

0.406

0.393

0.357

©0.337

26Y

0,317
0.299

0.284

Densidad (Kg/m3)

999.87
999.99
999.73
999.13
998.23
997.07
995.67
994.06
992.24
990,25
988.07
986,00
983.24

980.06
974.11

971.83
868.17

965. 34
962,22

958,38



DIMENAIONES Y TE2808 DE
(A.6.A. 338,10, 1029)

LAS TUDERIAB BOLDADAH Y BIN OORTURA

DIMINSIONLY DR LAS TUSIRIAS Dt aCCRQ, CAPACIOADSS Y PESOY

(A, 5. A, Standardy 136,10, 1939}

Tamniio
nominal
de In
tuberlo en
pulgadnn

L
‘h

K0

‘ll‘
*

Vi
'

2
2,

3

4
]

]
8

10

VO,
K,

18 1
20Nk,

20 Lk,
0 DK,

Fepoacr nominsl de la pared y pesn pata los ndmeros de caldlogo

Didmelro
exterior,
nan

e s

Vo103
13,7

172
21,3

3 20,7

Lo

42,2
48,3

1% ]
730

48,0
UK

1143
141,3

168,3
19,1

273,05
a0

356,8
400,4

467,2
608,0

600,06
762,0

Numero do catds

Numero do catd- | Nomero de catd-
logo, 40 logo, 80 logo, 120
Trared, | Tesa, ® Pared, | Proo, 8 | Pored, Pcao, ®
mm kg/m mm kglm mm kglm
1,72 0,316 2,41 0476
2,24 0,640 3,00 0,806
2,30 0,850 3,20 1,100
2,11 1,280 3,713 1,026
2,687 1,700 kAU 2,205
3,38 2,500 4,h5 3.250
3,60 3,400 4,85 4,470
3,08 4,060 h08 5,425
3,00 6.450 ] 5,54 1,500
5,18 8,650 1, 11,460
6,60 11,300 1.62 16,350
6,74 13,570 8,08 18,625
9,02 16,100 K A6 23,360 14,10 28,310
0.55 71000 | 9,63 | 31,000{ 1270 | 40375
7,10 28,310 10,07 42615 14,27 54,250
18 426151 12,70 | 64,670} 18,26 | 00,450
0,21 G0,A50 15,00 05,860 7 2140 132,000
in,30 6,418 1 17,45 132,000 | 25,40 187,750
110 04,315 10,06 150,430 20,07 210,000
12,50 122,376 | 21,40 | 204,130 30,94 287,670
N 150,450 23,80 254,800 34,10 366,110
15,00 183,275 26,20 311,410 38,10 442,830
17,45 254,800 ) 30,04 442,630 44,45 010,850

* Loa posos e expresan en kg/m de longitud do ls tuberla,

T
dano-
minal
de la
tube-
tiaen
pulp

II'

h

*h

M

W,

h

Ph

Crreunferencis, m o Capacidad s la
. . Area do | Atea do superficie ¢n mYym velocidad de
NaGm. ] Didmelro | fa seccidn | Is seccién ds longitud 1mjyeg.
deca-| interiar, {ransversaliiranavernl,
1$logo mm del melal, | interior,
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Factor de earacterizacién

a partir de viscosidad a 122 °F

ot
.wﬂ
iy,
) i'4
1A
A .
\ L‘_.\ﬁhh r
A2 L L
£
17 iy 5
: ¥
o ;
A
sk
o
\‘

=133

ApE-
3
2

: Factor de caracterizacién

E8]

AEEESCE]

EEEE

15

ESE2E]

10

(o]

45 50 55 60 65 70 75 80 8%

T

5 30 35 40

ZW

I

20

5

5

278



baG

Porcentaje de H2 en peso

i i ] T
_. :, | _A‘ .,:w%:ffmm:— #ﬂ.
._% (e q | .m ! * I 4_*‘__ ) *.m _—wﬁ&‘ ,
1 oIyt 1 IS " [ ¥
“ E: i | il il st
il DI R i} Sl
- T g
e e i ] ) T
Comtenido -de Hidrégeno _f mm f _BP atilhe
b = d4h " Z
de hidrocarburos Hibat L +$ J W
et et a0 ! 1L LTt |
ARy et i
. o _‘(J‘J\O, v - m_ X ﬁ
e T
| S Al
] sEiliiilils i
ey i
1 v~L._ Al L T
;& it @il aE it ]
> 4 8 g . gney - HA 41
il st
T T i
\,rw, L e e T H
““1_7, Li £55 T T gudn L AL R
T R AT R fiediieetd i
R il
ﬁvVl i+ $- b= 44 r H N il
R T R
| #.M%ﬁ. 1 HE A R 1 FHEH
il il Rt
U TR i L L.
TAT G R T H O E AN
;:f. S s FLLEEE R L T it

e R [
95 10.0 10.5 .0

Factor de caraeterizacién K

5




A

I

e i ad o

0 SRS P O

i

[
I

L

J.

1
Loy L
EE.

d

LA L

i
]

CALORES ESPECIFICOS DT l{‘ID?OCA‘?B”':K)S‘ LIQUIDOS Y

K= 11.8

)
)

FRACCIONES DEL PRTROL™O DOND

(para otros valores de X multiplicar por el

factor de correccién)

IR

IR

1
!
-

1

-

[R i
J
i
L

|
.

|

]

i

i

L1l

i
e
e

0S

13

12

{¢]

-i.‘._’.l

It

)

Ty
L
.
Lo

HE

—+

™7
il

100C

- T
900

LI A0 O O O A

1
T
T

1F

R

L
'
{

T

800

700

T
i
)

!
H

i

|
600

1T

ix'

B

A K

s

gt

NN

el

s

e

500

IR
—t—tor
N

400

300

200

toaate

iy .

100

1L.O}4

COTJFoadse LC1BD

° |

Temperatura



Diagramas de flujo

Algunos simbolos representativos del equipo
en los diagramas de flujo.
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Algunos simbolos representativos del equipo
en los diagramas de {lujo (cont.)
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AFENDICE - 11 H Programa para calculer
el diagrama de eguilibrio

ideal de un sistema binario.
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APENDICE 111 : Microandlisis del sistema

monoetilenglicol ~ agua



PRINCIPIO
Se puede utilizar dcido peryodico para la determinacién de

Etilen Glicol, consumiendo éste un squivalente molar de 4cide

perirodico
Hy
- —_—_—h =
ggz ggg + HIO4 2 H,C 0 + HIO3 + H20

El método descrito a continuacién involucra :

l,~ El tratamiento de la muestra con una cantidad determinada
de 4cido peryodico . '

2,~ Neutralizacién de la solucién desples de gque la oxidacién
ha sido completada .,

3.~ Introduccién de un volumen conocido de Arseniato de Sodio
0.06 N , Be, (2) .

4.- Titulacién del exceso de Arseniato mediante Yodo 0.025 N,

utilizando Almidén como indicador, Ec. (3) .

HIO, + Na_AsO NaHCO,— N
4 3 S 3 + NaH 3 aIO3 + NaBAsO4 + H2003

I_+ Na_ AsO 2NaH CO —
5 3 s 3 + a 3 + HZO 2Nal + Na3AsO4 + 2H2003
MAT@RIAL

Una vez preparades los reactivos se necesita ;

- Microbureta de 10 ml de capacidad con divisiones de 0.02 o
0.05 m1 .,

- 5+ n Matrices Erlen Meyer de 125 ml de capacidad ( n es el
nfimero de muestras por analizar ) .

- 2 pipetas volumetricas de 5 ml .

- 2 pipetas graduadas de 5 ml .

- 1 pipeta volumetrica de 10 ml .

- 1l vidrio de reloj .

(1)

(2)
(3)



REACTIVOS

’
-

Espatula
Jeringa
Piseta .

Soporte Universal .,

T

Pinzas rara bureta .,

Balanza analftica .

Solucibén de 4cido peryodico, 0,1 N , Pesar 11.501 g de metape
yodato de notasio ( KIO4 ), colocarlos en un vaso de precirit
dos de 1 1t, afiadir 400 ml de agua destilada y 100 ml de sto
1 N . Agitar y calentar, si es necesario, hasta que todas las
particulas se hayan disuelto, transferir a un matraz aforaéd
de un 1t, una vez que la solucién se encuentre a temperatura
ambiente, aforar hasta a la marca .

Solucidén patrén de arsenito de sodio, 0.06 N , Pesar de modo
nreciso 2,9673 g de trioxido de arsenico ( grado estandar pri
mario ) colocarlo en un matraz Erlen Meyer de 250 ml, Afiadir
60 ml de NaOH 1 N y calentar hdsta que el s§lido se disuelva,
Afiadir 100“n1 de agua destilada y 2 gotas de indicador de f
taleina . Acidificar la solucidn afiadiendo HCL 3 N y afladir
entonces 2 gotas de dcido en exceso. Trangferir la solucién
Cuantitativamente en un matraz aforado de 1 1t. Diluir a la
marca desplies de que la solucidn éste a temperatura ambiente,
Solucién valorada de Yodo, 0.025 N , Pesar de modo precise
3.1728 g de Yodo ( grado resublimado ) colocarlo en un matraz
aforado de 1 1t. Lavar el cuello del matraz con 25 ml de agua
destilada conteniendo 8.3 g de Yoduro de potasio, Afiadir agua
y agitar el matraz hasta que todo el Yodo se haya disueltoA .
Diluir entonces a la marca y transferir a la microbureta cuandd

sea necesario ( Nota 1 ) .,

a4¢




Valorar la solucidén de Yodo de la siguiente manera . Colocar
gxactamente'4.00 ml de solucién de Arsenito de Sodic 0,06 N en un
matraz Erlen Meyer de 50 ml. Afiadir 2 ml de solucién saturada, de
Bicarbonato de Sodio y unas gotas de solucidn de indicadorﬁéeﬁvk
a}middn. Introducir la barra del agitador magnetico. Titular la
solucidn con el Yodo utili;ando una microbureta de 10 ml (Nota 3).
- Solucién de KI, 20 %p . Disolver 20 g de KI ( grado reactivo
analitico ) en 80 ml de agua destilada, almacenar en una bo-
tella ambar .

- Solucidn de indicador de Almidén, 0.5 4p . Combinar 1 g de
almidén soluble con 200 ml de agua en ebullicidén y mantener

la ebullicién por cinco minutos .
~ Solucién de Bicarbonato de Sodio, saturada . Afiadir 12 g de

Bibarbonato de Sodio a 100 ml de agua destilada y agitar hasta

que se obtenga una solucién saturada .

- Bicarbonato de Sodio anhidro, grado reactivo analftico ,

PROCEDIMI ENTO

Pipetear 5 ml de la soluciédn de deido peryodico en cada wno
de los matraces para las muestras a analizar y en uno que servira
como blanco, Afiadir mediante la jeringa alrededor de 400 mg de
muestra por analizar en el o les matraces correspondientes, pesan
do por diferencia en una balahza analitica. Dejar reposar agitando
ocicionalmente. Desplies de que la reicciédn de oxidacién se ha com
pletado ( 30 minutos aproximadamente ), colocar la barra dei agi-
tador magnetico, agregar 5 ml de la solucién saturada de Bicarbo-
nato de Sodio, agitando la solueidn vigorosamente, Afiadir exacta-
mente 10,00 ml de arseniato de sodio 0.05 N . Agregar 0.5 ml de
Yoduro de potasio al 20 %p y- 2 & de Bicarbonato de sodio énhidro.
Permitir que los matrces de muestra y blanco reposen por 15 min.

" agitando ocacionalmente , Afladir umas gotas de indicador de almie
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dén y titular el contenido de cada matraz con la soluciém valora

da de Yodo, agitando magneticamente. El punto final es cuando

aparece el color azul pdlide .

CALCULOS

%Etilen Glicol = (8 - b) N M x 100

2w

ml de argeniato de sodio equivalentes consumidos por la
| ,
nuestra ' . '

b ml de arseniato de sodio eguivalentes consumidos por el
blance ., |

N Normalidad del arseniato de sodio ( 0.06 ) .
Peso molecular del Etilen Glicol ( 62.069 Kg/Kg ) .

w Peso de la muestra en mg .

NOTAS

(1) Debido a que la solucién de Yodo es sencible a la luz debe
exponerse lo menoas posible a ébsta .

(2) Es deseable utilizar el agitador magnetico em la determinacién
sin embargo, se puede prescindir de éste agitando manualmente,

(3) 7Para mejorar los resultados la solucién de Yodo debe ser

titulada cade vez que se utilice
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 ANEXO NUKERO __ .

INDICE ALFABETICC DK SIiBOLCS.

Aceleracidn.
Actividad.
Superficie por unidad de voldmen.

drea.

Energia libre de Helmholta.
Factor de absorcidn.
Constante de Antoinne.

Ordenada al origen.
Amplitud.
dncho.

Espesor.

Constante de Antoinne.
Flujo de fondos.
Concentracidn.
Coeficiente cualquiera.
Constante de Antoinne.
Calor himedo.

Grados centigrados.

Capacidaed calorifice a presién constante,
Capacidad constante a volimen constante.

Cperador diferencial,
Diamétro menor.
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Gs

Diamétro cualquiera.
Diamétro mayor.
flujo de destilados.

Hdase de log logaritmos naturales.
Ener;ia.

Eneryia internc.

Briciencia en la destilacidn.

Frecuencia.

Pactor de friccidn.
factor de Fdnning.
Fugacidad.

Factor de Ddrey.

Fuerza

Fricciones ,
Flujo de alimentecidn,

Grados sarenncit. o T

Aceleracidn de la grauedad.

e

- FPactor de conversidn entre los sistemas

Y absolutq.
Flugjo mdsico del gas.
kagsa velocidad.

Znergifa libre de Gibbs.

Gasto de aire scco.

. 290
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n - Altura
- Coeficiente individual de transferencia de calor.
- Entalpia del I{quido.
- Entalpia del sdlido.

Y - BEntalpfia.
- Entalpia del gas.
- Altura equivalente.

He - Calor de combustidn.

J - Factor de transferencia.

J - Bquivalente mecanico del calor.
k - Constante en general.

~ Fagctor de proporcionalidad.

- Constante de velocidad de reaccidn.

~ Coeficiente individual de transferencia de masa.
- Conductivided térmica.

K - Factor de caracterizacidn.
- Constante de equilibrio.
- Coeficiente global de. transferencia de masa.

' - Grados Kelvin.
1 - Longitud.
ln - Logaritmo natural

Log - Logartimo decimal,
L - Flujo mdsico del lfquido.
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Le

Na

Flujo volimetrico del 1fguido.
Longitud equivalente.
wasa

Pendiente en general.
Pendiente de la 1inéa de eguilibrio.

- Feso molecular.

Niimero de moles.
Urden de reaccion.
Revcvluciones por unidad de tiempo.
Vuméro adimensional,
Huriéro de Avogadro.
bresidn.

Potencia.

Fresidn de vapor,
Flujo de calor.
C’valor.

Cantidad en general,
Plujo voldmetrico.

Radio

Rapidez de reaccidn de 4.
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te

th

ts

tr

Constante universal de luvs gases.

tecirculecidn,

fesistencia.

Crados hankine

Superficie especifica.

Flujo wdsico de sdélido.

Seccidn traasversal.

gntrogia.

femperatura
Temperatura

Temperatura
Lfemperatura

Temperatura
Tewperatura
ll
emperatura
Temperatura
Coeficlente

Velocidad.

de rocio. i’

de trabajo ('C & ’F).
de la corriente fria.

absoluta ('K & 'R).
de la corriente caliente.

de ebullicidn.
de bulbo hinedo.

de bulbo seco. .-

global de;ﬁrdhsféféhéta de calor.

Yolinei especifico.

volumen,
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Vh

v

£

Yolimen humedyu.
Gasto udsico.

Trabajo en general

Velccidad de secado.

¢

f'itulo 6 calidad d2 vapors
Fraccién mnasa en fase I{quida & sélida.

Humedad del sdlido. :
ilelacidn wgsa en fase liquida 6 sdlidas

Fraccidn masa en fase vapor;
ﬂe?acién wasa en fase vapor.
Humeda@ felatfva.

factor‘de conpresividad.

Alturc con recspecto a un plano de referencta,

£9¢



LETRAS GHRIZGAS,

Indicacidn de proporcionalidad.
Voldtilidad relativa.

kelacidn de capacidades calorificas.
Coeficiente de actividad en fase l{guida.

Operador diferencial.
Espesor de pelicula.
Indicacién de cambio.

Eficiencia.
Indice de refruccidn.

Tieupo,

Calor latente.
Viscosidad absoiuta.
Densidad

3, 1416

Viscosided cinéiaticq.

Yensidn superficial,
Diagmetro de colisidn.



> %

N o ke e

Indicacidn de suma.

Trabajo delbombeo.

Diamétro nominal.

Coeficiente de fugacidad en fase

Q) - irecuencia engular.
- Velocidad angular.
L - Integral de colisidn.
SUBIWDICES.

dire

dire humedo.

dire seco.

Componente 4.
Componente B,

Estauo critico.
Componente C.
Component= D.

Liquido suturado.
Foracida,

fusida.

wvaporacidén,

Vapor saturado.
Hunedo.

Cualguier congonente i.
Liquide.

Fresidn constante.
Cuondiciones reducidas.
Helativo.

‘Sd1ido seco.
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fransicidn.

]

isotérmico.
- volumen constante.

~ @ k3 e
1

~ Vapor,
~ Propiedad voldmetrica.

{

- Valor inicial.

Q

Superindices.

-~ Propiedad molar.

- FPropiedad promedio.

- fropiedad parcial.

Kagnitud vectorial.

- Estado norial & de referencia.

xo 411

~ Bstado de equilibrio.
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