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RESUMEN

RESUNMEN

La finalidad dcl trabajo que aqui se presenta es la de integrar Ia mctodologia para el calculo de puntos de
evaporacion flash con la utilizacion de la computadora, a través del disefo de un programa de computo,
realizado en lenguaje C. el cual pretende ser de utilidad en ¢l proceso de desalcoholizacion de vinos

Para tal fin, se han desarrollado cuatro capitulos  En ef primero se ofrcce un panorama general acerca de
la enologia en Mexico, citando en primera instancia una breve resenia historica de la vinificacion, algunos

aspectos imporstantes del vino y de la industna vinicola mexicana, asi como la tecnologia aplicada en la

elaboracion de vinos v en la desalcoholizacion de éstos

En cl segundo capitulo se describe, o mas detalladamente posible ¢l proceso de evaporacion flash,
mencionando su utilizacion en la industria de altmentos, fa dexcripeion del proceso. los aspectos

termodinamicos relacionados con esta operacion, asi como la metodologia para el calculo de evaporacion

flash para mezclas ctanol-agua

En cl tercero se resalta la importancia vy la utilizacion de las computadoras, citando la definicion y el
desarrollo que han alcanzado, sus aplicaciones, algunos aspectos importantes referentes a los lenguajes

de programacion. caractenisticas impontantes def lenguaje €y los alcances del programa desarrollado.

Finalmente en ¢l Gltimo capitulo de esta tesis se lleva a cabo 1a descripcion del mancjo y 1a utilizacion del

programa, con la finalidad de que éste pueda ser aprovechado de la mejor manera posible.
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NTRODUCCION

Los vinos han sido. desde hace muuchos afos. una de la bebidas fermentadas de consumo popular mas
apreciadas en ¢l mundo debido a sus caracteristicas sensoriales, como son su aroma, sabor y cuerpo, las
cuales hacen de esta una bebida sumamente especial. Sin embargo en los altimos afios se ha podido
observar que existe una tendencia general a sustituir ¢l consumo de vino por el de otras bebidas
fermentadas de menor grado alcoholico, como par ejemplo la cenvesa Fsta tendencia ha ocasionado un

grave problema de sobrv e

roduccion en algunos paises tradicionalmente productores de vino

Por otroJado. los graves problemas de alcoholismo que sutien alpunos paises curopeos, principalmente
nordicos, en donde es muy popular ¢l consumo de bebidas de un alto contenido alcoholico (vomo ¢l

brandy o el vodka ) han dado a la industria vinicola la pauta para producit vinos de bajo contenido

alcoholico, los cuales pueden scr coadyuvantes en la tucha contra esta tesrible enfermedad, asi como

brindar una alternativa de solucion a la produccion escedentaria Para llevar a cabo estie tipo de
productos se han utilizado diversas téenicas, de entre Ias cuales se puede mencionar a la evaporacion

flash. la cual sc ha aplicado obteniendo excelentes resultados

1.a evaporacion flash, conocida también como destilacion instantinea, cerrada o de equilibrio, consiste
principalmente en vaponzar una parte del hquido procediendo de tal forma que el vapor producido esté
en cquilibrio con el liquido residual.

La evaporacion flash es la operacion mas sencilla de los procesos de etapas de equilibrio con el que se

pucd rar un i icro. Sin embargo, el cilculo de las composiciounes y cantidades relativas de

vin



INTRODUCCION

las fases liquida y vapor para un temperatura y presion dadas requiere de una tediosa solucion por
métodos iterativos los cuales requieren de una gran inversion en cuanto al ticmpo que se dedica a ellos.

Por otro lado. la utilizacion de la computadora dentro de la Ingenicria ha traido consigo muchas ventajas

quc !a han convertido en una herramienta insustituible, ya que gracias a ésta se reduce en gran medida el

tiempo dedicado para la realizacion de calculos matematicos, con lo cual ¢! ingeniero pucde aprovechar

1a mayor parte de su tiempo en la toma de decisiones o on el disefio de procesos

En vintud de lo antenior, ¢l trsbajo gue agqui se presenta pretende conjuntas la metodologia para la

s de evaporacion flash con la utilizacion de la computadora, a traveés del diseiio de

solucion Je problen

un programa de computo ¢l cual realiza cialeulos de puntos de evaporacion tlash, asi como ¢l balance de
encrgia, con ¢l propasito de que este programa pueda ser de utilidad en ¢l proceso de desalcoholizacion

de vinoa

Debido @ que Jos vinos son sistemas sumamente complejos por ta pran saricdad de constituyentes que los
componen, se¢ decidio utilizar un modelo matematico el cual solo considera a sus dos componentes

mayoritarios, que son ¢l alcohol ctilico ¥ ¢l agua, con la tinalidad de poder simplificar los calculos

Cabe seitalar que el programa desarsollado cuenta con una opcion para realizar calculos de evaporacion
flash para merzclas multicomponente ideales, asi como su balance de energia, con cl objete de que cl

programa abarque un intervalo de aplicacion mayor



OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Integrar la mectodologia pata ¢l calculo de puntos de evaporacaon flash con la

utilizacion de 1a computadora a traves del disdio de un programa de computo,

OBIJETIVOS

el cual pueda ser utibzado en ol proceso de desalcocholizacion de vinos

OBJETIVO PARTICUILAR I:

OBJETIVO PARTICULAR 2:

OBJETIVO PARTICUILAR 3:

Maicionar alrunos aspectos importantes relacionados con la produc-
o de vinos con ba finabidad de ofrecer un panorama general acerca

de 1a enologia en NMenico, asi como resaltar la importancia del proce-

so de desalcoholizacion

Descnbir of proceso de evapotacion flash a fin de que pueda ser com-
prendido desde  un punto de vista operacional y termodinamico a

través del anahisis de las diferates vanables anterrelacionadas en

este proceso

Disefiar un programa de computo, con la ayuda de un lenguaje apro-
piado, el cual pueda realizar cilculos de evaporacion flash, asi como
canol-agua  y para mezclas

el balance de encrgia, para mezclas

multicomponente 1deales



CAPITULO I:

LA ENQLOGiA
EN MEXICO.
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CAPITULO L 2 A ENOLOGES BN \MENICOD

1.1 RESESNA HISTORICA DE LA VINIFICACION,

remota antipuedad  Se ticenen mdicios de que desde

El hombre ha claborado bebidas fermentadas desde la n

el penodo Paleolttico ', probablemente por accidente. e produjeron | wimeras bebidas fermentadas a partir
P ¥

C ) la fermentacion de cereales v la

de la micl. Anos nus tarde, durante ¢l periodo Nedlitica ( o000 - 2500
produccion de cervesa se convirnia en una practica muy popular en el Medio Oriente » Foipto Por su paste. b

produccion de vino a partir de la fermentacion de Ly a era taes popuadar en los temritorios paletinos, gaicgos y

romuanos '’

ronuuna altededor del Mediternaneo o consgo un activo

ta expansion v el domnio de las culturas poepa v

comercio de vinos entre extas Vo sus colonts, las cules postenormmente plantanian sus propios vinedos par.

alrededor

poder ilevar a cabo la produccion de sus vinos e ewa tom el vino se introdujo a todos los paise

del Mediterranco v del Mar Neprooy de alla Lis denuis tegones europeas, de Asia v del norte de Atiica

Afos mas tarde {a expansion del Cnstanisme dio un mnportante augee al cultis o de L vid paca la produccion de
vino, el cual ey mdispensable para by Celebracion itargaca Al pues ] descubninmiento de America v la

conquista de la Nueva Fspana mtodujo ! cultivo de fa vid al nuevo continente

Los principales promotores de este cultivo fueron los misioncros Catalicos, fundamentalmente los Jesuitas,

Dominicos v Franciscanos

¢ La era del periodo Paleolitico se considera desde la apanicion del hombre hasta el afio 12000 a.C. aproximadamente.
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CAPITULO 1: L4 £ NOLOGI EN MENTCO
s del jugo

1 desconocian L tenment

Sin crsbargo. cabe senalar que sunque fos habitantes de ta Nuceva By

de uva y por consiguiente b produccion de vine, ya existta la vid en este continente vy los espaioles

ahcajes en b peninsula de Calitormia y en Guenero

encontraron ;I'glllh‘l\ AN
El 20 de mutzo de 1524 Hernan Cortés establecio como obligacion de los enconknderos ( senores a los que se
les habia otorgado tasto ticrras como trabajadores a su cargo ) plantar 1000 sarmientos por cada 100

s e oun lapso no mayos de vinco anos Por sa parte a cada colonizador

trabajadores que habitaran sus tier
espano! se le ordeno plantar 10 s ias ab ate por cada habitante de sa tenvitorio
De esta torma es como fa vitivinicultare se fue desarrollindo en nuestro pais 1o piimera bodega vinicola fue

v, Covhuila, y desde alli e emaaron sarmmentos a lo que hoy es conocido

fundada en 1593 o Le cindad de Parr
como Cabfornia, | U 0y postenormicnte o Canadi Por otro lado, tambien de o Nueva FEgana tucron
cnviados sanmientos g Amenica del Sur ¢ principalmente g Pens v Chile )

La tanwe ceaente de los vinos prodacidos en Ta Nueva Espana trajo como consecuencia el temor de que

compitictan con los vinos espanoles Por esta razon el Rev Felipe I enitio un decieto en 1595 en el cual

establecio que todo el vino que se consaniiese oo by Nueva Fapana debia ser traido desde la Penmisula Ibénca v

al torma prohibio el caltis o de ta vid

aansportado por minaos espanoles de i

ste decreto no seria ol tnico obstacalo que tuv o que padecer ta produccion de vino en nuestro pais La guerra

d: Independencia, su establectmicnto como nacion libte, 1a guerma de Refornmu 3y otros acontecimientos

fo cual dificulte por muchos aios el cultivo de la vid para la

ocasionaton incstabilidad intema en el g

produccion de vino Por esta ruzon el mercado nacional se encontré por muchos afios dominado por los vinos

extranjeros.

(7]
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saturacion  de  vinos  extranjeros

Algunos defensotes de los vinos nacionales itentaron  frenar  esta

iblecio un aumento del 35% on

! ando diversas didas Por ¢jemplo el Genetal lturbide en 1822 ¢

los inpuestos de importacion de vinos v favorecio la produccion inteina  Asos nus tarde, en 1843 ¢l ministro

Lucas Alaman estimulo la vitivinicultura en nuestro pais a traveés de la creacion de la Escuela de Agriculura

A pesar de estas medidas, el verdadero inpulso que sufrio la vithvinicultura nacional fue gracias a ta Segunda
Guerra Mundial, yva que en estos aitos la produccion curopea permanecio estancada

Al ténnmo de la guerra el Gobiemo mexicano decidio cuadruplicar las tarifas de immportacion a los vinos
europeos y en general durante estos aiios ha puesto varias restricciones a los vinos importados para proteger

la produccion nacional Actualmente existen mas de 30 cmpresas vithvinicolas en México, establecidas

principalmente en 10 estados de la Repablica

1.2 ASPECTOS GENERALES DEL. V)

ICION Y CLASIFICACION,

1.2.1 DEFI?

Iquier bebida fer ada, no

En ¢l sentido mas amplio de la palabra. se le puede Hamar vino casi a cu
destilada, de origen fiuticola’ '**; de esta forma tenemos el jugo fermentado de manzana ( cormunmente llamado

Sidra ), el de pera ( denominado Perry v de consumo popular en paises como Francia, Suiza y Alemania ). de

zxrzamora, ciruela, fresa, uva pasa, etc. Sin embargo, el término genérico de vino se utiliza exclusivamente

para el jugo de uva.
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Asi puex, se cntiende por vino como [a bebida resultante de L fermentacion alcoholica del jugo de uva. Cabe
‘ . . P 2

senalar que al jugo de uva que ¢s destinado al proceso de viniticacion se le denomina mosto ’

Existen dinersos tipos de vino  La definicion anterior se cmplea para los llimados vimos de mesa,

a acompaniar la comida v que por esta razon se denomman asi. los cuales se diniden en

que se consunen pa

icamente. que son tintos, blancos v rosados Fstos a su ver pueden clasificarse como secos.

tres tipos ba
semisecos o dulces dependiendo de su contenido de azscar
En Meéxico se considera que un vino es seco cuando presenta menos de 10 g7 de matenias reductoras

expresadas en aaicar inertido, semiseco o senudulce 8 presanta entre 10y 30 g1,y dulce cuando su

de fos vinos de mesa se tiene otro tipo de vinos, los flamados vinos

contenido ©s mayor de 30 g1 Aden

espumosos o catbonatados. Estos se claboran a pantir Je vinos de mesa ( preferentemente de vinos blancos )
para que posteriommiente s lleve a cabo una segunda fennentacion dentro de la betella, con o cual ¢l producto
final tendra un alto contenido de bioxudo de carbono Dentro de este tipo de vinos se encuentra la Champaiicr
Un tercer tipo de vinos son los Hamados vinos reforzados o vinos de postre, los cuales difieren de los vinos de
mesa porque en general poseen un nmayor contenido alcoholico, mas aroma y un subor ligeramente nus dulce

El grado alcoholico en los yvinos de miesa oscila comunmente eatre 9 3 [2 %o, por s paste los yvinos reforzados

presentan un grado alcohoélico entre 17 v 20 %6 7 Enue los vinos reforzados meis comunes en el mercado s

puede citar al Jerez, AMascarel ( originarios de Espania ). el Uporsao y el AMadeira ( oniginarios de Portugal ).

Finalmente cabe sefialar que algunos vinos reciben el nomhre de las localidades o de las viiias en donde fuceron

elaborados. como «l Burdcos y ¢l Borgofia. a4 otros se les nombra de acuerdo al tipo de uva o a la

il gsado alcohdlico de las bebidas se expresaba antes en grados Gay-Lussac ( "G L ). pero a parur del T L.C. se acordo
Y de Ambas rep: ex nte 1o nusmo

que se exp! en %y en
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varicdad a pantir de la cual fucion claborsdos ( estas denominaciones se utilizan comimmente on los vinos
espumosos ) 'Y
Como sc podra apieciar cxisten diversos tipos de vino, sin embargo a partir de este momento en los siguientes

puntos de esta tesis cuando se hable de vino se referira exclusivamente a los vinos de mesa.

1.2.2 COMPOSICIO

Los vinos son una mezcla muy compleja de diversos clementos, algunos de los cuales no se han podido
ain identificar.' '"’ Muchas de estas sustancias se forman a través del proceso de fermentacion y otras
durante ¢l penodo de aficjamiiento de los vinos, en donde se desarrolla el Nanmado douguer o aroma del vino
Una composicion media de los vinos se presenta en el cuadio 11

Como podra observarse los componates mayoritarios del vino son dos, ¢! agua y el alcohol ctilico, ambos

componentes representan practicamente entrc un 95 y 98 “o de la composicion total del vino

A pesar de que la mayoria de los componentes no llegan a representar ni siquiera un 0 5 %o del total de la
composicion del vino, muchos de estos coimpuestos. aungue estan presentes ¢n tan bajas proporciones. son las
responsables directos del aroma y el sabor caracteritico del vino ' '+’

Asi pues cuando los vinos son sometidos a algin proceso de desalcoholizacion es muy importante que <l

producto final contenga la mayoria de sus componentes originales. ya que su ausencia provocaria grandes

cambios ¢n las caracteristicas sensoriales del producto.
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CUADRO 1 1
COMPOSICION DEL VINO '™

[ COMPONENTE { .
l AGUA o } 80-90
| carsoHiDrRATOS T { G103
l Glucosa —t ous-01
Levulosa e I O Us-0 1 T
k Pentosas o } 0 08-02 T
l Arabinosi T ] 06501 T
{ Ramnosax ] O U2-0 08 -
[ Xilosa [ T
[ Pectina f T
r Inosttol r 0 n3.0us
| ALcoHOLES v siuLAres |
l Enlico l e RO-150 T
L.\leuhco l 0ul-002
[ Superiores l O OUR-0 012
l_ 3-Butiicnghicol l 0ar-0 1s
l Acetilmetslcarbinol l’ 0 0060 01
L Glicero! ] 6 30-1 30
L Sorbaro! I T
' Diaceualo 1 T-0 600G ]
{ ALpEHIDOS i 00010 05y
| Acipos orGanicos i 0311
I Tartarico } ol-006
LJ"‘“”" I 0000
Qtrim I 00-00s
Succinico ] 005.01S
,___Lémco I " o103
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CUADRO 11 ( continuacion )
COMPOSICION DEL VINO

CONMPONENTE -
Acdtico 003005
Formuco T
Propionico D
Butinco D
Gluconico | a8
Ghucuronco [ 3]
Ghoslico 00002
Mesovahco O ONT-0 0003
Glicenco T R
Sacarico T
Anuncacidos vol-o2
Pantotenico T
Quinico T
p-Cumarico o
Siquinico »
Sulfusosa 0 Lo-u 08
Carbonico N
POLIFENOLES Y SIMILARES B N
Antocianinas T
Clorofils o-T
Xantofila i i
Caroteno i ” T
Flavonoles NR
Quercitina T
Quercitrina T
Rutina 2
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1.2.2 COMPOSICION

CUADRO 1 1 ( continuacion )

COMPOSICION DEL VINO
COMPONENTE e
Tantnos 001-03
Catecol T
Galocatecol T
Gal de epicaiecol T
Ac galhico T
Ac elagico T
Ac clorogenico T
Ac 1sociorogenico T
Ac cafeico T
COMP NITROGENADOS
Totales 001-0 09
Proteina 0 001-0 603
Amnoacidos 001-0 2
Humimnico O OOL-0 002
Armidico G 001-0 OOK
Amonico 0 000-0 071
Residual 0 LU5-0 U2
COMP MINERALES 01503

Potasio U 045.0 175
NMagnesio OUuL-0 02
Calcio QonL.n N2
Sodio T-0 043
Hierro T-0 002
Aluminio T-0 001
NManganeso T-0 005
Cobre T-0 0005
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CUADRO 1.1 ( continuacion )

COMPOSICION DEL VINO
COMPONENTE e

Boro T-0 004
Rubridio T-0 0004
Fosfatos O G0Y-0 09
Sulfatos 0 003-0 22
Ac. silicico 0 0002-0 005
Cloruros 0 001-0 o
Fluoruros 0 (001-0 0oL
foduros T-0 00t
Bioxido de Carbono 001-0 05
Ovigeno T-0 00006

B: Solo en vinos elaborados a partir de uvas con botritis
D: Solo en vinos deteriorados

T: Trazas.
V: Variable

N.R.- No reportado

1.2.3 ESPECIFICACIONES NACIONALES.

En Mé

la prod 1 de vinos esta reglamentada por medio de la Norma Oficial
Mexicana NOM-V-12-1986.

Las principal ifi

P P P

tanto fisicas como q de este producto, se T en el cuadro 1.2.
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CUAIRO 1.2
ESPECIFICACIONES PARA VINOS NACIONALES

ESPECIFICACIONES MINIMO MAXIMO

Grado alcoholico (Pevol 4715 C) RS 140

Extracto seco Ac;lcido_(g._’!)“*w e so

Cenizas (g1) R . “m~ ) 1rte I

Y ; tartiarico, 1) | 45 [ 100
w acido acetico, | 12

:} ld;:z ﬁ:iu ( lf\[_nu:\i ‘_idn r.yi.m:'uﬂu_l R i B P
:1;;-;\_07 { n;; I(J; ml .;Valc(»h«;l ‘r(;(—’";)— 7 7 3000
ido de amifre total (me | 3600 -

Bioxido de azstre total. (mg?) 1
FUENTE SECOFI DIRECCION GENER AL DE NORNAS NOM-V-12-1980

ANSImISMOo en esta nomma s¢ especifica que el uso de aditivos queda restringido a aquellos que sean permitidos y

en los limites que establezca la Secretania de Salud Una copia de esta normia con todas sus especificaciones se

encuentra vn ol Apéndice A
1.3 LA INDUSTRIA VINICOIA MEXICANA.
1.3.1 PAISES PRODUCTORES DE VINO.

En el mundo existen zonas en las cuales las condiciones climaiticas favorecen un adecuado cultivo de

wvas para vinificacion, ya que no cualquier tipo de uva ¢s apta para obtener un buen vino. En gencral las uvas



CAPITULO b 24 2. NQI OGLUEN MUNTICO AP PUSES PROVY 0 TORES T VING

icacion Las primcras son nas dujees y

se pueden dividir en dos grandes grupos las uvas de mesa ¥ las de vie

tienen un contenido menor de acidos, razon por [a cual se consumen preferentemente comeo fita Por su parte

Ias uvas de vanificacion tienen la propiedad de ser mas acidas y menos dulees ™

Para cl cultivo de uvas de viniticacion se requieren zonas cuyos climas deben estanr muy bien defimdos, con

aticamente entre los 30y

veranos [argos pero secos v con imviermos fnos y frewos Fatas zonas ~¢ ubican geoy

area del mundo se le conove como L o del virio

50° de ambos hemisferios ') A ext

En la figura 1 1 se representa esta doble franga Ia Cual attaviess gaan parte de Furopa (Fodos los paises

alrededor del Meditertineo)., ¢l norte de Africa, parte de Norte America v Baja California en el hem

norte. v al sut zonas como Australia, Sudifrica » pante de Sudameried

El contimente curopeo produce mas del 80 “o del total de i produccion mundial de vino, de igual forma esta

zona es en donde se encuentra el nuyor consumo de esta bebida Despudés de Europa Ie siguen en orden de

importancia Sudamérica, Africa, Norte Aménca. Australia v Asia

Los tres principales paises productores de vino, a ninvel mundial, ~on halia, Francia y Espaia Por su parte, en

el continente americano destacan paises como Chile y Argenting

Meéxico no es considerado un pais prieponderantemente productor de vino, ademas el consumo de esta bebida

€n nuestro pais es muy bajo en comparacion con ¢l de otros paises. Por citar algian dato basta decir que el

. comwo lo exs Tia ¢s ded orden de 85 1. por

conswmo percapita en un pais productor de vino por excelenc

afio, mientras que en Mdéxico ay se al los 250 ml.
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FiG. 1.1
LA FRANJA DEL VINO
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Este consumao de vino tan hajo obedece indudablemente a muchos factores, tanto historicos ¢ algunos de Jos

cuales ya se han mencionado' ) como culturales, v que muchas personas piensan que los vinos deben

“alta cocma”. s

consumirse pata acompanar exclusivamente platillos intemacionales, muy sofisticados o de

ar muy bien con un buen vino

detenerse a pensar que la comida mexicana se puede acompa

1.3.2 PRODUCCION NACIONALL
Fn la figura 1 2 se presentan datos correspondicntes o L produccion nacional de tres tipos de bebidas

alcoholicas, que son vino, brandy ¥ jerez a lo langzo de -3 attos 1986, 1001 1002 v 003

cional de bebidas alcoholicas, de origen de uva, o preferentemente

Como podra obsenvarse la produccion o

de brandy
Esto obedece a que ¢n nuestro pais ¢l consumo de biandy, que es una bebida alcohélica destilada y por

consecucncia con un mayor contenido alcoholico ( altededor del 38 ©o ), es nuis popular que el consumo de
vino, pasticularmente mezclandolo con agua, suda o refresco de cola

Asi mismo se puede obsenvar que despuds de que en los afos de 1980 a 199] s tuvo un aumento en la

v penmancecido constantemente a la baja ), en los Gltimos anos se ha

produccion ( excepto para ¢l jeres, que b
tenido una disntmucion en la produccion nacional de vino y brandy:

A pesar de esto, a partir de la finna del T 1. C. se han incrementado los niveles de exportacion de vino tinto y

blanco a difcrentes paises europeos.”’

CHISTORIC L DE 1 VINHICACION

P Ver 11 RE
4 ASOCIACION NACIONAL DE VITTVINICULTORES. A C
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FIG 1.2
PRODUCCION NACIONAL

B BRANDY
VINO

" | BIAS

MILES DE LITROS
»
g

1986 1991 1992 1993

FUENTE: ASOCIACION NACIONAL DE VITIVINICULTORES, AC.

1.3.3 ESTADOS PRODUCTORES.

En México se utilizan diversas variedades de uva para la produccion de vinos. Asi pues, no se
emplea de manera exclusiva la varicdad curopen, Namada vitis vinifera, sino que también son emplcadas
variedades tales como Barbera, Burger, Cabernct Saevigtnion, Aoscatel, Palomino, Mdalaga, Pinot Noir,
ctc. La ubicacion de las principales zonas viticolas en Ia Repiblica se esquematiza en la figusa 1.3,

Como se podri observar los principales vifiedos del pais se encuentran distribuidos en diez estados

principalmente, que son los estados de Baja Californin Norte, Coahuila, Durango, Zacatecas,
Apguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Sonora, Chihuahua y San Luis Potosi. De estos dicz, los sicte

primeros se destacan por la produccion de uvas para la industria vinicola mexicana.

14
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FIG. 1.3
PRINCIPALES ZONAS VITICOLAS DEL PAis' ™%’

1 TIJUANA
2 TECATE
3 VALLF DE. CALAFIA
4 CABORCA

5 BAHIA KHING

& HERMOSILLO

7 DELICTAS

8 CUATRO CIENEGAS
9 PARRAS

10 GOMEZ PALACIO

11 ZACATEFCAS

12 MATEHUALA

I3 SAN LUIS DE LA PAZ
14 AGUASCALIENTES
15 DOLORES HIDALGO
16 SAN JUAN DEL RIO
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El estado que nuis destaca por la produccion de los vinos de micjor calidad es ol estado de Baja Caulifornia

Norte: ademas cabe seflalar que es el tnico que gozas de un clima mediterranee '

26

Algunas caracteristicas genetales de los estados se resanmen en el cuadro 1 3.

CUADRO 1 3

CARACTERISTICAS DE LOS ESTADOS VITICOLAS 3

ESTADO HECT. CARACTERISTICAS ALGUNAS MARCAS
CULT. DE LA REGION DE VINOS

Zacatecas S$800 Su clima cs muy favorable para | *Casa Pinson Hnos:
¢l cuhivo de ta vid. por lo cual Alcalde, Cabemet.
cl edo. ha alcanzado un “*Antonio Fndez y Cia:
importante desarrollo Etiqueta de Oro, Rubi

Cabemet.

San Luis Potosi 300 Se rcalizan grandes esfuerzos
en ¢l edo. para obtener uvas ya
quc la zona es casi desértica
Los vinos producidos no
alcanzan una comerciahzacion
importante

Durango 1700 E! cultivo de la vid en ¢l edo. ¢s | “Compaiia Vinicola del
reducido y la mayornia de las Vergel. Meson de la
uvas se enplean para obtener Hacienda, Vida Santiago
brandys y Vergel

Aguascalientes 6500 Debido a las caracteristicas de *Compaiiia Vinicola de
su clima, s¢ producen Aguascalientes: Alamo,
principalmente uvas de mcsa v San Marcos.
para la obtencion de bebidas *Vinicola L. A. Cetto:
destiladas: sin embargo en los Don Angel
ultimos afios se han utilizado
mas uvas para la produccion de
vinos.
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CUADRO 1 3 ( continuacion )

CARACTERISTICAS DE LOS ESTADOS VITICOLAS

ESTADO

CARACTERISTICAS
DE 1A REGION

ALGUNAS MARCAS
DE VINOS

Baja Califomia
Notte

Region sumamente calutosa en
el verano, pero tecibe L brisa
del Océano Pacitico y cuenta
con noches frescas La Huvia o
cscasa pero se han
implementado sistenuas de
fiCRO POr aspersion y goteo

*Casa Pedro Domecq
Calafs. Los Reyes, Padre
Kino

*Vimcola LA Cetto
Zinfandel, Riesling

*Prod de tlva S A
Marques del Valle,

Champbrule Brut

Sonora

26000

Es el ede que produce 1a
mayor cantidad de uvas en el
pais, pero éstas se destinan para
la obtencion de uvas de mesa,
uva pasa v aguardientes debido
a que el clima de la region no
es ¢l mas apropiado para
obtener invas de vinificacion

Chihuahua

1000

Su cultivo de uvi es muy
reducido actualmente, las uvas
producidas en ¢l edo s
destiman a otros usos

Coahuila

4300

Es uno de los edos de mayor
tradicion vitivinicola ( la
primnera bodega de vinos se
construyo en la ciudad de
Parras ), sin embargo
actualmente la produccion es
pequeiia.

*Casa Grande. Maderoy
casa Grande.
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. CUADRO 1.3 ( continuacion ) .
CARACTERISTICAS DE 1.LOS ESTADOS VITICOLAS

ESTADO r HECT ( CAKA(’TI{RiS'l'ICAS T ALGUNAS MARCAS
CculLT DE LA REGION l DE VINOS
Guanajuato 1000

Aungque Ia produccion es
pequetia, cl edo cuenta con
una gran tradicion vithvimicola

Quesctaro 2500 Onro edo. de pran tradicion *Bodepas Cruz Blanca

vitivimicola, las regiones mis Montebhello, Cruz Blanca
mportantes s ancuentran ¢n *CGrupo Martell: Clos San
San Juan del Rio y José y Chatillon
Tequisquiapan

*Bodegas San Luis Rey
Vo de Consagrar

1.4 TECNOLOGIA APLICAPA EN LA ELABORACION DE VINOS.

La cnologia es la cicncia y el arte de claborar vinos Para 1a ebtencion de un buem vino se debe seguir una

logia especial dep liend

del tipo que se quicra obtener A continuacion se explicara, de manera muy

breve. las técnicas penerales que se emiplean para la produccion de los tres tipos de vino que s conocen. tinto,

blanco y rosado

1.4.1 VINO TINTO.

Las operacionces basicas para la claboracion del vino tinto se esquematizan en la figura 1.4 El proceso
de claboracion comicnza con la cosecha de la uva madura, esta operacion se conoce como vendinua. Para

determinar que las uvas ya cstan maduras sc¢ pucden tealizar prucbas de densidad al jugo dc éstas. para

el ido de

es ¢l cual debe cstar en un intervalo de 20 a2 23 °Brix. Sin embargo es

18
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nus comun que se reabce esta determinacion a simple vista cuando los rachmos cuelgan sin rigider. los

pedunculos pierden ¢l color yverde v las uvas son nmus blandas Una vers cosechadas, las uvas son transponadas

s perforadas o en canastas de mimbre o de algan

hasza o lugar de tecepcion conocido como lagar en o
muterial similar - SOlo en el caso de que las uvas cosechadas vengan muy sucias es conveniente lavaslas para
ar ol Lavado se pueden hacer pasar las costas por una banda con

ra reali

tierta pase al mosto Pa

evitar que 1
espreas Cabe senalar que esta practica de v ado no os comiun que se realice. ya que e ticue el temor de

perder una gran cantidad de Tevaduras, las cuales se encuentian adheridas a la cascara
Antes de proceder al esorigacio de la uva es conveniente separar las ramas, en una operacion conocida como
despalillado, a fin de ovitar que entren en contacto con el mosto y este adquicra un sabor a hiertba Para

realirar el ddespnilidladeo se pueden ytilizar cilindros perforados que giran a gran s elocidad a través de los cuales

imos, Ly tuerza centrituga v de impacto permiten que se desprendan las us as v pasen por las

van pasando los
perforaciones Por su parte las ranas siguen avanzando y se expulsan por el extiemo del cilindro

s uvas se seciban en una tolva la cual desemboca sobre dos cilindros

Para realizar ¢l estriyado es comun que |
de superficie estriada v que giran en sentidos opuestos. uno i may or velocidad (ue ¢l otro: Ia distancia entre

ambos cilindros esta caleulada de manera gue lus uvas se revienten y puedan soltar au jugo Fn esta operacion

y por

debe tanrerse mucho cuidado de no Hegar a moler las uvas yva que pueden romperse las semill
conseccuencia el mosto tendra una cantidad apreciable de taninos lo que provocaria en el vino una mayor
astringencia y dureza Una vez obtenido el mosto. éste se puede tratar con una cantidad de SOz ( aiadido
como metabisulfito, bisulfito 6 como SOz liguido ) suficiente para dar una concentracion total de 75 a 150

p.p.m con el fin de evitar el crecimiento de hongos o de bacterias contaminantes '™’
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1.4.2 VINOTINTO

FIG 14
PROCESO DE ELABORACION DE VINO TINTO
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Tambien es comun que se realice una siembra de levaduras seleccionadas del gencro Succlon onn cos

cerevisiae e este género exiMen varias especics como b ellipsordens Ta cual patticipa en la mayor parte de

fermentacion pero se mactiva cuando el contemido de alcohol alcanzza un nnel relativamente clevado, v la

ones de

conocida como fesvadura termrendora quien es resistente a clevadas concentr

ovyfornus, la cual ¢

alcohol y permite que Ia termentacion se lleve a cabo hasta el tinal

Para Hevar a cabo el proceso de fermentacion el mosto se envia a un tanque destapado, ¢l cual puede alcansar

t el asicar del mosto se

una capacidad de eatre 100 000 y 300 000 litros Durante ¢l proceso de termenta

susancias La remperatura optinia para

transforma en alcohol ctilico y COz principalmente. ademis de otra
27 C Debido g que a actividad de las

que s lleve a cabo la termentacion en vinos tintos os de entre 21y

muy convenicnte contar con sistenas de

levaduras durante la fermentacion eleva la temperatuia es

refrigeracion en los tangues para poder controlar el proceso

El tiempo requendo para la fermentacion es de 8 a 15 dias, durante los cuales se van tomando muestras a fin

de seguir la travectoria de ka disminucion de los aaicares y el incremento del alcohol

Paralelamente a la fermentacion se produce un fenomeno de disolucion de la matena colorante que se
encuentra en la piel o cascara de la uva ( las antodianinas ) Dicha pigmentacion va sicndo mas importante
conforme trunscurte la fermentacion

Durante ¢l tienpo de fermentacion se acostumbra hacer circubne el vino diartamente, bambeandolo desde Ia

parte mferior v haciendolo pasar por las cascaras de manera que sc pueda extraer mejor L matena colorante. A

s cdscaras que flotan en su mayona sobre ¢l iquido se le

esta operacion s¢ le conoce como removitado v a

Uama sombrero,
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a salir por {a parte inferior del tanque ( a este tipo de vino

Cuando ha terminado la fermentacion, el vino se d

s le conace coma Voo de yera ) pata ser depositado a otio tanque o directaniente a las barricas

Posteriomente las cascaras que han quedado impregnadas con Ve se pasan a una prensa para que al

un conticten

oprimirlas s obtemnga el vino que

Una verz que se obticnen ambos vinos, el de vema y el de prensado, se toma la decision tecnica de mesclatlos

parcial o totalmente, o de comercializarlos pos separado

r desarrolle sus caracteristicas de sabor,

El vino tinto obtenido <¢ pone en bamyicas para que en ellay madure

color ¥ botageer El ticiipo de maduracion o aiicjamiento puede oscilar de 2 a § anos

Antes de embotellar ¢ vino se puede centrifugar o clarificar utilizando agentes naturales como la clara de

huevo o la grencting a fin de arrastrar particulas on uspension y obtener de esta forma un vino limpio y

brillante ' ™’

1.4.2 VINO BLANCO.
El proceso de claboracion para ¢l vino blanco se esquematiza en la figura | 5. Como se podra obsenvar
las operaciones de vinificacion son practicunente las mismas. sin embargo como el vino blanco no debe tener

del estrupdo para estracr el jugo que contengan y

piensan mmediatamente después

color las cascaras
posterionmente s¢ desechan e tal forma al tangue de fermentacion solo se enviard el mosto

La temperatura de fermentacion para ¢l vino blanco oscila entie Tos 10 v 15 °C El tiempo de fennentacion

cabe seialar que los vinos blancos se consumen de preferencia

requerido es de 3 a 6 semanas. Adema

Jovenes, por lo cual el tiempo de aficjamiento es de un afio aproximadamente,
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1.4.3 VINO ROSADO.
La obtencion de vino rosado es un tanto especial ya que se cuenta con varias opciones
e La primera es tener uvas cuyo color es demasiado tenue, 1azon por ka cuil se les pucde considerar como

@ gue se enplea en la elaboracion de vinos tintos

rosadas v de esta forma se utilizara la misina téeni

n es claborarle a partir de uvas tintas, sipuiendo el mismo proceso de claboracion del

e La segunda op
vino tinto, pero tomando muestras diariamente det mowto en formentaaon de tal forma que se pueda
evaluar ¢l incremento de color Cuando éste ha alcanzado el tono deseado se separan las cascaras v se deja

contmuar la fermentacion hasta el tinal

~on de vindficacion que se

® Otra opcion consite en Procesar uvas tmtas con uvas blancas, siguiendo los g
emplean para ¢l tinto. Con las proporciones adecuadas de cada tipo de uva la materia colorante quedara
diluida en un volumen mayor por lo cual se teudra una tonalidad sosa

e La uhima opcion que sc tiene es mezalar vimo blanco con vino tinte en las proporciones suficientes para
obtener un vmno con tonalidad rosada. sin embargo esta operacion ademus de no ser muy ortodoxa, en la

actualidad practicamente nadie 1a vtihza

1on para el vino rosado saon similues a las empleadas para la

E) ticmpo y la temperatura de fenment

elaboracion de vinos blancos. Asimisimo 1os vinos rosados se consumen preferentemente Joveres con un afo

de ad¢jamiento pueste que su delicado color puede tomarse ambar
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1.5 1A DESALCOHOLIZACION DE VINOS.

LLa desaleoholizacion de vinos s un proceso que ha surpido como respuesta a problemas que han
tenido en los ultimos anos los paises productores de vino y aquellos paises donde el consumo de bebidas
alcoholivas e~ muy grande
Por un Iado. los paises tradicionalmente productores de vino han tenido una produccion excesiva, la cual se
acentita aun muas por la tendencia mundial a dismimuais ¢l consumo de vino y sustituirfo por ottas bebidas con
menor contenido alcoholico, como la cerverza, o por bebidas no alcohaolicas bajas en calonax
Por otro lado los graves problemas de alcoholismo que sufien los paises en donde el consumo de bebidas de
alto contenido alcoholico es muy popular ( pases nordivos principalmente ) ha creado la posabilidad de que la
industria vinicola  clabore bebidas de bajo contenido alcoholico que svan como coadyuvante en la lucha

contra es1a temible enfermedad. Este tipo de vinos communmente son llamados vinas lgeras o lgin

Para obtener vinos de bajo contenido alcoholico se pueden seguir dos procedimicntos altemativos  reducir la

produccion de alcohol durante la femientacion ( a traves del paro de la misma mediante el eipleo del frio ) o

mediante la eliminacion del alcohol en ¢l vino va producide Para realizar esta operacion se cuentan con

diversos metodos de desalcoholizacion

ALCOHOLIZACION.

1.5.1 METODOS DE DES
Entre los principales métodos de desalcoholizacion se¢ pueden mencionar los siguientes:

nversa

e Utilizacion de membranas aplicando 6smosis
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- cion en colunma

e Por cvaporacion

El crpleo de membranas pucde presentat problemas de oclusion y de filtracion lenta o incompleta

l.a extraccion se pucde realizar con disolventes organicos, como el r-pentano, COz o con gases en estado
supercritico, pero esto implica costos elevados en instatacion s funcionamiento

La destilacion en columna se ha presentado como un buen metodo de desalcoholizacion, pero requicre de una

elevada ins ersion en equipo

utilizado en los uhimos anos. Se han cmpleado

Por su parte la evaporacion ha sido el mdtodo  mas
. . W,
evaporadores de pelicula y evaporadores flash a vacio con excelentes resuhados ™

El proceso de cvaporacion flash consiste en evaporar parcialmente ef producto, con lo que se climina el etanol

junto con el agua v los aromas, los cuales se reincorporan al producto al ser recuperados en una colunma de

destilacion

En ¢l sigui capitulo se profundizird mis acerca de este proceso

26
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CAPITULO 1. L1 #ROC

O DE ETAPORACION FLASNH S HDEFINICION VT2 TON

2.1 DEFINICIO

N Y UTILIZACION EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS.

La evaporacion tlash, llamada también destilacion tlash, instantincea, cerrada o de equilibrio, consiste
fundamentalmente cn vaporizar una determinada fraccion del liquido, procediendo de tal forma que cl
vapot que se geneta esté en cquilibrio con el liquido residual. separar el vapor det liguido y condensar
finalmente ¢l vapor producido '*Y) Este proceso se verifics en una sola ctapa yv s¢ puede operar por lotes
© en tégimen continuo

Este proceso sc ha empleado on gran escala en las operaciones de refinacion del petroleo. Sin embargo,
dentro de la industria alimentaria sc ha utilizado para Ia produccion de agua potable. en la desulfitacion

del mosto de uva, en la recuperacion ¥y concentracion de compuestos aromaticos de jupos de frutas y,

como ya se ha mencionado con anterioridad ¢n la desalcoholizacion de vinos. ™

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso de evaporacion tlash y el equipo que se emplea en esta operacion es relativamente sencillo en
comparacion de otros procesos de separacion. En {a figura 2 1 se esquematizan los elementos tipicas de
un sistema dec evaporacion flash isoténnico

La alimentacion se calienta en un intercambiador de calor y posteriormente sé hace circular a través de
una valvula de expansion. produciéndose una caida de presion a cntalpia constante. Debido a esta

reduccion de presion una parte del liquido se vaporizard adiabaricamente con lo cual se producira una

P Ver 131 \ETODOS DE DESALCONO! [ZACION
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intima mezcla de liquido y vapor, la cual se introduce a un tanque scparador en donde permancce cl
ticmpo suficiente para que se leve a cabo la separacion de Ias dos tases Debido al intimo contacto entre
el liquido y el vapor, las corrientes que sc separan cstaran en equilibrio  El liquido se descarga por la

parte inferior y el vapor producido que sale por la parte superior sc lleva hasta un condensador.

FIG. 21
PROCESO DE EVAPORACION FLASH ISOTERMICO 4

—— 5 VAPOR

™,
INTERCAMBIADOR
DE CALOR
7N - <........ TANQUE
ALIMENTACION —— \/\/ )~—>{>IZ}_—> SEPARADOR
)\f\/} VAL. DE
EXPANSION

» LiQUIDO
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mbiadot de calor que comunmente se atilizen es de tipo tubular y la vilvala de expansion sucle

El interc

. dependiendo de la

ser de tipo aguja Bl tanque sepatador puede ser de dos tipos harizontal o verntic

lo grande en compatacion con ¢l vapor producido se

sioeste es demas

cantidad de hquido a sepass

recomienda genceralmente los de tipo horizontal

s de arrastre, para evitar al maximo que ¢l vapor

r mallas eliminador;

Tambicn es conmveniente utili

producido contenga cierta parte del hquido

Otro cjemplo de separador es el de tipo ciclon, en ¢l cual la alimentacion se introduce tangencialmente en

pacio anular cubicrto, la parte liquida se artoja mediante fuerza centrifuga hacia la pared exterua y

sale por ¢l fondo, mientras que ¢l vapor sube a través de la chimenea central v ale por la parte superior.

Para realizar experimentos de desalcoholizacion de vinos por evaporacion flash, Ma 1D Salkador ¢ °%°

a3

utilizo un equipo piloto Uripeknin tipo P20°S modificado, el cual se esquenatiza en ba figura 2 2
En la figura anterior el liquido es impulsado por Ia bomba #-7 a través de un intercambiador de calor
tubular (1) que actia de precalentador v s introduce en el evaporados (2) a través de una vabvula de

reial

retencion, produciéndose una evaporacion j§

La mezcla liquido vapor llega al ciclén (3). donde se separan ambas fases.

29
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2 2 DESCRIPCION DEL PROCESO

F1G. 2.2

PLANTA PILOTO PARA LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS '’

VACIO
-

Q. —-»
FRIGORIFICO

ALIMENTACION

H2Y —

VAPOR

—

VAPOR
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+ fucera del sistema medumte le bomba /2.0

El producto bhquido s¢ tecoge en ba parte intenion 3 se exts

pasando finalmente a traves de un refriperante (1) La fase evaporada, que esta constituida por vapor de

agua, alcohol y aromas. abandona ol ciclon por la parte supesior y llepa a nn condensador (5) formado
por un haz tubular. en donde se condensan los vapores proporcionande una disolucion acuosas de aleohol

los demas componentes volatifes, y el condensado asi obtemido se impul mediante la bomba B-3

traves de un rotametro (6) Lo< aromas gue no <e condenisan en (S) so oartastian con los pases

incondensables v se recuperan mediante dos condensadores adicionales colocados en serie (7) v

refrigerados con agua glicolada a 0 °C

Como podra apreciarse, 1a desalcoholizacion de vinos puede dividirse en dos operaciones fundamentales,

la primera consiste en la desalcoholizacion propiamente dicha en la cual es separado el alcohol por
cvaporacion flash vy i segunda operiacion consiste en recuperar los aromas separados durante ¢! proceso,

a fin de reincorporaitos al vino desalcoholicado, con lo caal se obtiene un producto de excelente calidad

vy que cumple con los objetivos de la desalcoholizacion ”

Asi pues aunque esta tesis se enfoca exclusivamente al proceso de evaporacion flash, es impornante
sefialar que las operaciones de recuperacion de aromas son muy importantes para obtener productos de

buena calidad que sioestos compucestos no estusicran presentes ¢l producto tinal safrida grandes

aciones de recupesacion de aromas

cambios ¢n sus caracteristicas sensoriales  Sin embargo las ope

quedan fuera de 1os objetivos de esta tes

* Ver 15 1.1 DES LLCOHOLIZACION D,
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'APORACION FLASH,

AMICOS DE LA

RMODIN

2.3 ASPECTO?

2.3.1 EQUILIRRIO LIQUIDO-VAPOR.

un proceso de sepatacion en el cual ¢l ligquido y el

Comuo ya se menciond la evaporacion flash ¢

izar las relaciones de equilibrio que

vapor genctados estan en equilibno Por esta razon ¢s preciso ana
existen en las fases vapor y iquido FI equilibrio es una condicion estatica en Ia que no ocurren cambios

as de un sisterna con el tiempo

en las propicdades macroscopi

Para que exista oxste equilibrio de fases es nevesario que las temperaturas, las presiones totales ejercidas y

los potenciales quimicos de las tases vapor y liquido scan iguales Aunque estrictamente nunca sc logra

ia necesario tener un area de contacto infinita ¥ un ticmpo de contacto infinito

o ya que para elio ser
entre ambas fases, para la ingenieria aplicada esta bipotesis de equilibsio se justifica cuando pennite

Lo M
obtener resultados de precision aceptable '

craran inicialmente las mezclas binarias,

Para comenzar ¢l anal de las relaciones de equilibrio se con
en las cuales ¢ componente - se considerara como ¢l mas volatil ¥ ¢l componente 8 como el menos

volatil

Posteriormente se analizaran las mezclas ideales de multicomponentes v finalmente ¢l comportamiento

de las soluciones que se desvian de la idealidad
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cionadas tes vartahles mdependientes que

En cl equilibrio liquido-vapor de  una mescla binaria estan el

son la temperatura, la presion y la concentracion, sendo la forna mas comun de éxpresar la

coacentracion en fraccion mol ( v para el lquido ¢y para el vapor )

Asi pues la representacion grafica completa del equilibrio binaro lquido-vapor es un diagrama

tridimensional como ¢l que se mucstia en la figura 2.3

La curva secialada ¢ es la curva de presion de vapor de A, cac completamente en el plano de

composicion mas cercano a x= 1. La cunva se extiende desde su punto critico 4 hasta su punto tnple 7a,

pero las complicaciones de la fase solida no se consideran

De manera parecida, la curva 24 e« la presion de vapor de # puro, en el plano mas alejado a x+<0 las

separadas por una superficic

regiones del liquido ¥ el vapor en las composiciones entre v-0 y 1 est
doble que se extiende desde /21 hasta 7
La forma de esta superficic doble se puede estudiar mas facilmente considerando secciones a temperatura

n constante. ***’

o a pre

Pucsto que ¢l equilibrio a presion constante es la forma bajo la cual mas comanmente se operan los
sistemas de evaporacion flash analizaremos ¢l diagrama de equilibrio liquido-vapor a presion constante,

zonocido como diagrama temperatura-composicion o diangrama de puntos de cbullicion
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2 3.0 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

I

EQUILIBRIO LIQUIDO:-VAPOR PARA M

Presion

Presion

FIG. 2.3

Seccion a
temperatura
constanic

«

L —
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2.3.2 DIAGRAMA DE PUNTOS DE EBULLICION.

Faooste diagrama 771 v 7 cormresponden a las

En da figura 2.4 sc reprosenta dicho dia

as volatid v omenos volatil respectivamente La curva

temperaturas de chullicion del componente n

superiorn se denoming cunva de principio de condensacion o de tinal de ebullicion  La curva inferior se

denomina cunva de principio de ebullicion o de final de condensacion

Cualquics punto que se cncuentre por encima de la curva superior, tal como el punto ¢ contesponde a

ada a presion constante

cual si es enty

una mezcia de los componentes 1y 5 en el estado vapor, )

6n en ol punte £ a L temperatura 71 dando lugar a oun vapor saturado de

iniciara su condensac

composicion 3¢ en equilibrio con ¢l liquido saturado de composicion v/ Cualquier punto que se

enta una mezcla Hquida de

encuentre por debajo de la cuna inferior, coma el punte F, repre

ante hasta la 72 dara lugar a un bguido saturado

composicion v/ Ta cual al ser calentada a presion con

ion v/ Cualquier punto comprendido entre las dos

en equilibrio con un vapor saturado de composi
curvas como el punto / | representa una mezcla de liquido s vapor que. on ¢l equilibrio entie fases a la
temperatura 720 dard lugar a un liquido de composicion ¥/ v 2 un yvapor de composicion 47

Una forma sltemativa de presentar parte de ba informacion del diagrama de puntos de ebullicion es a
traveés del diagrama de equilibrio v-3 que se representa en la figura 2.5 Fn este diagrama se representan
las composiciones del liquido frente a las del vapor en cquilibrio a presion total constante. En este
diagrama cada punto de la curva de equilibrio v-3 estid a una temperatura diferente pero no especificada.

Este diagrama es muy Gtil para [a resolucion grafica de problemas de evaporacion flash para mezclas

binarias.

as
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FIG 2.4
DIAGRAMA DE PUNTOS DE EBULLICION
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FIG. 2.5
DIAGRAMA DEE EQUILIBRIO X-Y
]
s
> Curva de
< equilibrio
<
<
=
x
=
]
=
=3
(=%
E
o
S
=3
- -
= .
g D;aional
8 Y
S
e
-
-
[}
o . . 1
x (fraccién mol del componente A en ¢l liquido )

Para scilalar 1a influencia de la presion total ( 22 ) en el equilibrio liquido-vapor se presenta la figura’2.6.

En dicha figura P1 < P2 < P3 < Pa < Ps.
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FIG. 2.6
INFLUENCIA DE LA PRESION EN EL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 4%

(83
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Como podia observarse en la tigura anteriorn, contorme aumenta 1a preston las canvas anilladas se

presentan a ofia mayos temperatusa vy cada o omas versndas A pues b separabnlidad e menor

contorme aumenta la presion Cuando se supera la presion cotica de un componente entonces deja de

existii una distin 1 en las fases vapor vy ligudo para ose componente v sus meselas, tal como se puede

apreciar en la figura 2.6 a presiones mayores a f23 quel en este ejemple, es la presion critica del
componente -1

Debe ser evidente que operar con un sistema de exvaporacion tlash a prestones bajas trae consigo dos

ventajas principales Por un lado se tiene un proceso que no di termicamente a los productos, en

nuestro caso o particular a los vinos, con lo cual se podran conservar al maximo las propiedades v

acion sera mucho mas

borados, y por otro lado la epa

soriales de los productos o

G

cualidades s

eficiente Sin embargo, se debe tener cuidado de no tiabajar con presiones lo suficientemente bajas camo

para que se dificulte la condensacion de los vapores producidos

233 1A LEY DE RAOULT.
Los diagramas anteriormente descritos. de puntos de ebullicion » de cquilibrio v-yv. gencralmente
se construyen a partir de datos obtenidos expertimentalmente Sin embargo cuando s trata de soluciones

ideales se pueden determinar los datos para la construccion de dichos diagramas a partin de las presiones

de vapor de los componentes puros

Este comportamiento ideal se presenta en soluciones cuxos componentes tengan una gran similitud
quimica. cuyas moleculas son de tamafio semejante y de la misma naturaleza quimica, como por cjemplo
una mezcla de isomeros orfo y para-vileno. o bien mesclas de miembros advacentes de series homologas

como n-hexano n-heptano, etanolpropano! y bencenotolueno ***?

Qe
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Este tipo de soluciones obedecen L ley de Raoult. segan L cual la presion de vapor de cada componente

es tgual al producto de la fracdion molar de dicho componente en la tiase liquida mualtiplicada por la

presion de vapor del componente puto a Ia misma temperatura " Es decir
e P ()
donde £ = presion de vapor del componente 1
it fraccion molde 1 en la < bquida
/’; - presion de vapor del componente o puro.
Dec igual forma:
P~ xn Py 2)
Alora bien, como
e s (3)
entances la ec (2) se puede escribir de la siguicnte forma
1)

o (1~ Py

Si la mescla cumple con la Ley de Dalton. » si la fase vapor también tiene un comportamiento ideal,

entonces la presion total necesaria para que lan mescla alcance su punto de cbullicion sera:

£=Pa s Fi (5)

o bicn: P Py (1~wr) Py (6)
Despejando vt de la ec (6) tenemos

)
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Por otro lado, como la fraccion molar de la fase vapor es la telacion entre la pre<ion parcial de vapor y 1a

presion total, tenemos que

vt P p (8)
y AP ERN A R o (9N
donde 1 yE = fraccion mol de los componentes en la fase vape

PP s pie

ones parciales de vapor de los componentes.

Ahora bien. sustituyendo las ec (1) ¥y (2) en las e

s (8) ¥ (9) respeain amente. obtenemos que:
YA Py P (10)
¥ B oxw Py P an
Para determinar 1a presion de vapor de los componentes puros se pucde utilizar la ecuacion de Antoine:
/™ A-IB (U-C)H] (\2)
donde £27 = presion de vapor del componente puro
A D, C - constantes de Antoine
T = temperaturs
Las constantes de la ec de Antoine AL B v C se calculan mediante un ajuste de curvas contra datos
medidos experimentalmente en el dingrama preston-temperatura para cada componente puio. dentio de
intervalos apropiados de temperatura ¥ presion En el Apéndice B, se encuenttan los valores de las

constantes de Antoine para algunos composientes pusos

2.3.4 VOLATILIDAD RELATIV

Se conoce como volatilidad de un componente ¢n una mescla a la selacion entre la presion parcial

de vapor del componente vy su concentracion en la tasc liquida, es decir
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Volatilidad de ot - /21 7« {13)
y Volatilidad de B - '8 < vH (14)

Al cociente resultante de dividir la volatilidad del componente mas volatil entre la volatilidad del

componente menos volatil se le lama volanhidad relativa, a s decir
Polay
o= P lxy, as)
Sustituyendo las ec (8) v (9) en la cc (15) obtenemos la siguicnte expresion
« (vtxft) (ynret) (16)

Por otro lado. si se sustituye 1a Lev de Raoult en la ec (15), es decir las ec. (1) y (2). sc obticne la

siguiente relacion

P A (™
La sotati

idad relativa es una medida de la posibilidad de separacion de dos componentes en una mezcla

liquida Cuando el valor de e« es igual a 1 entonces no ¢s posible separar los componentes por

evaporacion flash o por algan otro método de destilacion  Asi mismo el valor de ¢z no puede ser

fraccionario. ya que -1 es siempre ¢l componente nuis volatil v por consiguiente la presion de vapor de

este componente sera mayor que la del componente menos volatul B Micntras mas grande sea ¢l valor de

a ., es decir ¢ -3-1, mayor serd la distancia entre 1a curva de equilibrio y la diagonal de la figura 2.5,

mayor sera la diferencia en las composiciones del liquido y el vapor, ¥ mayor sera la facilidad para

separar los compouncntes 1 v 8 por evaporacion flash

En términos estrictos. « es funcion de la temperatura; sin embargo, para algunas mezclas permanece

practicamente constante en ¢l intervalo normal de operacion.
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2.3.5 CALCULO DE EVAFORACION FLASH MEDIANTE LOS DIAGRAMAS DE

EQUILIBRIO.

Ii el calculo de cvaporacion flash mediante ¢l

Cuando sc ticne una meczcla binaria e¢s posible 1

uso de los diagramas anteriormentc descritos. Para esto es necesafio realizar prirnero un balance de

matenia aplicado a todo el sistema y al componente mis volatil. La esquematizacién de dicho balance se

presenta en la figura 2.7

FI1G 2.7
BAILANCE DE MATERIA EN EL. EVAPORADOR FLASH

N
’[_,—4 F= alimentacién
V=vapor producide

L=liguido residual.

) xowfraccién mol inicial del
x:: componcnte mds voldtil,
y=fraccidn mol det vapor en
equilibrio

x = _fraccion mol del liguido
en equitibrio.

De acuerdo a la figura anterior, ¢l balance total de materia es:
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VA (18)
s el balance aplicado al componente s voland es
o VA R 19)
A pantit de la ec (19) sc puede obtener la siguiente expresion
I4 Y.,- 3
.= (20)
! Y- v,

on entre Ly cantidad de hquido sesidual ¢ L),y la cantidad de vapor producidoe

La e (20) e~ la rel
( ") en funcion de la composicion inicial del liquido ¢ v ).y s composiciones del liguido v el vapor en
atura v presion de aperacion De esta ccuascion, despejando a1 se obticne

el cquilibno ¢ v. v ) a la tempe

Ia siguiente expresion
' -t w0 FH E on (21)
LA B

En el diagrama de cquedibtio de Le figura 2 N L cc i 2 representa una Imea recta de pendiente - (2

ordenada al ovgeen ¢ /4 T ve da cual une al punto ¢ v voo ) de Lo dingonal del diagrama de equilibiro x-y

1) Ast pues Las composiciones de equilibrio deponden de da

coan la cung de equilibno en of punto (v

telacion - (2 1)
Comuo ~e podia observar en la figaaa 2 8 Las composicienes Jde equilibrio ostan comprendidas entre dos

hncas rectas una de pendiente igual 4 cero y by ofra de pendiente intinita I primer caso corresponde a la

vapuonzacion de todo el hquado inicial, entonces no habma produccion de hquido residual 3. por 1o tanto
Filsevrundo caso

O PPor consigurente of valos de ba pendiente - (/0 D7 ) seria tambaen agual a o cero
4 ' L

L

contesponde 2 una cantidad infinitesunal de yapor separado. en donde
al punto de rocio » de burbuja

I O v Ly pendiente - (4 17

seria logicamente infinita Estos casos  cornresponden
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2.3.3 CALCULO DE EVAPORACION...

FIG

. 2.8

LiNEA DEL BALANCE DE MATERIA EN EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO ‘>

m=sL/V

m=0

m= 00

~

e

(xo, x0)

1&g

as
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E510N Casos extremos no tienen sentido, y que para

idente que en la practic

respectivamente. Debe ser e

poder sepatar una mezcla por cvaporacion flash, se debe llevar a cabo la operacion entre los puntos de

rocio y de burbuja

Una vee conocidos los valotes de 1a composicion del vapor v del liquido en ¢l equilibrio. se puede

a la vaporizacion de la mezcla mediante el uso del diagrama

determinar la temiperatura a la cual se verifi

de puntos de chullicion de dicha mezcla

a realizar el calculo de evaporacion tlash por cste mdétodo es necesario

Como podia obsenvarse p

la composicion inicial ¢ v ), 2. F Ly 17

conocer o especiticar

aria de calor para llevar a cabo la operacion es preciso realizar un

Para determinar la cantidad ne

balance de encrgia aplicado alrededor de todo ef sistema De acuerdo a la figura 2.9 ¢l balance de cnergia

[N
Fhr Q=1 Hi"~ L hs 22)

o bien:
O=VHi"~Lhl-FhrF (23)
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2.3.5 CALCULO DE EVAPORACION.

FI1G. 2.9
BALANCE DE ENERGIA EN EL EVAPORADOR FLASH

¥

—————
Hy
Tv

= Q=calor suministrado
hF=entolpia de la mezcla inicial
htentalpia del tiquido.

A s o TV Hy=entalpia del vapor
> Tr=temperatura iniciol de la

i
Y peh
TV=temperatura a la cual s

efectia la vaporizacion.

LR

A su vez las entalpias se pueden calcular a través de las siguientes ecuaciones:

hF=xAMA CLy(T1-To)+xBMB Cig(Ti1-To)+ AHm (24)
hi =xAMACL4(T1-TO)+xBMBCrg(T1-To)+ AHm 25)
HY =yAaMA[ Cy(T1-To)+ At ) +yuMB[Ciag(Ti-To)+ A (26)
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Donde

AL A8 - pesos moleculares de los componentes o1 v A

Ciay Crp oo calores espectficos promedio de los componentes 1 v 8 en el

rdo liguido

[LES

AHm = calor de mescta, igual a cero para soluciones ideales v generalmente muy
pequeio en compatacion  de los demas términos, por lo cual  se
desprecia

iy a0 calores latentes de los componentes -1y S evaluados a la temperatura

cron de Lmescla € TV

de vaporiz;
T1 = temperatuta tinal

To - temperatura Je referencia

Para cl caso en ¢l cual se determine la T como ta temperatura inicial de la mezela ( TF ), entonces en la

Tt seria igual a la temperatura de

ec (24) T - TF sera igual a ceroy /i tambien Para el caso de /27 v /1

tran és det diaprama dz puntos de

rvaporizacion de la mezcla ¢ TV ) La cual ha sido evatuada previamente

chullicion

ion flash, cc. (23). se puede

De acuerdo a lo anterior e] balance de encrgia pata ¢l sistema de evapor

exXpresar como

O Ve L (27
y el caleulo de las entalpias se realiza por las siguientes ccuaciones
o— X MUCT (TN = TF ) x5 M8 Crpg TV - TF ) (28)

Hi = v ] c'j_.l TN =TE )= i) a6 MB[Crp(TV-TFy~ 28] (29

<8
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Pam determinar los calores Jatentes de vapotizacion v los calores especificos promedio de los

se pucden utilizar las figpuras 329y 377 del Manual del Ing Quirnco ' 'Y Una

component

reproduccion de dichas figuras se encuentira en el Apendi

que para la resolucion de problemas de evaporacion flash para mezclas binarias se puede

Cabe sen

utilizar otrto metodo griafico en el cuil se utiliza ol dingrama entalpisg-concentracion, pero éste resulta

1+ resohver problemas de evaporacion flash que el diagrama de equilibrio x-v Sin

menos conveniente p

. 24
» necesidades de cator £

embargo presenta lu ventaja de que petmite una rapida extimacion de

2.3.6 CALCULO DE EVAPORACION Fl.ASH PARA MEZ.CLAS

TULTICONMPONENT

Cuando una mezcla contiene mas de dos componentes no es posible realizar el calculo de

mas termnodindmicos descertos anteriormente

evaporacion tlash para esas mezclas a través de los diog:

Asi pues ex necesario realizan un procedimiento Jde cateulo diferente para poder deternminar las

compaosiciones del liquido v del yvapor producido (v e 3y respectivamente ). Para aplicar el procedimiento

quc a continuacion se describe ex necesnio conocer o detinir la composicion inicial de los ¢ componentes,

N

la temperatura vy 1a presion

Fn primer término definiremos la relacion de la distribucion de fases como

(30)

Kevi xe

Una forma alternativa de calcular e) calor latente de vaponzacion seria utihzando la primera ecuacion de
Clasiuy Clapesron, 1a cual indica que en 1 grafica de 1a presion de vapor contra ¢! tnverso de la temperatura el calor

latente es proporcional a la penciente Esta b es aproxim valida solo cuando se trabaja a bajas presiones

a9
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donde

At - coeticiente de distribucion
31 = composicion del componente 1 en la fase vapor, expresada comae fraccion
mol

v o comp del componente 7 en la fase Hguida. expresada como traccion mol

= 1,23 21 componentes

Como puede observarse en la ec (30) ¢l cocficiente de distribucion A7 es Ia relacion entre la composicion

del componente 7 en la fase vapor

) composicion en la fase liquida Para ¢l caso de mezclas ideales el

cocficiente de distribucion es funcion unicamente de la temperatura y presion Ademas, de acuerdo a la
Ley de Raoult, utilizando la ce. (10), obtenemos Ia siguiente expresion

P P [€1}}
o bien: yioxi- PP 32)
Sustituyendo la ¢c.(32) en Ia ec.(30) se abticne la sig. expresion para el coceficiente de distribucion

Ke=r"p (33)
El balance total de materia e¢s ¢l mismo descrito anteriormente por la ec (18), ¥ el balance por
componente seria;

SiF = s Lov 3l 31
En donde-

2 = composicion inicial del componente 1 expresada como fraccion mol.

Si se toma como base de calculo una alimentacion inicial de F = 1 mol. entonces a partir del balance

30
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global s¢ obticne:

Vel et (35)
o bien:

L=1-1 (36)
Sustituyendo la ec.(36) en Ia ec.(343) sc obticne que

e (V- )X+ v (37)

Sustituyendo la ec (30) ¢n la ec (37) y despejando el valor de e, llegatnos a la siguiente cxpresion

(38)

x, = (39)
Como X x; = X 31 = 1, si se suma la ec (38) a todos los componentes v si a dicha suma se e resta la
unidad. la diferencia Fy debe ser igual a cero, es decir

Fo =3 -1=0 10)
De igual forma, de la ¢c.(39) se puede exptesar la diferencia fx como

Fo=3 S 4.0 (41)

1+I19(K, -1)
Dcbe notarse que en las ec.(30) y (41), ! representa Ia Gnica incognita, ya que = esta especificada v Ki
. se conoce debido 3 que sc especifican la presion y la temperatura. Asi pues. cuando sc encuentre el valor
de §"que satisfaga cualquicra de cstas dos ecuacionces, cntonces se habra dado solucion al problema de

evaporacién flash. Debido a que es necesario llevar a cabo un proceso iterativo para dar solucion a este
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problema, es mas conveniente utilizar la diferencia Fy - Fx = F para emiplearse en un procedimiento

gencral de solucion. es decir:

. :,(A’,—l)_==
FeZ T+(K, = 1) e 42)

Si se deriva 1a cc.(42) con respecto a }” se obtiene:

dF (A, =D
TS ik, )t @
Como cn la ec.(43) dF 7/ dV siempre cs ncgativo la relaciéon F cn funcion de I es onica, de tal
forma quc el do de Ne Rap resulta un procedimiento de iteracion adecuado para 7' ** El
do de New? Rap#, para este caso da:
. F/ (44)

=

s T (dF 1 iy,

en donde ; es ¢l indice de iteracion y F; y ( dF /di” ) se obticncn a través de las ec.(32) y (43)

respectivamente. Para una ripida convergencia se pucede pantir de un valor inicial de /" iguala 0.5.

Una vez canocido el valor de }’, se puede determinar la cantidad de liquido residual a partir de la ec.(36),
1a composicion de la fase vapor, 37, con la cc.(38), y la del liquido, xi, a través de la cc.(30).

Es importante sedalar quc antes de iniciar ¢l cdlculo de la evaporacion flash se debe cerciorar que el
sisterna esté en la region difasica, es decir entre los puntos de burbuja y de rocio. Esto para asegurar que
el sistema sca una mezcla en equilibrio liquido-vapor.

Un si. 4ifasi a una wperatura dada y con una composiciéon inicial conocida, puede existir en un

amplio intervalo de presiones, desde la presion de burbuja. P», en donde §"=0 y = = v hasta la presion

de rocio, Pr, donde }° =1 y = = 3. Si la presion del sistema es menor a la Pr, entonces toda la
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alimentacion pasara al estado vapor. PPor otro lado, si la presion es mavor a la 776 entonces se obtendra
solamente liquido
El calculo de la piesion de burbuja, se realiza a partir de ta Ley de Raoult, expresada en la ec (31)
Como la ¥ 31 7 1, entonces a partir de la ec.(31) se obtiene
Pb=Xx P (45)
con i < s .
Eil calculo de la presion de rocio se realiza en forma analoga a la anterior, es decir a partir de la Ley de

Raoult, pero tomando en cuenta que la X v -

se obtienc que.
Pr= 1/(E3 P (46)
con v = oy
El balance de enesgia para las mezclas de multicomponentes es idéntico al descrito en la seccion anterior

a través de la ec(27). Las entalpias del liquido y ¢l vapor deben calcularse considerando a todos los

p esde la la, es decir:
A =ZxiAL Cy,(TV-TF) 17)
Hism Ty AL [C7, (TV-TF) 2} (48)

2.3.7 DESVIACIONES DE LA IDEALIDAD.

Hasta este momento sc ha analizado ¢l proceso de evaporacion flash suponiendo quc las mezclas

de los componcentes tienen un comportamiento idcal, sin embargo para la mayoria de las mezclas la

presion total obtenida a una temperatura determinada es distinta a la prevista porla Ley de Raoult,
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ec.(0). y por lo tanto sc dice que estas mezclas presentan desviaciones de la idealidad, las cuales pueden
ser de dos tipos: desviaciones positivas {( cuando la presion total es mayor a la prevista por ta Ley de
Raoult ) o bien desviaciones negativas, siendo mucho mas abundantes las mesclas que presentan
desviaciones del primer tipo

Sin embargo cuando la concentracion en la fase liquida de un componente, v/, se aproxima a la unidad,

entonces su comport i o sca sja al previsto por la Ley de Henry, en la cudl 1a presion de vapor de

un componcnte cs proporcional a su concentracion en el liguido, es decir
Pr=kxi (149)
donde:
Pr = presion de vapor del componente «
k = constante de proporcionalidad.

x; = fraccion mol de s en la fase liquida

Comparando ¢l intervalo de aplicacion de ambas leyes, se puede decir que la Ley de Raoult es aplicable al

disoh-ente y la Ley de Henry es aplicable al soluto Lo anterior se pucde observar mas facilniente en la

figura 2.10.

2.3.7.1 DESVIACIONES POSITIVAS,

Como ya sc menciond anteriormente la nmyon’.; de las mezclas presentan desviaciones positivas
de! compornamiento ideal y en estos casos las presiones parciales de cada componente son mayores a las
previstas por la Ley de Raoult. Cuando las desviaciones son lo suficientemente grandes y las

presiones de vapor de los componentes no estan muy alejadas entre si s¢ pucde fornmar un azcorropo
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FIG 2.10
RVALO DE APLICACION DE LEAS LEYES DE RAOULT Y HENRY ¢3?
k
Ll
P
A como soluto x+ A como solvente

( del griego hervir sint cambiar ). El componamiento anterios puede observarse en los diagramas de
equilibrio que se representan cn la figura 2.11.

Como podra observarse las curvas del liquido y del vapor son tangentes en ¢l punto L, el cual representa
el punto dc azeotropismo y ¢! punto de cbullicion minimo para csic sistema. Para todas las mezclas de
composicion menor a L, como las de C, el vapor en el cquilibrio, E, es mas rico en cl componente mis

wolatil que ¢l liquido D ( comportamiento normal ).
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FIG. 2.11
DESVIACIONES POSITIVAS DEL COMPORTAMIENTO IDEAL < **?
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Sin embargo, pata las mesclas de compaostcion mayor a L, tal como F, el vapor en cquilibrio, G, es mas

pobre en el componente mas sy olatil que <] hquido H Una mezcla de composicion L da lugar a un vapor

ion iddntica a ta del liquido y por consuguicnte hierve a temperatuta constante y sin cambio

de composi
de composicion Iste tipo de soluciones no pueden separarse por evaporacion flash o por algian otro

meétodo de destifacion, puesto que cn ol punto azcottopico v - v,y ademas a - 1

La composicion azaottopica al igual que su punto de cbullicion depende de la presion total del sistema,

pot esto en muchos casos es poasible eliminar ¢l azeotropo o gl menos dexsplazarlo hacia el lugar que nos

interesc mediante variaciones de presion

2.3.7.2 DESVIACIONES NEGATIVAS.

Stema ¢s mienor que Ja prevista pot la ey de Raoult, entonces se

Cuando la presion total de un s

dice que éste presenta desviaciones negativas del componrntamiento ideal. Este compornamiento sec

esquematiza en la figura 2 12
Como podra observarse en exte caso el azvotropo se presenta en un punto de ebullicion miximo para

reottopos de punto de ebullicion maximo son menos

este sistema ( L ) Como ya se menciono los g

comunes que los de punto de chullicion minimo

2.3.7.3 MEZCLA ETANOIL-AGU A,
Como podra recordarse, en un vino los dos componentes mayofitarios son el alcohal etilico o

ctanol y el agua.” Dcbido a que los vinos son sistemas muy complejos en cuanto a su composicion se

* Ver 1.2.2 COMPOSICION
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FIG. 2.12

DESVIACIONES NEGATIVAS DEL COMPORTAMIENTO IDEA], ¢**?

A e e e

L
I
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ha decidido, a fin de simpliticar los caleulos, suponcer que estos se componan comnme una mescls binaria

de etanol ¥ agua  El sistema etanol-agua presenta dessviaciones positivas del comportamiento ideat bn

el cuadro 2 1 sc encuentran los datos de equilibrio para este sistema a presion total de 101 3 KPa (|

atm ), donde v. v son las fracciones molares del etanol en ef liquido ¥ en el vapor respectivamente De

¢ TE IS Sin embargo este

acuerdo a costos datos cl azeotropo se encuenird a una temperatura d
desaparece a presioncs menores de 70 mmbg ' Y Los datos de equilibrio det cuadio 2 1 e representan

enla figura 2.13

CUADRO 21
DATOS DE EQUILIBRIO PARA EL SISTEMA ETANOL-AGUA ( P~ 1013 kPa) "}

T () T L
95 50 0 0190 01700
39 00 00721 0 3891
86 70 0 0906 04375
8530 01238 03703
84 10 O toot 0 5089
82 70 02337 0 534%
82 30 O 3608 0 $SRO
815U 03273 05836
RO 70 ) G 190s volzy
79 80 05679 0 6563
79 70 U Suy Q0599
79 30 05732 [T
78 74 06763 0 7385
78 41 07472 U 7815
78 15 08933 U §u43
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FIG. 2.13
DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA LA MEZCLA ETANOL-AGUA
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S DE LA IDEALIDAD.,

VIACIO?

IO PARA LLAS DE

2.3.8 TRATAMIE
introducicndo dos cocficientes de

Las desviaciones del comportamiento ideal pueden tratarse
cotreccion ¢n la cc.(10), de tal fonna que sc obtiene la siguiente expresion
yiox, 5
FiX, 4y
1Y e 50)
- @, P (

donde
M = fraccion mol del componente ¢ en la fase vapor.

x: = fraccion mol del componente ¢ ¢n la fase liquida.
p":: presion de vapor del componentc ¢ puro.

£ o= presion total

>+ = coeficiente de actividad

@ ; = coefticiente de fugacidad.

de de la racion xs. El

El coeficiente de actividad >+ es una propicdad de In fase liquida y dep

cocficiente de fugacidad s una propiedad de la fase vapor v se calcula por Ia siguiente expresion:

D, = ‘g'; ct,{~
@

en donde ¢ es la fugacidad del componente 1, ¢,

51

" ex la fugacidad del componente ¢ en la saturacion y el

exponencial es conocido como factor de Porviing Cuando se trabaja a bajas presiones ( de I atm o menos
1 y el factor de Poyting

), la fase vapor suele considerarse como un gas ideal. por lo cuil & = ¢, =
44

dificre sélo unas cuantas milésimas de la unidad

61
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Asi pues, suponcer que @) - 1 introduce un crror muy pequeio para estos casas Por lo tanto la ¢c.(50) se

puedc expresar como:
rox h
Vo= (52)
Para mezclas binarias se puedc calcular el cocficiente de actividad, ;1 a partir de las ccuaciones de Van
Larr, de Margules o bien por la ec de Wilson Se ha encontrado que la mayoria de los sistemas binarios
concuerdan con la ec. de Van Lair. a excepceion de los siguicntes casos' cuando los datos abarcan un

amplio intervalo de temperaturas y para mezclas de agua con solventes Organicos, ya que para cstos

. - < N .
casos ¢s mas recomendable utilizar la cc. de Margules' ¥’ Por su pane la ec. de Wilson es especialmente
Gtil cuando se ticnen sistemas que no sufien separacion de fases

De acuerdo a lo anterior, para el cilculo de la actividad en el sistema etanol-agua se puede utilizar 1a ec.

de Van Larr, la cual es

(53)

(54)

en donde:

71, 72 = coeficiente de actividad del componente mias volatil y menos volatil
l'CS‘chli\’;ll’“cﬂ!L’

x1. x2 = fraccion mol de los camponentes en la fase liquida.
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A2, A2 parametras de interaceion binaria.
Una lista de pacimetros de interaccion binaria para diversos sisiemas se encuentra en <l Afarual del
De acuerdo a esta seferencia, para la mezcla etanol-agua los parametros de

«

Q9227 Sustituyendo cstas valores en {as ec(53) y (54) sc

tugemero Quineo
1 6798 y 421

interaccian binaria son: A12
obtienen las siguientes expresiones para el calculo de los cocficicates de actividad del etanol v def agua

{(55)

L6798y

*09227x,
(56)

04u227

Lnyy =~ Y

( 0.9227x 1 )-
16798y,

en donde:
coeficientes de actividad def ctanol y del agua respectivamente.

», 2=
fraccion mol del crtanol v del agua en la fase liquida vesp.

X1, x2 =
EVAPORACION FLASH PARA MEZCIAS ETANOL-AGUA.

23.9 CALCUL.O DE
Para realizar ¢l cilculo de evaporacion flash para la mezcla etanol-agua se podria utilizar e}
método griafico descrito en la seccion 2.3 5. puesto que se trata obviamente de una mezcla binaria,

siempse y cuando sc tengan los valores de las composiciones en ¢l equilibro, o bien sc dispanga de los

o3
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In presion que se requicre. v que se conocen los datos v lox diagramas

diagramas termodinamicos,

para este sistema pero a una presion total de | atm Cuando se requiere trabajar a presiones distintas a 1
atm, es mas convenicnte utilizar ¢l método analttico descrito en la seccion 2 3 6 pero aplicado a dos
componentes y con las correcciones necesarias por ser una mescla no ideal

Como podra recordarse antes de iniciar ¢ calculo de evaporacion flash ex necesano constatar que la

presion total del sistema se encuentre comprendida entre ¢l punto de burbuja y ¢l punto de rociv. Asi

pues cs necesano primero calcular las presiones de burbuja y de rocio. Cabe sefialar que en todas las

ccuacioncs que a continuacion sc presentan el subindice 1 se utilizara para referirse a2l ctanol, y el

subindice 2 para el agua. El calculo de la presion de burbuja sc puede realizar a partir de la ec (52), de tal

forma quc:
rixi Py
R 4t Nt Bl I b
>y s (57)
rax2 s
roy = = 3
¥ ¥a2 e (58)

Coma 1 ~ 2 = 1, entonces la presion de burbuja se obtienc a través de la siguiente ecuacion:

Py =x11 P +x2 2P (59)

Sec calcula la presion de burbuja con = -: ¥ Los cocticientes de actividad se evalian a partir de las

ecuaciones (55) y (56).

El cilculo del punto de rocio se Heva a cabo nuevamente a partir de las ecuaciones (57) vy (58), solo que

en este caso xt ~ x2 = 1 y ademas considerando que =/ = 31, obtenemos la siguiente expresion:

1
e (60)
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Como podra observaise en ¢l calculo de In presion de rocio no es posible determinar directamente el

del liquido y ésta se

valor de los cocficientes de actividad, yva que éstos dey; Jen de fa comy

desconoce en ¢l punto de rociv, por lo cual es necesario Hevar a cabo un proceso de iteracion para poder

las iter. primero sc suponc un valor de 1 =y2 =1,

determinar la presion de rocio. Para
para calcular los valores de £ y de x1 y x2 a través dc las ecuaciones (60) y (52) respectivamente. Con
estos valores de v se cvalia cl valor de y a partir de la ecuacion de Van Larr, ec.(55) y (56). Con cstos
valores de y se calcula un nucvo valor de 72 a pantir de la ¢c.(60). Este valor de / se sustituyc en la
ec.(52) para calcular un nuevo valor de x. Debido a que la suma de cstas x no esta obligado a dar la
unidad. cada valor se divide entre la X x1 + x2 | es decir:
X =xi /5 x n

Obteniéndose un conjunto de valores x1 nonmalizados cuya suma si es igual a la unidad. Con los valores

normalizados de las x se calcula nucvamente el valor de y para cada uno de los componentes y un nuevo

valor de 2 hasta que los cambios ya no scan significativos.

Una vez que se ha comprobado que el sistema s¢ encuentra entse los puntos de rocio y de burbuja,
entonces se puede llevar a cabo ¢l cilculo de evaporacion flash. De la ec.(42) sc obticne la siguicnte
expresion:

(K~ Za(As ~1
SREITE, St | 12 S St PR ©2)

TIFR, <D T1v IR~ 1)

y la derivada dF / d1’ de la ec. (62) daria como resultado la siguiente ecuaciéon:

dF e =2 (K2 =12
e 1 (A ) . 2(K2—-1) ~ 63)
[rev -] 141 -n)°
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De igual forma como se expuso anterionmente, cs posible aplicar el método de Newton-Raphson para dar
solucion a la ec (62), para la cual se utiliza la ec.(43)

Ahora bien. como los valores de A de la ec (62) no son constantes €n cste caso, ya que dependen no solo

de la lcmpcrnun}n ¥ 1a presion, sino tambidn de 1a compasicion de la fase liguida, x, ya que:

Kt-n P/ pP (64)
v Ka=y2 P3P (65)
Debe ser evidente que el calculo en este caso es inas complicado que para una mezcla ideal y por lo tanto
¢s conveniente realizar ¢l proceso de iteracion mediante ¢l uso de una computadora
Para comenzar ¢l proceso de itcracion se pucde utilizar los resultados de los cilculos de la presion de
burbuja ¥ de rocio previamente efectuados, ya que a través del cilculo del punto de rocio se obticnen los
valores de piesion de rocio y coeficiente de actividad en ¢ punto de rocio En tanto que por el punto de
burbuja se obtienen los valores de presion de burbuja v coeficiente de actividad en el punto de burbuja.
Asi pues se puede llevar a cabo una interpolacion entre los puntos de burbuja y de rocio para obtener
valores iniciales del cocficiente de actividad v 1 para comenzar el proceso de iteracién.

De acuerdo a lo anterior la interpolacion dara como resultado las siguicntes expresiones:

710
et - 66
yis=r P )
o bien:
P-P,
o =\\5,_p Y1 =) [+ 7. 67)
y ¥ [(—P— s ) )]+ (68)
L, = ap —
20 P N2 7 2r
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en donde”
Yihoyptr — coef de actividad del ctano! en el punto de burbuja v rocio

respectivamente
cio resp

726, y2r = coef de actividad del agua en el punto de burbuja v ro.

Por otro lado, para Ia estimacion inicial de 17 se tienen las siguicntes ecuaciones como resultado de la

interpolacion:

P-r R
P TR Y ()

Abora bien, como / en el punto de rocio es igual a 1 y en el punto de burbuja cs igual a4 cero, Ia cc.(69)
se puede expresar como

(70)

o bien:
71

Asi pues con los valores de o, 1y »2 obtenidos a pantir de la interpolacion se Heva a cabo el proceso
de iteracion hasta que ya no haya un cambio significative entre los resultados de una iteracion con la

siguiente, es decir gue los valores no difieran eatre si con miis de un diezmilésimo.

Una vez conocido el valor de I, es pusible calcular el valor de /. a parntir del balance general, ec.(36). ¥

los componentes de la fase liquida y vapor, ya que a travds de las ec (30) v (38) llegamos a las siguicntes

expresiones:
(72)

TRy
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s
e i St d 73
1+57(K2—1) o3
- »y1 = Kixi 74)
w2=K2x2 75)
Final el cilculo del bal de encrgia se puede rcalizar a través de las cc.(27). (28) y (29)

descritas en la seccion 2.3.5.
adora para resolver las ecuaciones que estin

Como ya sc¢ ha dicho, la utilizacion de una comp
mvolucradas dentro de los procesos de evaporacion tlash es, en gran medida. una herramienta muy atil,
ya que la mayona de las ecuaciones implican procesos de iteracion que requicten de un tiempo excesivo

para resoherlas [l uso de una computadora ayuda para que cl ingenicio pueda aprovechar mas su

tiempo en el diseno o en la toma de decisiones sobre fos procesos que en la resolucion de ecuaciones [

tmportancia ¥ la utilidad de las computadoras en la ingenicria sera ¢l tema gque se abordara en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO NE: IAMPORTANCI N Y UTHLIZACTON DE LN COMPU T ADOK LY

3.1 DEFINICION Y DESARROLLO DE LA COMPUTADORA.

Una computadota se pucde definir como un dispositive electronico de uso gencral, cf cual realiza
operaciones antmético-logicas a gran velocidad. de acuerdo con instiucciones internas que se¢ gjecutan

Lo . >
sin intervencion humana.'”’

La computadora almacena seiiales clectronicas que representan ndameros, algunas de estas seiiales son

instrucciones que le indican a la computadora lo que debe realizar con otros nameros
La computadora lleva a cabo estas instrucciones con toda precision a un promedio de milex de

fo El resultado final de coste proceso no es otro mas que numeros, los cuales se

oper por
traducer a la informacion que se desea de tal forma que resulten comprensibles para el usuano. es decir,

en forma de palabras, letras, nameros o graficos

El tipo de computaduora mas utilizado en la actualidad cs la Namada rrrcrocomputadora” | puede decirse
que una mictrocomputadora es agquella que puede  utilizar una sola persona a a vez ¥ que puede
colocarse sobre un escritosio ¢ inclusiv e sobre las piemas del usuario

a computadora a finales de Ia Segunda Guerra Mundial marco el inicio de 1a Segunda

La aparicion de
automatizo la fuerza muscular def

Revolucion Industrial, en Ia cual se puede decir que no solamente

hombre. como sucedio en la Primera Revolucion Industrial, sino tambidén su capacidad intelectual

microcomputadoras, nunicomputadoras

clasificar conio
comunmente  Cono  smnnframesi vy

as se pueden

® De a su Ao las ¢
(practicamcnte en  ‘vias de K00}, maxic adoras  (co
supercomputadoras

09
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CAPITULO I}

sido un acontecimicnto tan inportante para la

Es indudable que la invencion de la computadora h

rienta del fuego, Ia invencon de la rueda, de la

historia de [ humuanidad como o tue ¢l descub

imprenta o de la maguina de vapor.

Aungue a mediados de los anos 70 as computadoras cran utilizadas por un numero muy teducido de

usuarios, la computadora ha tenido un impacto en nuestra socviedad mucho mas grande que el de

KX

cualquier otro dispositivo inventado en la segunda mitad del siglo
Sin la computadorsa la humanidad no babria podido iniciar muchas actividades de gran importancia como

lo son a cyplotacion del espacio o la exploracion del microcosmo fisico y biologico  Actualmente se

puede afimuet que no hay drea del conocimicnto huwmiano la cual no sea susceptible de yverwe favorecida
con ¢l empleo de las computadoras.’ ™' Sin embargo la aplicacion de las computadoras cs un tema que

sera tratadoe posterionmente

Para el desarrollo de las computadoras gque actualmente conocemaos, han tenido que llevarse a cabo una

gran cantidad de aconteciniientos historicos y de descubrimicntos los que nos hacen tenontar en la

ando Blaise Pascal inyento la primera calculadora mecanica del mundo., un

historia hasta ¢l afio 1642 cu

resumen de los principales antecedentes historicos de las computadoras s¢ presenta en el cuadro 3.1,
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CUADRO 3]
PRINCIPALES ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS COMPUTADORAS 7!

primer

Pascal  anventa

Biaise

led2
mecanici del mundo

1822
maquaruy diferencial que cefectua caleulos

Charles Babbage presaita su pruner modelo de wna
para
elaborar tablas fogantmicas

1936 Alan Tunng desarcolla o myento mas secreto de 1a
Segunda Guerra NMundial . prmera

ol colossus

a

computadora electromca del mundo

1933 Se presenta la conpuradora clectronica Mark 7.
cual esta basada e ¢ trabajo desarrolfado por
Howard Aiken, de Hardvard, an comunto con [BN\

HNA ey

el desarrollo de
. 1a cual es tenmminada
v John

computadora Hamada E£NIAC
J Presper Echen i,

e ese mismo ano por
Mauchiey

1946 /Al:m Tunng presenta
an ol fransisto

1937 Los laboratanos Bell desarrol

1951 En los Estados Urudos, la computadora (. B
tabula e conso de 1050

La empresa IBN da o conocer 1o computadora o3¢

1953

1950 L.a pnmera computadora comercial | totalmente agena
tados Unidos, s entrezada en fa

al gobreme de los
planta de General Electire, en Lowsille, Kantuchs

Los transistores reemiplazan a los tubos dlectromicos
nuntcomputadora. ta DEC

1960
al vacio La prmeta

FDP-/  sedaa conocer

[ TBAM introduce Ia computadora 36

Los circuitos intezrados se aphcan en la teenolowia

de las computadoras

1965 1
Se

1971 L3 supercomputadora € ran-/ se da a conocer
presaita el pnmer nucroprocesador comeraalinente

dispomble
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CUADRO 3 1 (continugacion)
PRINCIPALES ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS COMPUTADORAS

1975 Sc pone al mercado la pruncra sucrocomputador
producida comercralmente o e, de MIET

1977 Se presanta ta computadora Apple 1

1ae8t Se preseta la computadora JHA L 1O Comutnza on
Japon el desariollo de computadaras con mtehguanicia
aruficial

1083 Aparece la Apple Afacintosh -

e acuerdo al desarrollo tecnologico de las computadoras electionicas, ©x comun gue estas se clasifiquen
en cinco generaciones  Las principales caracteristicas de cada una de las pencraciones se puede observar

en el cuadro 3 2

Cabe schalar que actualimente ¢l desanollo tecnotogico de las computadoras ha alcanzado niveles
verdaderamente impresionantes, a tal grado que en la actualidad es comuan hablar de muchos adclantos

que quiza en décadas pasadas hubicran sido inimaginables. como el desarrollo de sistemas expertos. la

cian

realidad virntual o las redes intemacionales de intorn
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CUADRO 3 2
LAS CINCO GENERACIONES DE COMPUTADORAS 7

Primmera Generacicn -Unilizan bulbos para procesar nformacion
{1950-1Q0n) -Se mntroducen los datos g traves de targetas perforadas
~Utilizan | ole ? . e bladores panutivos
1O a 8OO0 palabias

-Capacidad de memoena de
~Consumen grandes cantidades de clectniadad, goneran una gran

cantdad de calor v son sumamente velummosas
(Short of Scale

Segunda Generacidn | -Unlizan transistores, coa teenologia S S
(1960-1965) integration)
~Emplean unpresoras v antas magnetscas
-Utshzan fengumes camo of FORTRAN Aparecen Jos Sistemas
Operativos
mas  rapgidas,  pequesias v con monos

-San  computadoras
necesidades de ventlacion
Tercera Generacicn -Emplean arcuios mtegrados con teenolowa L S [ (Large Scale
(1965-1075) Integration) los cuales contienen  de 10,000 a  100.000
componentes {chups de sthao) en una supcerficie de 25 ram®
magneticos, tecunafes de video v

-Uthzan cintas v discos
tedetipos

~Lthzan femguages de alto mivel como COBOL v BASIC asi
como bases de datos La tecnica de los circumtos integrados
provoco la expansion de la Industna dod So/mare
-Computadoras mas poquaias. mas rapidas v gue desprenden

menos cantudad de calor
-Utihzan tecnologga VLS 1 «(Very Large Séate Intewravon), de

Cuarta Generacion
(1975-1981) hasta SO0 00U clups enr 25 wun’
sAparece ol nucroprocesados. en el cunl se sntewsan ta unsdad
amtmenca y logsca, 1a wudad de controf v de resstios
<Se desarrollan Ias nucrocomputadosas, fa miehyenoa arsficial )'i

fas bases de datos
(Llhra larsge Scale Intewratton)

Bucroscopicos  operando

-Emplean tecnologin UL St
procesadores

Qurinta Generacicn
{1981- ") utthizan  engaaibres,
sumultancamente para recibir y clasificar ifoouacion
-Desarrotlo de computadoras inteligentes A277

~Desarrollo v utilizacion de redes

73

. -~



CAPITULO 1 IVMPOURTANCE V) U VIIILNCTION D EAN COVIU T UDOR S 32 APLICACION

3.2 APLICACION DE LAS COMPUTADORAS.
Como ya se ha mencionado con anterioridad. las catactenisticas de las computadoras (su capacidad de
realizar calculos vy procesar cualquier clase de informacion a grandces velocidades) han hecho de ésta una

able en la actualidad para la solucion de muchos problemas de

herramicma muy Util, y quizi indispen

cualquicr rama del conocimicnto humano, como lo ¢s la Ingenicria, Administracion, Economia, Medicina,

Fisica. Quinica, Biologia, Astronomia, Mecteorologia y en casi cualquier actividad intelectual, incluyendo

las artes como la Arquitectura, Pintura, Mdsica y Poesia.'’’

Asi pues, las aplicaciones de las computadoras en basce a sus objetivos podrian ser clasificudas en dos

grandes grupos. que son administrativos y cientifico-tecnolégicos, aunque siempie habra una interaccion

mutua cntre ambas.  Cabe sedalar que como cualquier otra herramicenta, la utilidad y la correcta
aplicacion de la computadora siempre sera tuncion directa del ingenio y habilidad del usuario que la

utiliza

ACION CON FINES ADMINISTRATIVOS.

3.2.1 APl

Decbe ser evidente que el uso de las computadoras no se restringe al area tecnoléogica y cientifica:
de hecho. la mayornia de las computadoras se producen para utilizarias en el terreno administrativo
La principal diferencia en ¢l uso de las computadoras cn administracion y en trabajos cientifico-

tecnologios, radica =n la relacion de operaciones ¢jecutadas al total de datos procesados; mientras que

73
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administtativag realiza ~olo unos cuantos calealos para una gran cantidad de

la computadory en ol ar
datos, en los problemas cicntificos } tecnologicos gencialmente se utilizan pocos datos pero para cada

d de operaciones

datoe e requicte de una gran cantid
trativa se debe al tipo de trabajo repetitivo o

1 d i

La amplia aceptacion de Ias computadoras en el are
ademas de que las computadosas

rutinario que se debe de Hevir a cabo normalmente en esta as

aportan mayor exactitud y rapides de proceso a bajos costos de opesacion
ca administrativa son los siguientes:

w de las computadoras en ol

Algunos cjemplos de la aphic:
claboracion v control de presupuestos, nominas, inventarios, campanas de publicidad 3 contabilidad ¢n

general, desarrollo de manuales, estructina y organizacion de archivos, control de personal. fuentes de

informacion. ctc

APLICACION CON FINES CIENTIFICO-TECNOLOGICO!

n utilidad para el desarrollo cientitico

3.2.2

Como ya se ha mencionado la computadora ha sido de gri

a, la guimica o la biologia

sen

ca div ersas areas como Jo son la fisi
Por su parte la ingenieria utiliza las matemiticas como lenguaje para expresar leves fisicas o quimic

ténninos cxactos. Asi pues, la computadora es una herramicenta valiosa para estadiar las consccuencias de

dichas ley
Una vez que se ha desarrollado un procedimicnto para fa resolucion de ilgan problema, el tiempo

requerido para ejecutar los cilculos necesarios manualmente lo pueden hacer prohibitivo » también en
utilizando  diferentes  series de

arias veces

ocasiones. e¢s neccesario resolver el mismo problema
alum expresiones nutenmaticas a altas velocidades,

parametros. La computadora no sélo es capaz de ev
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sine tambien pucde clectuan calculos tantas veves como w¢ dosee utilizando diterentes senes de valores

munéricos. de compar sesultados obtenidos v hasta de encontiar los valotes optitmos que e utilizaron

P,

atesolver muchas de las expresiones matematicas que tepresentan a diversas le

ex de la tisica o de la
quimica atihzando calculadoras opendas manualimente, ¢l imgenicaro aequicte de v

i0s minutos, sin

embargo, una computadora podria cjecutar cientos de estas operaciones en cuestion de segundos

Algunos cicmplos de Las aplicaciones de ta computadora pata resolhver problemas cientifico-tecnalogicos

son los siguicntes evialuacion, caloulo v tesolucion de problemas mateniiticos, estadisticos, balisticos v
de Ingenietia en general | diagnostico, repulacion v omonitorco de pacientes en medicina, analisis del

sistema solar » prediccion del estado del tiempo. simulacion v control de sistemas v procesos

Dentto ded area de la Ingenicnia en Alimentos Ia computadora se utiliza para disversax aplicaciones Como

pucde ser la automatizacion de cquipus y procesos, progiatnas pa

a el caleulo de propicdades
tenmofisicas + de transporte en din cisos alimentos, simulacion de sistemas de extiaccion, concentracion y
deshidiatacion.

programas  de simulacion  del crecimiento miciob

o on alimentos  refrigerados;
modelizacion de equipos ( secadores, exaporadores. et ) v en ol andlisis de operacion de diversos
o e

SQUIPOS ¥ Sisteinas

Finalimente, cabe <efialag que en Mésico ta aplicacion de las computadoras abaica practicamente todos
los nisveles de impottancia dentro de la cstructura cconomica ¥ social de nuestro pais; asi pues se¢ puede
mencionar su utilizacion en bancos, ascguradoras, laboratorios, periodicos, bibliotecas, universidades,

fabricas. actopucntos, empresas de cualquier tipo y sectetatias de BEstado, s0lo por mencionar algunas

w

IV TALLER DE HERRAMIENTAS DE CALCULO
1996

INGENIERIA DE ALIMENTOS CYTED. 1PN, Septiembre de
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OS EN INGENIER]

MULACION DE PROC

nente cualquics proceso s

pucde simulas programando una computadora de tal forma que

mtrol  Este modelo matematico debe

un modelo matematico del proceso v del sistema de ¢

ones v los gjustes o maodificactones, en la misnur medida cn que sucedesia

responder a fas perturt
dentto de un proceso real No obstante. las respuestas se obticnen como vanables de proceso

r de obtenerse en una planta

automaticamente graficadas o impresas co lu

han sido herramicntas extremadamente

La modelizacion de procesos y la simulacion por computador;
utiles parys la ingenicnia en ¢l diseno y la optimizacion de procesos fisicos, quinticos v biologicos  Ademas

n que anteriormente debian de ser invertidos

de reducir, en gran medida, gastos cn experimentac
El cipleo de la simulacion por computadara se ha expandido riapidamente durante las altimas deécadas

debido al desarrollo tecnologico que éstas ban alcanzado. El incremento en ¢l use de Ia computadora en

las técnicas de simulacion ha traido como conseccuencia usa petspectiva mas  anplia para el

" N . TR T
apros echamicuto cientifica dentro de Ia ingenieria

Dentio de la industria de procesos quimicos se ha logrado resolver muchos problemas gracias a la
simulacion por computadora  Fxisten en México diversos programas de simulacion de procesos

termodinamicos, de entre los cuales destacan los sigaientes. £/} 57V (configumiado en lenguaje C, ¢l cual

es utilizado prncipalmente en petraquimica ¥ en procesos de tefinacion del petroleo). ASPEN PLU/

(configurado en FORTRAN | el cual realiza calculos de optimizacion v de costos). SINPPROC
(simulador desarrollado por el Instituto Mexicano del Petroleo) y PRO /7 (contigurado en lenguaje

FORI'RAN)

7
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Para que el mgenicro pueda ctear progranus de semualacion de procesos es necesirio guce desarrolle

algumas habihidades indispensables, caomo Jo son

s dos frondamerntray e ingerner Pl inpenicro debe estar pesfectamente

& orng COnplOti CORIPUCIINION |

fvos v los mecanismos que los integran, para

miliarizado con los sistemas fisicos, quinicos o ioloy

t Bevar a cabo una evaluacion de dicha

a4 Lo capacidad de <imular un proceso real v que pucd

(que teng
simulacion el proveso nunca debe ser visto como una vaja negra
d de desarollar sclaciones matematicas | las

o Drestrazor paara realizar sieoxcddelos . Debe poscer Ta capacid

wdamente ¢l comporttamiento del proceso que se quiere simular

cuales describan adect

idad de programar v de utilizar

la capa

o HHabilidad compuracional Es indispensable que e teny

forma ~e puedan obtener soluciones rapidas v

conectmmente la computadora. parta que de e

vconomicas a los problemas de simulacion

Ademas de las habilidades anterionmente mencionadas, es necesano conocer los alcances ¥ los limites det

1 simulacion  debe ser considerada solo como un modelo del proceso real que

programa desartollado

representa. con limitaciones determinadas par diversos factores como lo son las suposiciones previstas

para simplificar ¢l modelo matenntico. ¢l detalle con que se ha descrito el proceso, el camulo de

sntos que ¢ tienen sobie €l la expeiiencia del programador > In capacidad de la

conocin

conputadora.' '

1ollado en este proyecto de tesis no puede ser considerado

Cabe sefaslar que el programa que se ha de

como un programa de simulacion. ya que éste es demasiado sencillo para ser considerado como tal,
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1 Lis bases que pertmitan desatrollae

Sin cmbungo se considers gque es un programa mus util para estableo

Pectos que se requieren en un

progeattas mucha amas completos. los cuales puedan involuctar todos fos

ton

proceso de sl

34 EL LENGUAJE DE PROGRAMACION.
Para scalizay un programa en una computadora, ¢s necesano clegit un lenguaje de programacion

Oon s un enlace dirccto entre la

£l lenguaje de programac

adecuado para poder Hevar a cabo esta tar

conmputadora. que solo trabaja con numeros binanrios v 1os usuarios. que preficien utiliz palabras

otros sistemas de numeracion

£l lenguaje de programacion permite a los programadores esciib instrucciones, Iy mayoria de estas con
base cu el idioma inglés junto con numeros v simbolos matematicos, que fas computadoras pucden

v binario mediante programas denominados proesadares dv Jengroge

camernt a codg

~imilares.

los cuales indiscutiblemente poscen cnacteristic

Actualmente existen cientos de Jengus
sin embaigo no se puede afirmar que todos tengan el mismo objetivo espeafico, ya que estos dificren en
SU CONUEPCION. Su Bramatica ¥ su sintaxis, asi como on la torma patticulan de expresas Las ideas

g realiza o del problemi o tesolver . la

sto. dependicndo de 1a tases

iormiente espu

De acucrdo a lo ante
Iabor de escnbir an programa se facilita enormemente seleccionando un determinado lenguaje en vez de

otro. '

El desarrollo de los principales lenguajes de programacion. se testune en o cuadio 3 3

je DEBC
S of LA BLIOVECH
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CUADRO S 3 )

DESARROLLO DE LENGUAJES DI_PROGRAMACION 7"

[ 1954 BN desarralla ol lansuaie FORTRAN
1
|

di pressanacion

L (FORmula TRANslatar)

CODASY L ¢ Connte para Lenzimies de Sistemas de Datos.

crea COBOL (COmmion Busimes, Onented Language)
1tz desarroltan el BASIC

Thomas  Kuitz
Instruction Code) en Dertmouth

(Bewnner « Allpurpuce
Collexte

pPara cnsenar tecnicas de

TNkaus Warnths desarrolla of Pas
programacion estructurada
¢ lenguae de

Bell dan conocet

fLos Taboratonos
Lpru;.—,lam.'ncxon c

} To6% [ 3ot Fomeny o

Algunos autores consideran que un buen fenpuaje de programacion debe cumplis con ciertos facrores de

. Lo .
calidad ' ' ' de entie éstos podemos mencionas. At Claridead e sontaves del  programer.
en el tiempo,

secuerncnddidad. es dectt que Jus instrucciones se ejecdten sizuicndo una secuenc

legrhiludad, 1a cual se ogetiere a laJongitud de las palabras JIine [ legibilidad es un factor imporante en
la eleccion de un lenguaje, ya que normalmente Tos programas e leen muchas veces mas de las que se

escriben. por 2l motivo ex IRPpOITantc SVitar una NOtaCion excosivamiente CRplica, soporte do absraccion

as estructaras de datos, tipos de datos y operaciones se detinan v manteagan como

¢l cual permite que
abstracciones contenidas por stomismas para que ¢l programador pueda emplearlas en otras partes del

conociendo  solo  sus propiedades de  abstraccion  sin imponrtar los detalles de  su

progranu
sta cwracteristica se refiere a la capacidad de generalizar operaciones para

implementacion: gereralicloed
todo tipo de datos y  viceversa  evitando  pepetir codigo  para sauaciones  muy  similares:
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estandarizacions, va que uno de los mas gras es prablemas de faintormatica es ta falta Jde estandarizacion

tos, ademas de

con respecto a los lenguajes de programacion puesto que existen varias ersiopes de
yue cualquier intento de cstandarizacion  por paite de un comite ANSI ( the American National

Standards Institute ) os postetior a la anplantacion del lenguaje. por 1o que no es etectiva Sin

0 no hay portabilidad: cosro de uso. ¢l cual se refiere al costo ocasionado durante el tiempo

estandarizac
de cjecucion. prucha, uso » mantenimiento del programa. v finalmente o csrructuracierr que se basa en

s que se dividen a su ves en suboperaciones mas pequenas

dividir los programas ¢n operaciones pequen
todavia. Dentro del concepto de estiucturacion se incluve tambidn la ordenacion en funciones ¥
procedimientos, Ja definicion de varables, tipos de datos v operadoies Es< importante senalar que en
muchos casos puede resultar inflexible v tediosa. por lo que se preficie a lo que s¢ conoce ¢como
estructuracion libie. o atn mis. actualmente s tiende hacia lo que se conoce coma Srogramacion

Orientada a Otyetos '

I PROGRAMACION

3.4.1 CLASIFICACION DE 1.OS LEN AJ

No es ficil clasificar los lenguajes de programacion. yva que un lenguaje determinado puede

perienecer a una o a varas calegonas
Una forma de clasificarlos ¢s en lenguaes imperanvos v en lengueyes declaranvos,' '™’ dependiendo de Ia

forma en qQue actian sobre las variables '

'’ El concepto de Programacion Ornientada a Objetos se analizara posteriormente
SERUES DEL LENGU UE O

Ner F42 CURICTERISTICAS

2 Eninformatica se utshiza la patabra 1o rwble para hacer referncia a una localizacion de memoria a la que se le ha

un Elc do de Ia locahzacion de meioria es el vator de la vanable
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Lenguajes imperativos Latos oftecen un conjunto espedifico de operaciones ciecutables v de sentencias,

enue las que destaca by de asigzurcron, que peonite moditicar tos valores de Tas vatiables Mediante una

adecuada organizacion  de  dichas  sentencias se obtiene ¢l programa que resuchve un problema
determinado

Al analizar las nstrucciones de los lenguajes imperativos ( instrucciones de asignacion, de toma de
decision, de control de iteraciones o de ciclos y de almacenamiento de datos ) desde el punto de vista
cstructural se encuentia que tienen las mismas catacteristicas fundamentales y que las vartaciones son de
forma v de tlexibilidad “**'

La mayoria de los fenguajes de programacion que se utilizan con mas frecucnaia se pueden ubicar dentro

de esta categonia Algunos cjemplos de lepguajes impetatis os son. BASIC. FORTRAN, COBOL. Pascal

»C.

Lenguajes declaratives 6 de tipo simbalico  Estos lenguajes tienen la propiedad conocida como
transferencia referencial, es decir, prohiben asignar valuses diferentes a una varable durante la cjecucion

del programa Por tanmo. las vanables son tales que de una ¢jecucion a otra pueden cambiar de valor.,

pero una s ez comenzada la gjecucion son variables estables

Cuando ~c utilizan lenguajes imperativos se especifica ¢l procedinuento pata resolver cada problema.

mient

que cvon los Ienguajes declaratinos se especifica que tipo de solucion se busca

ste tipo de
lenguajes se utilizan cuando se¢ requicie que un grupo de clementos puedan relacionarse entre si libre y
simultaneamente: es decir en problemas relacionados con Inteligencia Artificial. Sistemas Expentos.

manipulacion algebraica, analisis lingu leulo numdéiico
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Como cjemplos de exte tipo de lenguajes se puede mencionar al LISP ( LISt Proccesing ) y PROLOG (

PROgraming in 1LOGic )

Otra fonna de clasificar a los lenguajes de programacion es de acuerdo a su legibilidad y al nivel de

interaccion con la computadora De tal forma se sucle hablar de 3 grupos. lenguajes de alto, medio y bajo

nivel. En el cuadro 3.4 sc observa la clasificacion de algunos lenguajes con base en su nivel.

) CUADRO 3.4 .
CLASIFICACION DE LENGUAJES DE PROGRANMACION ™/

Moduta 2
Pascal

1 COBOL
FORTR AN
BASIC

ALTO NIVEL I-\u.m

MEDIO NIVEL fc
Forth

Macro-assembler

BAJO NIVEL
Asscmbler

Los lenguajes de bajo nivel permiten la manipulacion de los elementos hisicos con que trabaja una

computadora, es decir permite la manipulacion de bits, bytes v direcciones.  Sin embargo dependen de la

computadora en particular con que se trabaje. ademas de que son lenguajes sumamente dificiles de
~a

entender ¥ que requieren que las instrucciones se codifiquen con gran detalle.
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lenguajes de alto niv el son los que se utilizan con mas ficcuencia, yva que son mas taciles de entender

puesto que utilizan instrucciones en ingles a trax es de las cuales se realizan una serie de operaciones. Por

su parte los lenguajes de nivel medio combinan elementos de los lenguajes de alto nivel con clementos de
los de bajo nivet

Como ya se ha mencionado con anteriondad el procesador de lenguape se encarga de traducir las
instrucciones de un lenguaje de programacion a codigo binarnio o codigo meaguine Al conjunto de
instrucciones oscritas por ¢l usuario en un lenguaje de programacion se le conoce como codigo fuente

El conjunto dec instrucciones binarias va traducidas que la computadora puede cjecutar es el codigo
objero

L.os procesadores de lenguaje pueden ser de dos tipos compilador ¢ intaiprete . Un compilador traduce
completamente ¢l codigo fuente de un programa a codigo objeto miennias tevisa buscando errores que se

pudicsen haber cometido [l prog

ma objeto. que es ) que realiza todo ¢l procedimiento real. entra en
operacion si el codigo fuente no ticue ertores

Por su parte . un intémprete toma cl codigo fuente y» lo traduce linea por linea

Debido a que los compiladores solo traducen e programa una sola vez . los programas asi realizados
generalmente son de 3 a 5 veces mas rapidos que los programas hechos con un interprete. Asi pues, los
lenguajes de programacion que utilizan compiladores como el Pascal v ¢l O, son mas tapidos que el
BASIC quc utiliza un intempicte

Los lenguajes de programacion as utilizados han sido ¢l FORTRAN, BASIC. Pascal v actualmente ¢l

lenguaje C
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El lenguaje FORTRAN fue ¢l primer compitador que se hizo realinente popular y ¢n aplicaciones técnicas

sigue siendo utilizado debido a su diseio especialiiente orientado a calculos matemiticos. es un lenguaje

muy disponible si esti estandarizado Sin embargo las replas del leogusje se deben seguir estrictamente
para evitar ertores La debilidad mis grande de FORTRAN estriba on sus limitadas facilidades para 1a

estructura

ion de datos que estan restringidas a arteplos v cadenas de caracteres de loagitud fija, ademas

de que no proporciona facilidades para la detinicion de datos 7

El BASIC cs un lengn

que se caracteriza por su facil aprendizaje. mancjo » disponibilidad, ~in embargo
tiene la desventaja de ser poco tlexible. ademis de que no esta totalmente estandatizado y los programas

escrilos para un sistema de computo normalmente tienen que modificarse para gque funcionen en un
sistema distinto
Por su parte, ¢l Pascal cs un len

zuaje de facil aprendizaje v altamente estructurado, ya que  tue diseitado

para enseiar tecnicas de programacion estructurada El objetive fundamental de la programacion

estructurada s lograr optimizar la relacion exis

ente entre tiempo ¥y espacio. Asi, por ejemplo la

sentencia goro s una instruccion que nonmalmente no se emplea en un programa estructurado ya que

ocupa memoria ¥ pierde tiempo  Los lenguajes estruciurados ( como el Pascal v € ) tienden a ser mas

modemos. mientras que 10s no estructurados son s vicjos { como ¢ FORTRAN y ¢l BASIC )"

El lenguaje C se ha convertido en la actualidad en ¢l lenguaje de programs

cion mas popular e impontante

del mundo PPara poder entender el porqué de esto. s ne

amo  analizar algunas

acteristicas

importantes de este lenguaje de programacion,

' Algunos lengunjes de Programacion licnen vanas versiones Asi. por ejemplo existen FORTRAN IV, GW BASIC,
Q BASIC, Visual BASIC, Turbo Pascal, Turbo C. Turbo C~=~, Quick C. Visual C, elc
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3.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL LENGUAJE €.
El lenguaje € tue desarrotlado por Dennis Ritchic en 1972 en una computadora DEC PDP-11
que utilizaba e} sistema operative UNIX Fn oun principio este lenguaje se utilizé como un sustituto del

tenguaje ernsamblador, sin embarpo su uso se ha extendido rapidamente a oteas areas convintiéndose en

cann

un lenguaje Je proposito general

Las caracternisticas que han hecho del lenguaje C el lenguage de programacion preferido sobre los otros

lengtuajes se pucden resumit en tres palabras velocndad transporiabitidad s funcionalidad

o Velocidad. Dcebido a que algunos de sus comandos direccionan de manera directa ¢l cquipo fisico de
Ia computsdora o Fardivare al igual que lo hacen los lenguajes de bajo nivel, los programas
compilados s¢ cjecutan muy rapidamente De hecho, su cjecucion s tan rapida que se pucde utilizar
este lenguaje para escribir sistemas operativos, aplicaciones relacionadas con telecomunicaciones ¢

incluso crear nuevos lenguajes

o  Transportabilidad. 1.os programas escritos en lenguaje C pueden correr practicamente en cualquicr
computadora ya que es un lenguaje altamente cstandarizado. Asi, por ¢jemiplo. si se escribio un
programa en una computadora IBM-PC o compatible, éste podra funcionar sin ningan problema en
otro tipo de computadora como lo es la Apple Macintosh Esto no ocurre con otros lenguajes. como

el ensamblador, en donde se tendria que escribir nuevamente todo ¢l programa.
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Funcionalidad €1 lenpuaje € oltece un goan numero de operadores y de tipos de datos. asi como

sentencias de control, aneglos y punteros La potencia de este lenpuaje esta dada, poncipalmente,

por las bibliotecas de funciones proporcionadas por el compilador  Ademas cuenta con pocas

palabras clave, tan solo 43 ( en contiaste con ¢l BASIC que cmplea mas de 150 ) lo que facilita ol

aprendizaje ademas de favorecer ¢l mancjo sencillo v rapido de los progiamas

El lenguaje C y Pascal tienen muchas similitudes. especialinente en sus estructuras de control ¥ en el uso

de subrutinas independientes con variables locales ' *! Aunque Pascal y C son muy similares cxisten
algunas diferencias muy importantes entre ellos La primers es que ¢l Pascal es mas sesrnictivo v en cieno

sentido mas limitado que el € Otra diferencia es que of Pascal esta formalmente estructurado en blogues,

mientras que of € no. ya que no permite definir tunciones dentro de otras En Pascol todas

~ variabl

funciones y procedimientos se declaran antes de ~er utilizados Por su pmte. en C todas las variables se
declatan antes de utilizarse. peto no hay restricciones en o referente a las funciones

£l Pascal cstandat no sopeorta la compilacion sepatada, mientras que on C s se puede Hlevar a cabo!

Pascal yequiere de mas palabras pars escribir un programa, ademas sus bucles de control son mas

limitados que los de €

Por otro lado. ¢l lenguaje C tiene pocas <imilitudes con ¢l BASIU v que éste no es un lenguaje

estructurado. lo que significa que no tiene un conjunte completo de estructuras de control, auan mas. no

tiene subrutinas idependientes con variables locales. En BASIC todas las variables son globales, esto

significa quc son conocidas en todo ¢l programa y pueden ser modificadas en cualquier pante del
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mixmo En la mayoria de lax versiones del BASIC ef bucle For/Next es el tnico bucle de control, por su

parte ¢l bucle for de C os mucho mas sotisticado v flexible Ademiis los programas realizados en BASIC

son sumamente dificiles de mantenetr o de mejotar 4!

Enla d

da de los 90 se ha dado a conocer un lenguaje de programacion conocido como C- +, el cual
es un supcrcomurnro del C En realidad no se trata de un lenguaje diferente porque incluye todas las

caracteristh

as y comandos propios del C v algunos adicionales Las extensiones propias del C+ - hacen

mas ficil la twea de desarrollar programas grandes y complejos al contar con un acceso mas modular y

con otras mejoras adicionales

. o I
Ademas, €] C- ~ centra su atencion en la Programercion Oriertadea a (Qbyesos
La Programacion Orentada a Objetos ha tomado las mejores ideas de 1y programacion estructurada y las

ha combinado con yvarios conceptos nuevos v poduetosos, que estimulan a concebin la programacion bajo

un DUEVO prisma,

que petmite gue un problema se pueda descomponer m

~ faciimiente en subgrupos
de partes relacionadas del mismo problema, de tal torma gque a traves de) lenguaje se pueden traducir

estos subgrupos en unidades autocontenidas denominadas obyoros

Debido a las caracteristic

s del lengaaje C, es por lo gque se toma la decision de escribir ¢l programa en

este lenguaje Lo ve

sion que s

» empleo para este proposito fué la de Turbo C-+ V.1, utilizando una

computadota dcer J56.
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3. S ALCANCES DEE

ROGRADNIA,

E1 progiamu

desurollado en este proyecto de tesis tiene como finalidad principal el de realizar calculos
de evaporacion flash, asi como el balance de energia, para mezclas de ctanol v agua suponiendo que estos

». con el afin de

pueden ser de utilidad como modelo pata la desalcoholizacion de vinos Sin embasy

presentar un programa mas seesatil se haoinctuido la opcion para tealizin calculos de evaporacion flash
pata mezelas multicomponente ideales ¢ hasta cinco componentes ). ast como su balance de energia
Cabe seaalar que el funcionamiento del programa no ha sido contrastado con datos experimentales

{ que es o mas recomendable ), pero los resultados del mismo se confrontaron con fos de diversos

problemas practicos s a hibliogsaf

con ciemplos reportados por

Finalmente. en el ultbmo capitulo de esta tesis seomuestran los dragramas de flujo para cada una de las

rutinas de calculo asi como ¢l mancjo vy la utili un del progiema desariollado

RO
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4.1 DIAGRANMNAS DE FLUJO.

de programacion es muy recomendable

1 un proguena de computoe en cualquier lengu

Para 1c¢
claborar previamente uno o varios diagramas de flujo con la secuencia exacts del calculo que se desca

niento de los datos a través del sistema desde

stos diagramas describen y analizan el moy

lHlevasr & cabo

un origen hasta un destino, proporcionando un panorama de la descripaion logica del tlujo de los datos,

asi como su transfore e los procesos senalados

En el programa que sc ha desarrollado se llevan a cabo cuatro rutinas que corresponden al calculo de
evaporacion flash pata mezcla etanol-agua. balance de energia para mezcla ctanol-agua, calculo dc
evaporacion flash para mescla multicomponente v balance de energia para este tipo de mezcla

1

Las ecuaciones neces pata realiza cada uno de estos caleulos se describieron con anterioridad en
esta tests, concretamente en el capitulo que cotresponde a la termodininuca del proceso de evaporacion

flash '

Los diagramas de flujo correspondientes para las rutinas de calealo anteriormente mencionadas se

esquematizan en las figutas 4103 2 v 4 3

Y Ner: CUPIIT LO N EL PROCESO DE ET WPORICION ELASH,
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F1G. 4.1
CALCULO DE EVAPORACION FLASH PARA MEZCLA ETANOL-AGUA

: T Ay
( INICIO J

———
l E '
Lewr MLPa), T(K) y componnion imaal }<

: ' del etanal, 21
v

No
- Esvor an ls infurmacson
<} -
i nrede I

———

J

L Calculas: 24, /73 (ec. 12) J

3

Calcular.y en sl punto de burbuja (ec 55y
36) con Xi =X y XI~=()-Z1)

[

Y
Calculas: P8 ( oc. 39 ).con Xl =21y }
X3m(l- 24 ) '
J
Cileulo de My __—‘_T—)j
NO s1

r——— Pr<P<pPb

o1
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R FIG, 4.1 ( continuacion )
CALCULO DE.EVAPORACION FIASH PARA MEZCILA ETANOL-AGUA

7 P

Calcular valores iniciales do
yie.73s (oc. 67y 68)

’;‘lll P<Pr A estas consliciooos ef
Setema mmrd UNICAITMNIS VR pOrT.
Para P>FB "A astas condiciomnns ]

SN, S

Msterna sari unicamete Liquudo” —_
- l Calculsr o (ec. 71)

[

. = v
){ Calcular X7, K2 (oc. 64y 65 ) }

I

[ Calcular: Fj(ec 62) J
]
A 4
[ Calcular:(dF/d¥) 3 ( oc. 63 ),‘]
I
i 4
I Evaluar ¥V ( ec. 44 ). ]
!
Y
I Evaluar X1yX2 (oc. 72y 13 ). ]
I
A 4
(Ev-l\uryl.}‘) (ec. 78y 75 ). ]

]

&S




< 1 DIAGRAMAS DE FLUIO

CAPITULO IV: MANEIO DEL PROGRANM A

. FIG 4. 1(continuacion)
CALCULO DE EVAPORACION FLASH PARA MEZCIA ETANOL-AGUA

e

(_ susrUTiNA Y

.
Calcular Ir (e 60 ).cm P .
Fe=2rpImi-21) _~" & v <oooool
[ Sxiedx1<0 00001
~ /

h § . EP1EYI <0 00001 j
[ J - //
Calcular X7y X2 (wc 37y 58) ‘\\{
s1
Y

T
i J

Calcudar L (o< 36 ) ]

[c.x:u.r Ferz e 35yse)
r
Y.
l Cajculas Pr (oc 00 ). , 3L, X1, X2 p2. 2.
T
i

A 4
) 4
Calcular X1yX2 (wc 57y 58). : \
T : Repatic los

st
calculos 7

i |

[ Normalizar X7 yX2 (ec. 61). ,

i SU—

»NO
Y
[ Calculer 7 .7 2(sc S5 y’b).] : (
1
NO

1~8y 30
[]
y S

[ Calcular Py (ec 60 ) con Yi=Is. yr=(1-21) !




4 I ACGIRANAS DFE FLUIO

CAPITULO 1V: AMMANEIO DEL PROGRAMA

CALCULO DE EVAPORACION FLASH PARA MEZCLA MULTICOMPONENTE

F1G. 4.2

:

]

Eéj -I——:: mape), Tk,

lNlclo

— L___ —e

Lesr numets de comparsantes, i

i e mtant |

Erver an lamf J
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———
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. Tzi- >I/ - suraine eradas
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[
[ Calcular Pb(ec 45 )0 Xé= i JL_L“ (kPa)
T e
v r———————
l Calewlas Pr( e 46 ), can Y= Zi I’ - "l FrPe)
!
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FIG. 4 2 ( continuacion )

CALCULO DE EVAPORACION FLASIH PARA MEZCLA MULTICOMPONENTE
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AL PHAGIAMNS D 185000

. FIG. 4.3
CALCULOS PARA EL BALANCE DE

ENERGIA
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3.2 ARRANOQUE DEL PROGRANMA,

Para iniciar la sesion de cilculos, una vez insertado ¢l disketie en la unidad adecuada, escriba Ia palabra

EFLASH desde el promt del sistema opetativo pulsando postenionmente Iy tecla ENTER

en su monitor unis pantalla con un enunciado en cf cual se le preguntara su

Inmediatamente aparecer

nombre { procure no exceder de 25 caracteres ) Despues de introducilo, pulse nuesamente ENTER |y

aparccera la pantalla que se muestra en la figura -4 3 que es L bienvenida del programa

Fla 33
BIENVENIDA DEL PROGRANMA

UMNIVERSGIDAD LACIONAL  AUTCHOMA  DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDICS SUPERIOFES CUAUTITLAN

ESCRIBE TU NOMBRE PGR FAVDR n

HOLA n  BIENVENIOO AL PROGRAMA DE CALCULOS
DE EVAPORACION FLASH

PULSA UNA TECLA PARA COMTINUAR

a7

;
E
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TEMONCHAL.

4.3 MENU PRINCIPAL.

Después de la presentacion del progrmma apatecera en su monitor ¢l ment principal. el cual se ilustra en
la figuta 4 % 1 que contivne las sizuientes opciones

e 1. Meescla ctanol-agua

« 2 B cnerpia ctanol-agua

e 3 Merchs mulucomponente

e 4 B energia multicomponente

e S Sabr

FiG 3 5
MENU PRINCIPAL

UNIVERSIIAD  MAGHIMAL  AUTSHOMA  CE MEXICO
FACULTAD DE ESTULICS SUFEFICRES CUAUTITLAL

DE CALCULD DE LYAPTRACEM ] FLAS
D POR AARRIT. GUTIERREZ ARELLAND

PROGHAR
OI6E

MEZTLA, M ENLRCIA
ETANOL-AGUA {ETANSCL AL UA
(83 2

£ ENERGIA
AU T ICORAF Db,
13

n ESCOGE UMA CPTION _

98

i
i

e € St i 318




CAPITULO IV: M INF IO DEL PROGR M L 4 AAHNTON ]

Cadu una de las opcrones anteniotes cortesponden a las diferentes rutinas que realiza ¢l programa. las

Continuisdion

cuales se describiran

4.4 OPCION 1. CALCULO PARA MEZCLA ETANOI-AGUA.

a conrespondiente al cilculo de evaporacion

en su anonitor la rutin

Al escoger [y opcion uno, aparcee
flash para mescla ctanol-agua Ahora bien. como el objetivo principal de este programa es ¢l de

n utiles cn la desalvobolizacion de vinos, se explicara ests oplion con

proporcionar condiciones que e

datos gque scan referentes a este proceso

La presion total de operacion en APa Fsceriba una presion

En primer tetminoe se e pedirg que ntrodus
de 5321 v pulse I tecla ENTER  Procure no oxceder el hmite establecido por el progranse ya yue el

modelo termodinamico na se afusta patra prestones mazores de 107 32 kP,
v Koy Lo fraccion mol inicial del

Posterntormente se requeriza fa temperatara de yvaponzacion de L mescls
ctanol Urithice un valor de 353 5y 0 O3 pespectivamente stnolvidar pulsar da tecla ENTER al tinal de
cada una Al instante aparccera en ~u pantalls los valores correspondientes o lu presion de burbuja v de
rocio para estas condiciones. tal como se mucestra on T figura 3 6

Como recordaria. para que exista exaporacion tlash es necesano que s presion total del sistema este
comprendida entre los puntos de tocio v de butbufa Si esto no fuera asi. entonces aparecesan en su

gue seilustian en las Hguras 3 7 3 38 Para una presion total menor a la presion de

monitor los mensajes

rocio y para una presion total mayor a la de burbuja. respectivamente

SSRTIRATANUNENTO I R A LN DESTLACTONS S D615 2D
0 del 12 ®o en volutmen el cual equivale a 0 04 en fraccion mol

* Ner St

icohol

'* Los vinos tienen, en . un grado
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SO

Cabe seftalar que siose comenasa algun crror al sumanistrar Lo fraccion mol. es decir que sea mavor a la

unidad. entonces apasecela un mensaje de crror

a tend

conseccucne yue ingresar nuesamente los daros

FIG 1o .
ADE CAILCULO DEF 1A OPCION

RUTI

~CALSULD DE EVARSIRACICN FLATH
PARA MESCLA ETANGL-AGUAS

TriokErm) 0 eALTA 1512 SaA

PRESION TOTAL DF T £

TEMPERATURA () {MENODS DE 376y 516

FRACCION DL INICIAL BEL ETANCL 003

PRESION DE RiBRAGIA A7 32DH Ly
PREGIDN Die RO ED 51 49530 T RF 1
n PULGA UNA TEGLA 1 _

como el que se muestris en la figura 4.9 y como



CAPITULO IV: 32 ANEIO DEL PROGRASM.( 4 OCTON T

FIG. 4.7
MENSAJSE PARA P - Pr

. »CALCLAO DE EVAPORACION FLASH
PARA MEZCLA ETANGL-AGUA.

n
A ESTAS CONDICIOHES EL SISTEMA SERA UNICAMENTE VARGR
{PARA CONTINUAR PULSE UMATEGLA ) _
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FIG. 4.8
MENSAJE PARA P - Pb

SCALCWL. O DE EVAPGRACION FLASH
FPARA MEZCLA ETANOL-AGUAS

n
A ESTAS CONDICIONES EL SISTEMA SERA UNICAMENTE LIQUICO
(PARA CONYINUAR PULSA UNA TECLA )
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FIG 49
MENSAJE DE ERROR

' n COMETISTE UN ERRQR AL SUMINISTRAR LA NFORMACION !
{PARA CONTINUAR PIRLSA UNA TECLA ) _

Después de pulsar cualquier tecla, apareceran inmediatamente los resultados que se muestran en las figusa
4.10. Como podra observar los resultados concemientes a las canndades de vapor v de hquido

producidos son fracciones. va que el programa utiliza una base de calculo de 1 mot de alimentacion

je indicandole si desea repetir los calcutos Si su opeidn os s,

Al final de los resultados apareceri un men

la de la figura 4.6, St por ¢l contrario pulsa n. entonces

entonces retormara nuevamente a la pan
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firmativa, saldsa

aparccera un mensaje pregantandole s desea saln del programa, si su orespuesta es

inmediatamente al prome del sistema operatn o i oste momento pulse n o para regresar al menu principal

Fie; 4 1o
RFEFSULTADOSNS PARA FI. CAICULO DE LA OPCION )

2 TALCIR O DE EVAPORACICTH] FLASH
PARA MEZCLA ETANOL-AG LA

RESULTADOS
VAPOR PRQCUCIDG © 37008

UOUIDD RESIDUAL €690
FRACCION MICL GEL ETARGL EN EL LIQUIDG 0 0089
ARDR QTRIE!

FRACCION MOL DEL ET&NOL £ €

FRACZIDN ML DEL AGUA EN EL LIGILEDLD G091

FRACCIT ML DEL AGUA BN Bl vAPOR CaCTIIe

[$stin
{ernd

n QUIERES HACER MAS CALTULG
N, GQUIERES SALIR DEL FRLGRAML™

4.5 OPCION 2. BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCLA ETANOL-AGUA,

Estando en ¢l memi principal. escoja ahora la opeion numero dos De exta forma apareceri en su monitor

1a rutina para el calculo del balance de energia para mezcla etanol-agua
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uta nicial de b mescla en

Se le pedira en primera instancia el valor correspondiente a la tempe
escriba una temperatura de 28 Posteriormente introduzea fa tomperatura de yaporizacion de la mescla,
en °C v que corresponde al valor utilizado en la opcion 1. es decir 81 35 Ahora proporcione la fraccion
mol del etanol en el liquido y en cl vapor calculados con anterioridad, 0.008 v 0 092 respectivamente

En seguida se solicitara el vapor producido en g-mol, esto debido a que ta ruting de! balance de cnergia
emplea una base de cilculo de 100 g-mol de alimentacion al evaporador Debido a 1o anterior. escriba un

valor de 37 30.

Si por algin motivo se cometiera un crror al suministrar la informacion, ya sea que se proporcionen

fracciones superiores a la unidad, o que se¢ escrib de 100 moles de vapor, aparecerd un mensaje de

error como ¢l quc se mostro en la figura 4.9

A continuacion se solicitara los calores especificos v latentes tantao ded ctanol como det agua. evaluados a

1 de la mezcla v a la temperatura de vaporzacion, respectiv amente.

la temperatura in
Estos datos podri obtenerlos con la ayuda de las figuras que ye proporcionan en el Apéndice C Para este
ejemiplo. los valores correspondientes para los calores especificos son de 0 03 ¥ 0.99: y para los calores
latentes 200 y 440

Al finalizar aparecera en su monitor la pantalla que se  ilustra en la figura 4.11. | pulse ENTER e
inmediatamente aparecera el resultado del calor requerido para este proceso. como se mucstra en la

figura 4.12.
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Si e . entonces reeresara al inicio de esta

Nuevamente, se e preguntara si desea hacer mas calealos

¢ que le pregunta st desen salis del

ratina, de Jo contratio apareceni de nueva instancia el mens

programa. pulsce Ly tecla n para regresar al mena principal y poder elegir otra opcion de calculo

FIG 411
RUTINA DE CALCULO DE LA OPCION 2

»BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCLA ETANOL- AGUAS ,

TEMPERATURA INICIAL DE LA MEZCLA °C): 25
TEMPERATURA DE VAPORIZACION ("C) 81 26
FRACCION MOL DEL ETANOL EN EL LIQUILG. cU0e
FRACCION MOL BEL ETANCL EN EL VARPOR C.032
VAPOR PRODUCIDO (g-mol)y 3738

CALOR ESPECIFICO DEL ETANSL (cat’ g- °C) 064
CALCR ESPECIFICO DEL AGUA {cal/ g- *C; O &
CALOR LATENTE CEL ETANOL (cal/ gj: 200

CTALOR LATENTE DEL AGUA (cav g): 440
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FIG 412 )
RESULTADO PARA EL CALCULO DE LA OPCION 2

[ _=BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCIA ETANOL- AGUA® ‘

£ CALOR NECESARIO EN ESTE PROCESO £S5 DE - 400285120 sxad

n QURERES HACER MAS CALCULOS . 7[SIN )N
n, UAERES SALIR DEL PROGRAMA 7. [s/n] _

4.6 OPCION 3. CALCULO PARA MEZCLA MULTICOMPONENTE.
Esta rutina de calculo comiensa preguntandole acerca del namero de componentes de la mezcla, tal como
se mucstra en la figura 4,13 Recuerde que no deben de ser mas de 5 componentes. va que de lo

contrario apamecera un mensaje de eiror como ¢l mostrado en 1a figura -1 9. Para demostrar ¢sta rutina,

utilizaremos una solucién ideal d¢ 2 componentes
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CAPITULO IV:

FIG 4 15
INICIO PARA EL CALCULO DE I.A OPCION 3

»CALCULO DE EVAFQRACION FLASH
PARA MEZTLA MIATICOMPONENT E«

NUMERO DE COMPONENTES DE LA MEZCLA 2

Upa ses introducido el namero de componentes, apatecera una pantalla en donde se solictaran los
valores de las constantes de la ccuacion de Antoine para lus componentes que forman la mezcla. Algunos

valores reportados para estas constantes podra obtenerlos del Apdéndice B. Para este gjemplo utilizaremos

los valores correspondientes para el n-heptano y n-octano. Su pantalla sera semejante a la de la figura

4.14.
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FIG -4 14
CONSTANTES DE ANTOINE

SCALCIL O DE EVAPORACION FLABH
PARA MEZCLA LRATICOMPONENTE«

CONSTANTES DE ANTOINE

VALOR DE A PARA EL COMPONENTE 1 130008
VALOR DE 8 PARA EL COMPONENTE 1 2202 72
VALOR DE C PARA EL COMPONENTE 1. -55 0054
VALOR DE A PARA EL COMFONENTE 2. 13427208

VALOR DE 8 PARA EL COMPONENTE T X018

VALOR DE C PARA EL COMPONENTE X -56.2278

se o solicitard Ja presion total de operacion. o

1les para cada uno de los componentes Escriba Jos

Despucs de escribir las constantes de Antoine,

cciones mol inic

irles de los

temperatura de yaporizacion y las fr
83 35, U 55 y 045 respectivamente Sila suma de las fracciones i

valores de 101 32,
componentes no fuese igual a la unidad, entonces apareceria un mensaje de error v tendria que ingresar

nucvamente los datos
Después de proporcionar los valores anteriores apatecera la presion de burbuja y de rocio para este
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46 ONAON 3

sistema. tal como se muestta en la figura 4 15 Como anterionnente se explico, si la presion total no se

enconttara entre la presion de burbuja v de rocio entonces aparecenian los mensajes de las figuras 3.7 y

4.8 pata cada uno de los casos cortespondientes

FIG 4 15 )
CONDICIONES PARA LA OPCION 3

»CALCULO DE EVAPORACION FLASH
PARA MEZCLA MULTICOMPONENTE.

PRESION TOTAL DE ORERACION (wPa) 101 32
FTEMPERATURA (K) 38336

FRACGION MOL INICIAL DEL COMPONENTE 1, 0865
FRACCIOHN t4OL INICIAL CEL COMPONENTE 2. 0.5

PRESION DE BURBUUA [ 1038106811 kPe
PRESION DE ROCIC : 9206585 wFa _
nPULSA UNA TECLA T

Pulse cualquicr tecla para obtener los resultados de este proceso con las condiciones que sc han

establecido. Dichios iesultados se muestran en la tigura 3.16.
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FIG 4 1o
RESULTADOS PARA 1. CALCULO DE LA OPCION 3

»CALCULO DE EVAPORACION FLASH
PARA MEZCLA MR TICOMPONENT E«

RESWLTADOS :

VAPOR PRODUCIDO 0377287
LOUIDO REBIDUAL : 0622713

. DATHEXR v D.OB7E0

%1 O STt 730 0 X041

MAS CALCULOS COM LGS MISMOS COMPONENTEG.? (B /N

N QUIERES HACER MAS CALCULOS 7 {5/N]n
n, CLIERES BALIR DEL PROGRAMA 7 . (s/n)

Como podra observar, al final de la pantalla se le preguntara si de

sca realizar mas calculos con los
mismos componentes pero con condiciones distintas Si esto os asi entonces tegresara a la pantalla que se
encuentra en la figura 3 15 Si no quiere hacer mas calculos con los mismos cotnponentes, entonces se e
indicara si quiere hacer calculos con ouo tipu de componentes En este ¢aso. si su respuesta ¢s

afirmativa. entonces retomara al inicio de esta rutina ( figura 4 13 )

Nuevamente. se le preguntara st desca salir del programa  Pulse n para regiesar al menu principal.
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4.7 OPCION 4. BALANCE DE ENFRGIA PARA MEZCLA MULTICOMPONENTE.
Al entrar a la opcion cuatro aparecera el inicio de la rutina concemiente al calculo del balance de energia
para mescls multicomponente Fn primeta instancia sc le pedira la temperatura inicial de Ia mczcla.

Utilice un valor de 30 Despues se solicitara a temperatura de vaporizacion » ¢l vapor producido. Utilice

los valores que se registraron en ks opcion 3. es dectr, 110 2 v 37 73 respectivamente Posteriormente Sc
le indicaa que ingrese el numero de componentes de la mescla
Al final. su monitor serd semejante al de la figura 417

FIG 417 )
RUTINA PARA EL. CALCULO DE LA OPCION 4

L BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCIA MULTICOMPONENTE

TEMPERATURA INIGIAL DELA MEZTULA (°C; 30
TEMPERATURA DE VAPORIZACION DE LA MEZCLA {(°C). 1102
VAPOR PRODUGIDO (g-moh): 32.73

NUMERGC DE COMPONENTES DE LA MEZCLA 2 _
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CAPITULO IV: ALANELO DEL PROGRANM

Inmediatamente despuds aparecera una paatalla en donde se solicitard lus fiacciones mol en ¢l liquido v

cn el vapor para el primer componente, ast como ol calor eapecifico. latente v su peso molecalar
¢ los datos calculados en la opcion 3. Los valores para ¢l calor especifico y

Para las fracciones. ut

Iatente. de nueva cuenta, pueden ser evaluados a traves de fas figuras del Apéndice €
.o mismo hara para cl segundo componente £l peso molecular para el n-heptano es de 100 2y para el

n-octano es de 114.22 Al final. su monitor se vera como se muestra en la figura 3 18

FIG -4 I8
S PARA EI. CALCULO DF 1.A OPCION 3

1 SBALANCE DE ENERGIA PARA MEZCLA SMMUATICOMPONENTE «

FRACCHIN MOL DEL COMPONENTE 1 B4 EL LIQUIDO O 78
FRACCION MOL DEL COMPONENTE 1 €N EL VAPOR 0 &

CALOR ESPECIFICO DEL COMPONEMTE 1 (cal g °C) & 53
GALOR LATENTE DEL COMPONENTE 1. (ca” g): T4

PESO MOLECULAR DEL COMPONENTE 1 (g g-mol) 1007
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FIG 4 18 (continuacion) X
CONDICIONES PARA EI CALCULO DE LA OPCION 3

[ ~BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCLA MULTICWONEN’YE-1

FRACCION MOL CEL COMPONENTE 2 £l EL LIQUIDO 0.522
FRACCION MOi. DEL COMPONENTE 2 EN EL VAPOR aXn

CALOR ESPECIFICO DEL COMPONENTE 2 (cat g=*C) S 54
CALOR LATENTE GEL COMPONENTE 2 {cab’ g) 75

PESO MOLECULAR DEL COMPONENTE = (9 gunoly 11422

Recuerde gue siel vapor que introduzaa es mianor o 100, o si la suma de las tracciones mol del estado

liquido. o la suma de las fracciones en ¢l estado capor no son igual a la unidad. entonces aparecera el

mensaje de ertor de la fipura 3 Q

los dos componentes, aparecerda el resultado del calor

Después de introducir las condiciones pa

requertdo para este proceso. como se aprecia en la figura 3.19
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FIG 310
RLESUL TADO PARA FLLCALCUTL O DE LA OPCION 3

l *DALANCE DE EMNERGIA PARA MEZCLA MULTICOMPONEMNTEe

EL CALOR NECESARIO E£N ESTE PRUOCESSD £S5 DE. 791 UBTB00 ot

# QUIERES HACER MAS CALCILOG . 7{8/N]n
n. QUIERES SALIR DEL PROGRAMA 2. {s¢n]

Como en las opciones anteriores, se o preguntara < desea hacer mas calculos  Siocontesta que siy

entonces retornara al inicio de esta tutina. De lo contrano, se le preguntara nuevamente si desea salir del

progiama. pulsc ahora n para regresar al menu principal

4.8 SALIR DEL. PROGRAMAL

Como se habra dado cuenta, al final de cada una de las rutinas de calculo se le pregunta si desea salir del
' programa y regresar al sistema operativo. De igual forma, existe una opcion en el meni principal que le

permite tegresar al promt del sistema.

IS
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Cusndo se encuentre en cualquiet rutina de calcula 3 se le pregunte si desea abandonar el programa,

pulse simplemente la tecla s Por otea patte, i no ha terminado la mating o siose encuentra con algan

acter pos enot, o porque no pueda salir de algun ciclo,

problema ocasionado por introducis algun
entonces pulse fas teclas CURLAC para abandonar de inmediato el programa

Al saliv, aparecera un mensaje de despedida como el que se muestra en la figura 4,20, con lo gue tenmina

Ia sesion de caleulos

FI1G. 420
DESPEDIDA DEIL. PROGRAMA

HASTA PRONTO. n !
AA>_
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones a las que se ha Begado al finalizar este trabajo son las siguientes

Si bien la desalcoholizacion de vinos es una téenica que ha sido de gran utilidad para resoh-er algunos
problemas de exceso de producrion en paises preponderantemente productores de vino, y a pesar de
que en nuestro pais el consumoe de esta bebida no es muy grande en comparacion con ¢l de otras
bebidas alcoholicas, en Mexico sc producen vinos de excelente calidad, los cuales pucden ser

exportados ya desalcoholizidos a otros paises cu donde ¢l consumo de esta bebida es mucho mayot

f.a desalcohotirzacion de vinos por evaporacion flash ofrece muchas ventajas en comparacion con cl de

otras técnicas de desalcohotizacion . Una de las mas importantes es la de poder reintegrar al vino ya

desalcoholizado los atomas que son eliminados junto con el alcohol separado  Con esto se obtienen

productos de muy buena calidad  Dehido a lo anterior es recomendable realizar un proyecto en ¢l

cual se pucda estudiar las técuicas de recuperacion de aromas, con lo cual ¢l proceso de exaporacion

flash para la desalcoholizacion de vinos quedaria cubierto en su totalidad

Como sc ha podido observar ¢l proceso de evaporacion flash es relativamente sencillo. ademas las
relaciones de equilibrio ¥ 1a termodinamica en general gque estd implicita en este proceso hacen de ¢l
un objeto de estudio sumamentce interesante, ¢ cual puede ser aplicado no s6lo a la obtencion de

productos desalcoholizados. sine también en otras operacionces involucradas con la Ingenieria de
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Alimentos, como son la recuperacion ¥y concentra

ion de compuestos aromaticos, produccion de agua

potable. desultitacion del mosto de uva o en fa climinacion de metanol en bebidas alcoholicas

- A pe

t de gue 1a solucion de prablemas de evaporacion flash es mas recomendable sealizarla a través
de los balances y las relaciones termodinamicas de cquilibrio de forma analitica. los graficos
termodinatmicos son de gran ayuda para poder visualizar en su conjunto al proceso . por lo cual es

recomendable que se disponga, en la medida de 1o posible, de estos graficos

e La computadota ¢s una herramienta muy atil. y en algunos casos indispensable para la solucion de

problemas en mgenieria. Sin embargo. cabe recordar que su aprovechamicuto sicmpie estard en
funcion de la persons que La programa o utiliza  Aasi pues, si a ¢sta se le da informacion falsa, siempre
dara como consecucncia tesultados falsos. Por lo tanto s indispensable que nunca se deje de estudiar

los fundamentos o los principios en los cuales ~se b

san lus procesos que se quieren calcular ¢ inclusive

simular, ya que la computadors no es un sustituto de la inteligencia humana

PrOBF3ING (UC SN CSIC Prodecto se prosenta - utiliza el modelo mas simple que se puceda considerar
de un vino, la mezcla binaria de ctanol v agua.  Cabe recordar que si bien los demis elementos
constituyentes del vino no llegan 4 sumar en su conjunto mas del 5%0 de la composicion total, estos

tier

*n una participacion muy impornante de

ide el punto de vista termodinamico Por esto, se
recomienda que se desarrollen programas cn los cuales se pucdan considerar. si bien no a todos, por lo

menos algunos componentes mas para que la modelizacion sea lo mas cercana posible a la realidad.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Ean este mismo sentido seria muy conveniente que

e realizaran prucbas en una planta piloto de

evapotacion flash, con la tinalidad de poder evalum los 1esultudos gque se obtienen del programa que

cn ¢sta tesis se ha presentado

Posr otro lado. como ¢l progra

a no se limita solamente al sistema etanol-agua €ino que ademas

sealiza calculos para mezclas multicomponente ideales, se considera que puede ser de utilidad para los

estudiantes de termodinamica y de los procesos de transterencia de masa, a tin de que los ayude a
comprender como se Hevan a cabo estos procesos. va que offece una forma rapida vy sencilla de

resolver este tipo de problemas

Finalmente. o» indispensable miencionar que como cualquier otto programa de computo que se
desarrolle | ¢ste siempre scra susceptible a modificaciones, cambios v mejoras, las cuales podran ser

llevadas a cabo dependiendo de los recursos o necesidades de cada usuario en particular

19
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NOM-V-12-1986

SECOF! - DGN

PREFACIO

En la elaboracitn de la presente Norma participaran los
sigujentes Organismos:

— SECRETARIA DE SALUD. 1LABORATORIO NACIONAL DE
REFERENCIA.

-~ CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE TRANSF ORMA
CION. DEPARTAMENTO DE NORMAS Y CONTROL DE CA
LIDAD.

—~ ASOCIACION NACIONAL DE VITIVINICULTORES, A. C.

- LA MADRILERA, S. A.

- PRODUCTOS DE UVA, S. A.

- CIA. VINICOIA DEL VERGEL, S.A. DE C.V.

- INDUSTRIAS VINICOLAS DOMECQ, S.A. DE C.V.

- BODEGAS DE SANTO TOMAS, S.A. DE C.V.

- FREIXENET DE MEXICO, S.A.

- VINICOLA SELLER, S.A. DE C.V.
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NORMA OFICIAL MEXICANMA

NoOM
BEBIDAS ALC OH OLICAS - VINCG ~
ESPECIFICACIONES V-12-1986

S——
L. Deowmanes o«
Seromanes. | JESC A o L

ALCOHOLIC BEVERAGES - WINLS -~ SPECIFICATIONS

(] INTRODUCCION

las especificaciones que se establecen en esta nama, sllo podrédn satisfa-
en la claboracl®n del producto cbjeto de estas norma, se uti-
ljcen materlas primas e Ingredlentes de calldad saenltaria. sc¢ eapliquen bue~
nas técnicas de elaboracltn, en locales e iInstalaciones bajo candiclones hi
glénicas que aseguren que el praducte es apto para el consumo humano.

cerse cuando

1 OBJETIVO Y CAMFPO DE APLICACION
Oficial Mexlicana ectablece las especificaciones que deben cum

Esta Norma
alcchbtilicas denaninadas Vinee.

plir las Bebidas

2 REFERENCIAS

Esta nama se coamplementa con las sigufentes Normas Oficlales Mexicanas

vigente:

NCM-V-6 - Bebtdas alcontlicas - Azdcares reducteres directcs y toxa-
les - Método de prueba.

Ncm-v-la‘ Bebldas alcohbtlicas destiladas - Determinacitn del pciesn
to de alcchol en valumen en la escala Gay -~ Lussac a 282
K (15°C).

NOM-V-15-S Bebidas alcchtélicas destiladas - Determinacitn de acides -
fija.

NCM-V-16-5 Bebidoas alcchbtlicas destiladas - Detlemminaciéa de acidez -
total.

'

NOM-v-17 Bebidas alcchblicas - Determinacibs de exiracto seco y ce

nizas.
NOM-v=-21 Bebidas alcohblicas destiladas ~ Determlinacitn de metanol.
NOM-V-26 - Bebldas alcch&licas - Determinacibs de acidez valasl.
NOM-V-35-5 - Bebida: alcchdlicas - Determinaclitr. de bit<idc de azufrc -

tctal,

s Wermas g o Dosretorie e Corervie g ' Ayt smmiver Fevq
r-t paireer o




NOM-Z-12 Muesxrcd—;;'ura lo inspecccibn por atrlbutos.
SECOFL - DGt

3 DEFINICIONLS

Para las efectos de esta nama se estdblecen las sijulentes delintcicnes:

3.1 Vine

la beblda resultante, exclusivamente, de la fermenia

Se entiende pir vino,
mostes de uva en contacto o no de

clin alcchtiica completa o parcial de
sus crujos.

wtes dé uva

3.2
3.2.1 Moste de uve fresca

Es e! jugo de uvas frescas, himplas y sanas, cbtentde del estrujado y/o -
escurrido y/c prensadce de las mismas.

3.2.2 Mosto de uva concentrodeo

sanas cbienido del estrujade y/o escurrido

Es e] jugo de uvas, limpias y
sanetide a un proceso de deshidratoTion.

v/ o prensade de las mismas,

3.2.3 Mosto de uve pasa
Es e! preducto d‘envadc de la rehidratacilsy parcial de la uva pssa scmcti-
da al estrujadc v/c escurmide y/c prensaZc de la mismas.

3.3 Vinc de marca

Son aguelles en qQue los preogictérics © ricgwcianties no destatan en la etique
ta, ni el corigern del! vinec ni la o las varnedader de la uva emrpleada, sinc -

Ctricamente la marce.

3.4 Vinoc wvarietal

Son aquellos que caitsenen el 100 % de una variedacd de uwva.

3.5 Vinc de origen

aquellos en los que se da immporancia a la recibn o lacalicez e dornde

Son
que contendrd el! 100 S:.

fueron producidas las yvas, de las

4 CLlLASIFICACION

zr treés calidoedfes: vinc, vino

El praductec aojetc de ezi:a ncrma se clesi a e
© gue & su weZ pcdrdn ser:

1
de mostc concentrade y vino de uwva pasa y

Tipo 1 Vino blanco
Es el! praductc de la vinificacitn de los mostes de uvas blancas

c de mostes blanceos e uvac rimcac

LN s e o o orion
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Tipo 11 Vino tinto SECOF! - DGN
Es el producto de la vinificacilnn de lcc mostos de uvas tintas,
con maceracitn mads o menos pralongada de sus orujos, o de la
vinificacitn de mostos de wvas cuyo Jugo es tinto.

Tipo Il Vino rosado
Es el prcaducto de la vinificacittn de los mostos de uvas rosadas
© de uvas tintas con macerac{ln parcial de sus orujos.

4.1 S1 se desea resaltar el que los vinos sean secos, EemMisecos © Se-
midulces y dulces, para ese caso deberdn de cantemplar los siguientes pa
rametros:

4.2 El vino se considera seco, cuandoc su cantentdo sea menor de 10 -
g/1 de materias reductoras expresadas en azdcar invertido.

4.3 El vino se considera semiseco o semidulce, cuando su cantenido de
materias reductoras expresadas en azlcar invertido sca mayor de 10 y me--
nor de 30 g/1.

4.4 El vino se cansidera dulce, cuando su contenido en materias reduc-
toras expresada en aztcar invertido sea mayor de 30 g/1.

S ESPECIFICACIONES

El proaducto cbjeto de esta norma, en sus tres tipos, debe cumplir can las si
guientes especificacianes.

5.1 Sensocriales

Caler: Caracierfstico de! tipo que se trate.
Olor Caracterdstice.

Sabor Caracterf{stico.

5.2 Ff{sicas y qgufmicas

Loe vincs en sus tres tipoc deben cumplir con las especificaciones {{sicas
vy quimicas anciadac en la tabla 1:

T ABLA 1

ESPECIFICACIONES MINIM O MIXIMO
- Gradoc alcchélicoG.L. real a 288 K (15°C) 8.5 15.0
- Extracto seco reducido g/l 15.0
- Cenizas g/1 1.0
~ Acidez taxal (cume &cidoe tantarico, g/1) 4.% 10.0

{C ontinGa tabla)




- Acidez valatil total co.::l'b}\?a' {como bcido 1.2

- NOM-V-12-1986
/6

"

acético, g/1) SECOFI . DGN
- Acidez {ija (camo &cido tartarico. ¢/1) 4.0
- Metanal mg/100 ml en alcchal 100 % 300.0
300.0

- Bitxido de azufre tcatal mg/l

5.3 Aditivos
Los permitidos y en los lImites que establezca la Secretlarfa de Salud.

6 MJUESTREC

Cuando se requiera el muestreo del praducto,
canGn acuerdo entre precductor ¥y conpradar, recamenddndose el uso de la

Norma Oficial Mexjcana NOM-2Z-12.

¢éste pcadrd ser establecido de

6.1 Muestreo Clicial

cstarad sujetc a la legislacién y dispo- -

El muestreo pare efectos ficlales,
correspandiente, recamendandcocee el uso

sicianes de la Dependencia Cficial
de la Norma Oficlal Mexicana NOM-Z-12.

7 METODCS DE PRUEBA
Para caunprobar las especificaciancs ffsicas y qufmicas qué sc ertablecen -
en ¢sta noama, se deben aplicar les Nomas Cliclales !Mexicanas que se in
dican en e! capliuleo de Refcrunciac, véase 2.
8 MARCADO, ETIQUETADC, ENVASE Y EMZALAJE
8.1 farcadc y etigqueladc
8.1.1 -rcadc en el envasc
& Jermoncnte,

llevar une etiqueta © impres:&n

Cada envase del praduc:ic debe
s doetos:

visible e :ndeleble coan lcc siguicn:

- Namnbre del prcducto. conforme a la clasificacion de esta nama.

- Nanbre comercial o marca registrada, pudiendo aparecer el s{mbalo del -
fabricante.

- El "Contenido Neto" de acuerdo a las disposicianes vigentes de la Secre
tarfa de Cemercio ¥y Fumento Indusirial.

~ Gredo alcchtlico real a 288 K (15° C) en la escala Gay-lussac.

- Nombre © rezin s~cial del fabricante o© propietario de regisiro y domicilio

dande se& clabore el proaducto.



NOM-V-12-1986
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- La leyenda "HECHO EN MIXICO".

- Texto de las siglas Reg. S5.S.A. No. “B*, debiendo figurar
en el espacio en blanco el nGmero del registro correspondiente.

- Reglistro Federal de Causantes de la Empresa.

- La leyenda que indica el artfculo 218 dec la Ley de Salud., ésta podrd ir
en la contractiqueta.

~En la etiqueta se puede especificar la clasificacitn & que carespande el
vino, de acuerdo a las definiciones dadas en el punto 3. -

- Los wvines se pueden fechar, figurandcoc en el etiqueta, contraetigueta o -
callarin, el aho de elaboracitn sao cuando el pracesador pueda acredi-
tar que la cosecha corresponde al aado anactado.

8.1.2 Marcado en el embalaje

Deben anctarse los datce necesarice para ldentificar el preducto y todos -
aquellos otros que se juzguen convenientes, tales canc las precauciones
que deben tenerse en el manejo y uso de los embalajes.

8.2 Envase

El prcducto abjeto de esta norma se debe envasar en recipientes de tipo .
sanltario, claborades con materiales recistentes a las condiciones habitua
les del envasadc y almacenaje, de tal naturoleza Que nc reaccionen y neo
se dicuelvan, alterandco las caracterfsticas ff{sicas., qufmicac y senconales,
ni que prcduzcan sustancias tbiicar en el praducto.

8.3 Embalaje

Para el cmbalaj)e del proaducico cbjeto de esta noama se deben usar cajas de
carttn ¢ envalturas de algdn oirc material apropiadc, que tengan la deblida
resistencia y qQue cfreccan la pracccitn: adecuads a locs envases para impe
dir su detericeo extericor, a la vez faciliten su manipulacitn en el almace-

namiento y distribucitsm de las mismas, sin exponer a las personas que lee
manipulen.

9 ALMACENAMIENTO

El praducto terminado debe almacenarse en lacales que reGnan los requititoe
sanitarios que sefala la Secretarfa de Salud.

10 BIBLIOSRAFLA

- NOM~-Z-13-1977 Gufa para la Redaccibn, Estructuracitn y Presentacitn de
las Nomas Cficlales Mexicanas.
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- AmerheM.A. and COugh C.S. Methads
University o Califomia Editor Jchn Wiley and Sons,

Andlisis de vinos Editorial Aguflar Ma-

for Analysis of musts and Wines
1980.

-~ Ribereau - Gayon J. Peynaud E.
drid, 1862.

11 CONC ORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

No se puede establecer concordancia por no existir refcerencta al marnento
de la elaboacitn de la presente.

APENDICE A

A.l Se padrdn reallzar las coperacianes permitidas por el Reglamento de
la Ley General de Salud dec la Secretarfa de Salud en vigor, ademds de las
resultantes del desarrallec de nuevas tecnalogfas., entre ctras, la adicitn, -
unicamente cuandc sea nccesaric, de 2 kg de sacarcsa por 100 litrce de

mosto.
Méxice, D.F., a 1[‘ JU 1986
LA DIRECT ORA GENEFAL NO/.}Ny‘S
e - s
ONSUELC S&¥Z PUEYC.
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A
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APENDICE B:

CONSTANTES DE ANTOINE

PARA ALGUNOS
COMPONENTES PUROS



Constantes de Antoi

neen SL(P=kPa; T=K ).

NOMBRE A B C
Acctaldchido 151206 2845 25 -22 0670
Acetico, acida ! 158667 N 4007 S0 -27 4937
Agua i 16 S362 _3emsaa -38 9974
Amoniaca ! 15,4940 | 2363 24 -22 6207
Benceno_ ! 11 1603 i 204878 1 ~44 5633
Carbano, dioxido | 15 3708 i 1956 35 NN
Ciclohexano - 13 78065 T Ta7eu sy -19.1081
Cloro 141372 2055 15 -233137 ]
Etano 13.8797 158218 -13.7622
Etanal 16.1952 3423 53 -55 7152
Etilenglicol 101847 4493 79 -82.1020
Etileno 13,8182 1427 22 ~14.3080
Fenol 15 2707 4027 98 -76.7014
Furtural _ 16.7802 5305 BY 560186
Isobutanol 15 4904 324906.51 _ . ~82 6904

B 13 5840 o eowm1i3 -3 7200

N 16 3948 359339 -35.2240

Metilo. acetato 14.7074 2917.70 -11.3724
n-Buanol 13 6Gal 2902 .90 -102 9116
n-Heptano 13.9008 293272 -55 6356
n-Octang 112368 3304 16 -85 2278
n-Propanol i 15 217s 300831 -86.3900
Nafialeno 13.7520 370143 -85 8319
o-Xileno 14.1257 3-412.02 -58 6824
__p-Xileno 140891 335169 -57 6000
Propionico. acido 15,4276 i 3701 14 ~-6b 0009
Tolueno 14.2515 3242 38 -37.1806
| Tricloroctileno 14.3346 3131.21 -37 7660
Trietilenglicol 178140 ©6589.03 -57 0789
Trimetilamina 13 8650 2239.10 -33 8347

1-Hepteno 13 8747 289500 -53 9388
1-Hexceno 13.7987 2657.34 -47.1749
1.2-Dicloroctano 14.3572 3069.08 -42.3468
1.3-Butadicno 13 0719 2280 96 -27.5950

FUENTE REKLAFITIS A/ NCES OF MATERIL Y FNPRGEH

NMOGRAWSHILL MENICO

1uRQ




APENDICE C:

CALORES LATENTES Y
ESPECIFICOS DE ALGUNOS
COMPONENTES PUROS
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