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RESUMEN

En la ingenieria quimica, petroquimica y afines se involucran disefios de
operaciones de plantas para la transformacion fisica y/o quimica de materias primas
en productos intermedios y finales con un valor agregado. Las unidades importantes
en las operaciones unitarias son los mezcladores, separadores, divisores, reactores,
torres de destilacion, entre otros.

Las unidades y dimensiones son utilizadas en los célculos de ingenieria, expresadas
en términos de unidades estandar de medida, la propiedad que tienen las
dimensiones es que se pueden medir y se expresan en términos de masa, longitud,
tiempo, temperatura, un niamero siempre debe ir acompafiado de una dimensién
para que tenga sentido. La conversion de unidades se aplica cuando se requiere
transformar una unidad en otro valor de medida, considerando la homogeneidad

dimensional.

Los diagramas de flujo de bloque y proceso son representaciones visuales de
procesos quimicos, donde se proporciona la informacién necesaria de las
condiciones empleadas, al momento de resolver los balances de materia no se sabe
si la informacion proporcionada es suficiente, para esto se utiliza el andlisis de
grados de libertad con el fin de saber si un problema esta subespecificado,

sobreespecificado o totalmente especificado.
Palabras clave:

e OPERACIONES UNITARIAS

e UNIDADES

e DIMENSIONES

e DIAGRAMAS DE FLUJO

e ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD
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ABSTRACT

Chemical, petrochemical and related engineering involve plant operations designs for
the physical and/or chemical transformation of raw materials into intermediate and
final products with added value. Important units in unit operations are mixers,
separators, dividers, reactors, distillation towers, among others.

Units and dimensions are used in engineering calculations, expressed in terms of
standard units of measurement, the property that dimensions have is that they can
be measured and are expressed in terms of mass, length, time, temperature, a
number must always be accompanied by a dimension to make sense. Unit
conversion is applied when it is required to transform one unit into another

measurement value, considering dimensional homogeneity.

Block and process flow diagrams are visual representations of chemical processes,
where the necessary information of the conditions used is provided, at the time of
solving the balances of matter it is not known if the information provided is sufficient,
for this the analysis of degrees of freedom is used in order to know if a problem is

underspecified, overspecified or totally specified.
Keywords:

e UNIT OPERATIONS

e UNITS

e DIMENSIONS

e FLOWCHARTS

e ANALYSIS OF DEGREES OF FREEDOM
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Capitulo |

1.Generalidades

1.1 Antecedentes

La industria petroquimica es una de las actividades mas importantes, porque
se dedica a la obtencién de productos con alto valor agregado, tiene una alta
influencia en las cadenas productivas porque a partir de los productos basicos,

intermedios o finales se obtienen materiales Utiles para la vida (Pangtay, 2014)

Las unidades y dimensiones son importantes para dar valor a una cantidad,
en la actualidad el sistema internacional es el mas utilizado, consta de siete
unidades fundamentales que son la masa, longitud, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura, cantidad de sustancia, intensidad luminosa, a partir de ellas se derivan
otras unidades importantes como la velocidad, densidad, volumen, etc. Los factores
de conversion se emplean para poder expresar ciertas cantidades en otras
unidades, tomando en cuenta la homogeneidad dimensional (Ledanois & Lopez,
1996).

Los diagramas de flujo de procesos son representaciones graficas que
muestran las condiciones, materias primas, equipos empleados, etc en la industria,
ademas permite la visualizacion de actividades innecesarias, considerandose como
el principal instrumento para el disefio de nuevos procesos o la innovacion de los ya

existentes (Manene, 2011).

El andlisis de grados de libertad es un método matematico riguroso que se
emplea en los diagramas de flujo para determinar si un problema esta

subespecificado, sobreespecificado o totalmente especificado.

1.2 Planteamiento del Problema

En los problemas de ingenieria es necesario expresar las cantidades en
términos de dimensiones para poder ser cuantificadas y tengan un valor légico, si se
realizan operaciones entre dimensiones que no sean del mismo tipo no va a existir
homogeneidad dimensional y los resultados no van a ser los correctos, para esto se
emplean factores de conversion que permiten la transformacién de una unidad a

otra.
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En la industria es necesario tener informacién detallada de la produccién o
método empleado para realizar algun procedimiento, como la obtencion de
productos deseados, la remocion de contaminantes, entre otros, para esto se utiliza
diagramas de flujo que cuentan con la mayor informacién necesaria para poder
replicar o mejorar un procedimiento, ademas, se debe verificar si el proceso esta

completamente especificado con un analisis de grados de libertad.

1.3 Justificacién e Importancia

La ingenieria quimica involucra el disefio y operacion de plantas de procesos
guimicos, que son instalaciones donde se van a obtener productos deseados
mediante la transformacion quimica y/o fisica de la materia prima, la planta debe
constar con instalaciones de preparacion de la materia, separadores, mezcladores,
reactores, tanques de almacenamiento, instalaciones para tratar los residuos, equipo

de transferencia de materia y energia.

En los procesos quimicos se usan valores, unidades y dimensiones que son
importantes para los calculos en ingenieria. Algunas de las dimensiones basicas son
la masa, longitud, tiempo, temperatura y dimensiones derivadas como velocidad,
volumen, energia. Hay dos sistemas importantes que es el sistema inglés y el
sistema internacional. La conversion de unidades es la transformacion de un valor
con una medida expresada en otra unidad de medida de la misma naturaleza. La
homogeneidad dimensional se utiliza para poder visualizar las ecuaciones que son
validas e invalidas, donde se relacionan las magnitudes fisicas de una manera
algebraica, es muy importante tener en cuenta que se pueden realizar las

operaciones matematicas Unicamente magnitudes de la misma naturaleza.

Para poder entender los procesos quimicos se utilizan diagramas de flujo de
bloques (BFD), diagramas de flujo de procesos (PFD), diagramas de instrumentacion
(PID), que brindan una informacién cuantitativa y cualitativa sobre las variables del

proceso como moles, composicién, concentracion, presion, temperatura, densidad.

El presente trabajo tiene la finalidad de compilar y analizar informacién
bibliografica acerca de la identificacion de todas las unidades de proceso, variables y

composiciones utilizadas en los procesos quimicos, petroquimicos y afines.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Conceptualizar y analizar informacion bibliografica para la identificacién de

unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas en procesos quimicos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Buscar y compilar informacion bibliografica referente a las unidades de
procesos, variables y composiciones

e Identificar la informacion bibliogréfica referente a los sistemas de
unidades y su respectivo andlisis dimensional.

e Analizar la informacién bibliogréafica referente a los diagramas de flujo de
entradas-salidas, diagramas de flujo de blogues y diagrama de flujo de
procesos.

e Contextualizar la bibliografia referente a los grados de libertad en los
diagramas de flujo con uno y varios procesos en la industria quimica,
petroquimica y a fines

¢ Elaborar material bibliogréafico referente a las unidades de proceso,
variables, composiciones utilizadas en la industria quimica, petroquimica

y afines.
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Capitulo 1l

El producto acreditable para presentar es el material bibliografico compilado
sobre la identificacion de unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas
en procesos quimicos, para ser utilizado en la elaboracion de un capitulo de un libro

de balance de materia y energia se encuentra detallado en el anexo 1.
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Capitulo 1l

Conclusiones y Recomendaciones

3.1 Conclusiones

e A partir de la investigacion bibliografica realizada se determind el rol de la
ingenieria quimica, petroquimica y afines en los procesos que se
encargan de la transformacion fisica y/o quimica de materia prima en
productos valiosos, mediante el uso de diagramas utilizados en balances
de materia y energia.

e Larevision bibliografica permiti6 conocer acerca de las unidades y
dimensiones que se emplean en los calculos realizados en ingenieria,
debido que son las encargadas de darle un valor real y valido a las
cantidades.

¢ Mediante la investigacién bibliografica se analizé la importancia de
realizar un analisis dimensional para conocer que valor necesita ser
expresado en otras unidades, teniendo en consideracién que no siempre
se pueden utilizar factores de conversion para sus respectivas
transformaciones, como es el caso de la temperatura donde se utilizan
ecuaciones.

e Larevision bibliografica llevada a cabo permitié conocer acerca de las
unidades de proceso, que es donde ocurren los cambios fisicos y/o
guimicos, separaciones, mezclas y contienen corrientes de entrada y
salida que generalmente son representadas por lineas. A este conjunto
de unidades de proceso se las denomina diagramas de flujo que
generalmente son precisos, compactos y especificos para detallar un
proceso. Los diagramas de flujo representan los procesos quimicos
brindando informacién de materiales, especificaciones, condiciones de
presién y temperatura.

e Se pudo conocer bibliograficamente acerca de las caracteristicas y
diferencias de las especificaciones para calcular los flujos de proceso,
gue puede ser la composicién del sistema que brinda informacién de la
cantidad de materia de corriente y el desempefio del sistema que se

describen en los cambios fisicos y/o quimicos del proceso.
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El andlisis de los grados de libertad que es utilizado para conocer si un
diagrama de procesos tiene la informacién necesaria para poder ser
resuelto mediante un balance de materia, es decir si un problema de
célculo de flujo especifico se encuentra completamente especificado
cuando tiene un nimero igual de variables y ecuaciones independientes,
sobreespecificado cuando existen mas ecuaciones que variables o
subespecificado cuando hay mas variables que ecuaciones.

La compilacién de material bibliografico sobre la identificacién de
unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas en procesos
quimicos va a ser utilizada en la resolucion de problemas de ingenieria y
en el disefio de diagramas de flujo para especificar procesos ya sean a

nivel industriales o de laboratorio.

3.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar la informacion referente a los factores de
conversion, en la elaboracién de una matriz digital de transformaciones
de unidades afines a los problemas de ingenieria quimica o petroquimica.
Es recomendable buscar alternativas que permitan dibujar los diagramas
de flujo, puede ser mediante el uso de software o simulaciones.

Es recomendable estudiar acerca de los procedimientos empleados en la
biorrefineria, que transforma la biomasa en productos valiosos y en
bioenergia, se puede plasmar en diagramas de flujo donde se pueda
observar las condiciones que se necesita para que sean procesos

eficaces y utiles en la industria.
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Simbologia

La simbologia utilizada se encuentra a continuacion:

SI Sistema internacional
AES Sistema americano, (American Engineering System) por sus siglas

en inglés

F Fuerza
w Peso de un cuerpo
a Aceleracion
g Gravedad
8c Factor de conversiéon gravitacional
p Densidad
\ Velocidad
Viscosidad
D Didmetro
PE Punto de ebullicién
PF Punto de fusion
Pibs Presion absoluta
Pran Presion manométrica
Pitm Presion atmosférica
m Flujo maésico
\Y Flujo volumétrico
SG Gravedad especifica
R Constante de los gases ideales
Mw Peso molecular promedio
Mw Peso molecular

Vi Fraccién molar del componente



GLP

w2

- QO @

DOF

Fraccion masica del componente

Masa del compuesto

Moles del compuesto

Masa molar

Diagrama de flujo de procesos, (Fluid Process Diagram), por sus
siglas en inglés

Gas licuado de petréleo

Entrada

Salida

Generacién

Consumo

Acumulacién

Coeficiente estequiométrico

Anélisis de grados de libertad, (Degress Of Freedom), por sus siglas

en inglés



Sistema de Unidades y Andlisis Dimensional

La ingenieria quimica es una rama de las ciencias que se enfoca en el diseno,
modelado y operaciéon de plantas de procesos quimicos y fisicos, utilizados para la
transformacion o modificacion de materia prima en productos terminados ttiles
para la vida diaria. Para la realizacion de los calculos es necesario considerar el
correcto uso de unidades y dimensiones que seran revisados en el presente
capitulo, en donde, se va a conocer sobre la conversién de unidades para el sistema
internacional e inglés, conceptos tutiles para la transformacion de un valor de una
unidad a otra teniendo en cuenta la homogeneidad dimensional utilizada para la
validacién de las ecuaciones donde se relacionan las magnitudes fisicas de manera

algebraica
Objetivos de Aprendizaje

e (Comprender el concepto de ingenieria quimica, petroquimica y procesos afines.

e (Conocer y entender las unidades y dimensiones en el sistema inglés e
internacional.

e Analizar el uso adecuado de cifras significativas para la exactitud de las medidas.

e Identificar las tacticas para la conversion de unidades y la homogeneidad

dimensional.

1.1 Ingenieria Quimica

La ingenieria quimica es la capacidad de realizar procedimientos para la transformacion
de la estructura de la materia de forma quimica y fisica en uno o varios productos, otra

definicién se enfoca en el conocimiento de quimica, biologia, ciencias naturales y otras



artes que se adquieren a lo largo de la vida profesional, y de esta manera establecer un
criterio de optimizacion para generar procesos mas eficaces y sostenibles.

Las areas de dominio de la ingenieria quimica son la mineria, produccion de papel,
obtencion de plastico, caucho, petroquimica, productos sintéticos, medio ambiente, etc.
Ademiés de aportar en la produccion de semiconductores, biotecnologia, nanotecnologia,
medicina, entre otras areas.

En los procesos de transformacién de la materia prima en productos terminados, se
debe considerar las cantidades a ser utilizada en la alimentacién, ademas de comprender
las condiciones y los principios de los balances de materia y energia que se desarrollaran

en las distintas unidades de proceso previo a la obtenciéon del producto.

1.2 Industria Petroquimica

La industria petroquimica utiliza como materia prima hidrocarburos gaseosos y
liquidos, para la transformacién en productos utiles que estan divididos en basicos,

intermedios y productos finales, los principales son:
Combustibles
Resinas termoplasticas
Fibras sintéticas, las mas conocidas son las poliamidas, poliéster y acrilicas
Elastémeros sintéticos
Fertilizantes nitrogenados
Plastificantes y aditivos para plasticos
Entre otros

La ingenieria quimica es afin con los procesos de refinacién del crudo de petroleo,
en donde se utiliza las operaciones unitarias principales como las columnas de
destilacién, compresores, turbinas, reactores, intercambiadores de calor, bombas,

absorbedores, entre otras. En tanto que la petroquimica utiliza como materia



prima al gas natural y al petréleo para refinarlos y transformarlos en productos
con valor agregado, la mayoria de los hidrocarburos utilizados son las parafinas,

olefinas y compuestos aromaticos.

1.3 Dimensiones y Unidades

En la ingenieria quimica se realizan operaciones en donde es necesario expresar
cantidades en términos de dimensiones que puedan ser cuantificadas, como la
longitud, masa, temperatura, tiempo, velocidad, corriente, cantidad de sustancia,
etc. Las dimensiones vienen acompanadas por unidades que son las que le dan

un valor relativo.

Existen dos sistemas importantes en los que se expresan las unidades de medida,
el Sistema Internacional (SI) que es el mas utilizado en la ingenieria y en el mundo
cientifico, en donde las unidades de longitud estan expresadas en metros (m), la
masa en kilogramos (kg), la temperatura en kelvin (K), el tiempo en segundos (s),
etc. El otro es el Sistema Inglés que expresa a las unidades de longitud en pie (ft),
masa en libra-masa (Ibm), temperatura en grados Farenheit (°F),etc.

1.3.1 Unidades en el Sistema Internacional

El sistema internacional se clasifica en 3 importantes grupos: unidades basicas,
derivadas y suplementarias.

1.3.1.1 Unidades Basicas del Sistema Internacional

En el sistema internacional se tienen siete unidades basicas que se utilizan en los

calculos, las deméas unidades utilizadas se derivan de estas.
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Tabla 1.1

Unidades Basicas en SI

Dimensiones Unidades
Longitud Metro (m)
Masa Kilogramo (kg)
Tiempo Segundo (s)
Corriente eléctrica Amperios (A)
Temperatura Kelvin (K)
Cantidad de Sustancia Moles (mol)
Intensidad luminosa Candela (cd)

Los prefijos son utilizados para formar multiplos y submultiplos de las unidades
en el sistema internacional, en la tabla 1.2 se muestran algunos prefijos en el

sistema internacional.
Tabla 1.2

Prefijos en SI

Prefijos Simbolo Factor
Yotta Y 10*
Zetta Z 10*

Exa E 10%
Peta P 10w
Tera T 10"
Giga G 10°
Mega M 10°
Kilo k 10°



11

Hecto h 10?
Deca da 10!
Deci d 10
Centi c 102
Milo m 10
Micro n 10°
Nano n 107
Pico p 1012
Femto f 101
Atto a 10
Zepto z 10
Yocto y 10

1.3.1.2 Unidades derivadas.

Las unidades derivadas se obtienen mediante operaciones matematicas de las
unidades fundamentales, como es el caso de la velocidad (m/s), densidad (kg/m?),

densidad de corriente (A/m?), fuerza (N), energia (J).
Tabla 1.3

Unidades Derivadas en SI

Cantidad derivada Unidad derivada
Area m?
Volumen m?
Velocidad m/s
Aceleracion m/s?
Densidad kg/m?

Volumen especifico m®/kg
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Densidad actual A/m?

Concentracion mol/m?

Tabla 1.4

Unidades Derivadas en Otros Términos de SI y en Unidades Bésicas.

Cantidad Unidad Expresion en Expresiéon en
derivada derivada otros términos términos de
de SI unidades

basicas de SI

Frecuencia Hertz (Hz) st
Fuerza Newton (N) m*kg*s?
Presion Pascal (Pa) N/m? m ¥kg*s?
Trabajo Joule (J) N*m m**kg*s?
Energia Watt (W) J/s m**kg*s?®

Cantidad de Coulomb (C) s*A

electricidad

Potencial Voltios (V) W/A m**kg*sH A
eléctrico

1.4 Unidades fuera del Sistema Internacional

Las unidades que se encuentran fuera del sistema internacional deben cumplir las

siguientes consideraciones:

Se aceptan de manera temporal para usarse con el SI

Se aceptan para usarse junto al SI
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Unidades que hay que evitar porque no son aceptadas para usarse
1.4.1 Unidades aceptadas temporalmente
Un ejemplo es el caso de la presiéon en bares, en algunos textos bibliograficos,
tablas termodinamicas mencionan que 1 bar es la presion estandar, (1 atm
equivale a 1.013 bar).
1.4.2 Unidades aceptada
La dimensiéon de tiempo acepta otras unidades como son minutos, dias, horas en
lugar de segundos, la dimension de volumen el litro y la dimensién de masa en
tonelada.
1.4.3 Unidades no aceptadas
Para resolver problemas de ingenieria no es posible mezclar el sistema
internacional con el sistema inglés, las unidades métricas que no son aceptadas
son el ergio y la dina, en dimensiones de presion las torres y en dimensiones de

fuerza el kilogramo-fuerza.

1.5 Unidades en el Sistema de Ingenieria Americano

El AES (American Engineering System) por sus siglas en inglés, se utiliza en la
industria, y la informacién referente a este sistema se lo puede encontrar en tablas

especificas.
Tabla 1.5

Unidades en el Sistema Americano

Dimensién Unidad
Longitud Pie (ft)
Masa, Libra (Ib)
Tiempo Segundo (s)
Area ft?

Volumen ft3
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Velocidad ft/s
Aceleracion ft/s?
Fuerza Poundal (1bf/s?)
Trabajo y energia Poundal*ft
Presion Poundal /ft?

La unidad de fuerza tiene diferencia en el sistema internacional y en el americano,
donde en el SI la unidad es el newton que esta basado en la unidad de fuerza
natural mientras que en el AES se puede hacer una seleccion arbitraria de fuerza

o masa, para ello se utiliza la ley de Newton:
Fuerza =masa x aceleracién (1.1)

Por ejemplo, si se llega a seleccionar la unidad de libra masa, esta puede estar en
funcion de kilogramos para lo cual se debe saber que 1lbm equivale a 0.4536kg, la

aceleracion va a tener las unidades de ft/s? la unidad de fuerza va a estar en

poundal (ft/s?).

La unidad de libra fuerza (1bf) viene dada por una aceleracion de 32.174 ft/s* a
libras masa (Ibm), este valor es también la fuerza de gravedad que se aplica sobre
la tierra, cuando se estd trabajando con Ibf, la unidad de masa con lbm y una
aceleracion en ft/s?) la unidad de masa derivada se la conoce como slug que es

equivalente a 14.5939 kg

Para evitar errores en los resultados numéricos cuando se trabaja con unidades

de Ibf y Ibm la ecuaciaén 1.1 debe reescribirse de la siguiente forma:

aceleracion
Fuerza = masa X e (1.2)
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Donde

, o . Ibm f
gc = Es el factor de conversion gravitacional y tiene un valor de 32.174 ﬁ_s;

El peso de un cuerpo es la fuerza de gravedad que existe entre este y la tierra, y

se lo expresa en unidades de lbf, transformandose la ecuacién 1.2 en:

F=W><§ (1.3)

Donde:

F= Fuerza que actiia sobre un cuerpo en Ibf

W= peso de un cuerpo en unidades de lbf

a= aceleracion del cuerpo en direccién de la fuerza, ft/s?
g= aceleracion de la gravedad, ft/s?

El peso de un cuerpo que este expresado en unidades de Ibf va a ser
numéricamente igual a la masa del cuerpo en unidades de lbm, por ejemplo, el

agua pesa 2.2046 1bf y la masa del agua es igual a 2.2046 1bm.
Ejemplo 1.1 Masa y Peso

Calcule la masa de un bloque de aluminio que tiene un volumen de 6ft* (0.17 m?),
el alambre que sostiene al bloque de aluminio tiene un didmetro de 0,25in (0,635
cm). Ademads calcule la fuerza gravitacional y la tensién. Realice los cédlculos en
el sistema internacional e inglés. (La densidad del aluminio es de 168,7 lbm/ft?®

(2702 kg/m?)). Suponga la masa del alambre.
Solucién

Se calcula la masa del bloque:

m=p XV
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En SI: m

(2702 kg/mg) (0,17 m3) = 459.34kg
En AES m = (168.7 lbm/ft3) (6ft3) = 1012.2 Ibm

El peso del bloque viene dado por:

W=mxg
En SI: W = (459.34 kg) (9.8066 ™/ ;) = 4504.563 kg = 4504.563 N
Se aplica la ecuacion de Ibf=lbm cuando la aceleracion de la gravedad es igual a
gc

En AES W = (168.7 1bm/ft3) (6£t3) = 1012.2 Ibm = 1012.2 Ibf

Calculando el area del alambre:

A = r?
2
En SI: A= (0,317cm x —im ) = 3.156x10~5m?
100cm
En AES A = 1(0.125 in)? = 0.05 in?

Finalmente se encuentra la tensién:

_F
774
En SI: = 20003 1.427x10%Pa
3.156x107°m
_101221bf 3 Ibf
En AES =22 = 2.024x103 Pf/

Ejemplo 1.2 Energia Cinética

1 mol de nitrégeno viaja a una velocidad de 150 m/s (492.126 ft/s), calcule la

energia cinética en el sistema SI y AES.
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Solucién

La expresion de la energia cinética viene dada por:

E —1 X
k—zm \"%

2

La masa de un mol de nitrégeno es 0.028 kg (0.061 Ibm)

En SL: Ey = > (0.028 kg)(150 m/s)? = 315
En AES Ep = 2 (0.061 Ibm) Y2126 0/9 _ 929,587 ft - Ibf
2 32.174

) Ibf -s2
1.6 Conversiéon de Unidades
La conversion de unidades es importante para el desarrollo de problemas de
ingenieria, en los ejemplos anteriores hubo la necesidad de convertir ciertas
unidades para poder llegar a la respuesta correcta del ejercicio. Existen
conversiones sencillas como la transformacién del tiempo, se sabe que 1 hora tiene

60 minutos; o, en unidades de longitud es conocido que 1 pie tiene 12 pulgadas.

Se debe realizar un analisis dimensional donde se verifica que las dimensiones se
encuentren en las mismas unidades, si no es ese el caso se debe multiplicar por un

factor de conversion para transformarlas.

Cantidad que se desea Factor de Cantidad en las

] . Conversion nuevas unidades
cambiar de unidades

I \ |

nueva unidad

Nuamero de unidad original [ ] = Nuevo nimero en nueva unidad

unidad original

Cuando se multiplica la cantidad que se desea cambiar de unidades, por el factor

de conversion, se simplifican algunas unidades quedando como resultado la
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cantidad con las nuevas unidades a este procedimiento se lo conoce como método

de factor unitario.

En muchos casos los resultados son niimeros extremadamente grandes o pequenos
para ello se recomienda la utilizacion de nimeros exponenciales, donde se
simplifican las cantidades en multiplos de las potencias de 10, el exponente de la

potencia puede ser negativo o positivo donde:

Exponente positivo 1,23x 10 "*: Significa que se va a multiplicar por 10 n

veces, es decir la coma decimal se mueve n lugares a la derecha.

Exponente negativo 1,23x10 ™: Se va a dividir por 10 m veces, es decir la

coma decimal se mueve m lugares a la izquierda.

Tabla 1.6

Equivalentes exponenciales de ntimeros sencillos

Nimero Equivalentes exponenciales
0,000001 1 x10°
0,00001 1 x10°
0,0001 1x 10"
0,001 1x10?
0,01 1 x 1072
0,1 1 x 10"
1 1 x 10°
10 1 x 10!
100 1 x 107
1000 1x10°
10000 1 x 10

100000

1x10°
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1000000 1x10°
Tabla 1.7
Factores de Conversion de Algunas Unidades
Masa
1 kilogramo 1000 g 2,205 1b 35,27 oz
1 gramo 10 dg 100 cg 1000 mg
1 tonelada 1000 kg 2205 1b 106 g
1 libra 454 g 16 oz
1 gramo 6,022 x 10* unidades de masa atémica

1 unidad de masa atémica

1,6605 x 10 gramos

Volumen
1 m? 1000 mL 35,31 ft? 106 cm?
1L 1 dm? 0,001 m? 1000 cm? 61,02 in®
1mL 1 cm? 0,001 L
1 ft? 28,316 L 29,924 cuartos 7,481 gal 1728 in®
1 gal 3,84 L
Longitud
1 milla 5280 ft 1,609 km
1 yarda 36 in 0,9144 m
1 pulgada 2,54 cm
1 metro 100 cm 39,37 in 3,281 ft
1 kilémetro 1000 m 1094 yd 0,6215 millas
1ft 30,48 cm 12 in 0,3048 m
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1 x 10-8 0,10 nm
cm 1 x 10- 3,937 x 10-9
1 angstrom 10 m in 100 pm
Densidad
1000
1 g/cm3 kg/m3 1 g/mL 1 kg/L 62,43 1b/ft3
1,6x102
1 1b/ft3 16,02 kg/m3 1,6 X102 g/Ml g/cm3
27,68
1 1b/in3 g/cm3 1728 1b/ft3
Energia
1,163 x10-6 3,969 x10-3
1 cal 4,186 J kW h BTU 3,088 ft 1b
2,93 x 10-4 kW
1 BTU 252 cal 1055 J h
11b ft 1,356 J 0,3238 cal
1 cal/min Potencia 0,251 kw
Tiempo
1 ano 12 meses 365 dias
1 dia 24 horas 1440 minutos
60
1 hora minutos 3600 segundos
60

1 minuto

segundos
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Tabla 1.8

Unidades Bésicas en SI y AES

Sistema Masa Longitud Tiempo Temperatura

SI Kilogramo (kg) Metro (m) Segundo (s)  Kelvin (K)

AES Libra masa Pie (ft) Segundo (s)  Fahrenheit (F)
(Ibm)

Tabla 1.9

Constantes de los Gases Ideales

10,731
0,082056
8,3143
0,08314
8314,3
1,987

62,36

psia ft*/ Ibmol
atm L/ mol K
Pa m*®/ mol K
bar L/ mol K
J/ kgmol K
Btu/ 1bmol

L mmHg/ mol K

Ejemplo 1. 3 Conversion de Masa
Determinar a cuantas libras equivalen 21 kg.

Solucién:

Cantidad que se desea cambiar de unidad: 21 kg

1000g 11b

12 kg X

1kg  454g

= 26,4317 1b
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Es importante colocar en las cantidades numéricas las unidades, porque un valor
sin unidades carece de sentido técnico y no se puede llegar a la homogeneidad

dimensional.

Ejemplo 1.4 Analisis Dimensional

Se desea calcular cuantas libras se emplea en una receta de galletas, cuando se
ocupa un galén de leche, dos galones de jugo de naranja fresco y 1 funda grande
de harina de trigo. ;Como podria sumar los galones con las libras para encontrar

la respuesta?

Solucién
, 8,31b
1 galén de leche x — = 8,3 1b de leche
1 galén
2 galones de jugo de naranja X 1 ;galc')n = 16,6 lb de jugo de naranja
6,6 1b
1 funda de harina grande X = 6,6 Ib de harina

1 funda grande

(8,3 1b de leche) + (16,6 1b de jugo de naranja) + (6,6 b de harina) = 31,5 Ib

Ejemplo 1.5 Conversién de Area

Un mantel mide 80 cm de largo y 50,7 cm de ancho, calcule el area en metros que

ocupa en la mesa de centro.

Solucién

= 0,80 m

m
: X
Largo 80cm 100 om

Ancho: 50,7cm X

D 0507
100cm >0/ ™

Céalculo del area:

A =largo X ancho
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A = (0,80m) X (0,507m)

A = 0,4056 m?
1.6.1 Ecuaciones de conversion
Algunas conversiones de unidades no se pueden realizar por medio del uso de
tablas, la temperatura y la presion son claros ejemplos que se requiere ecuaciones
de conversion, ya que se necesita sumar, restar o multiplicar valores para cambiar

de una escala otra.

1.6.1.1 Temperatura

Para la temperatura en una escala absoluta la unidad en el sistema internacional
es el kelvin (K),como escalas de temperatura relativa se conoce a la escala
Fahrenheit (°F) y Celsius (°C), debido a que sus puntos de cero se encuentran en
posiciones arbitrarias en sus escalas respectivamente.

Las escalas comunes de temperatura son:

Fahrenheit (°F): El punto de congelacién del agua en esta escala es de

32 °F y el punto de ebullicién 212°F

Celsius (°C): El punto de congelacion del agua en esta escala es 0°C y el

punto de ebullicién 100°C

Rankine (°R): El cero absoluto es 0°R, cuando aumenta 1 grado Rankine

incrementa un grado Fahrenheit, es decir 0°F=459,67°R

Kelvin (K): El cero absoluto es 0K, cuando aumenta 1 grado Kelvin

incrementa un grado Celsius, es decir 0°C=273,15 K

Para realizar la conversion entre las distintas escalas de temperatura se hara uso

de la ecuacion:

escala 1-PFegcalar _ escala 2—PFegcalaz

(1.4)

PEescala1 —PFescala1 PEescalaz—PFescalaz

Doénde:
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PF es punto de fusion

PE es punto de ebullicion.

Punto de °C °F K ‘Ra
ebullicion 100 == 212 373.15— 671.67—
del agua
Punto de

fusion 0+ 324+ 27315+  491.67¢
del agua

Cero
absoluto -273.15== -459.67-4- | . (0 =t
Celsius Fahrenheit Kelvin Rankine
FIGURA 1.1

Escala de Temperatura

1.6.1.2 Conversiéon de Temperatura

Para poder convertir las unidades de temperatura se tienen algunas ecuaciones

para poder cambiar de escala.

T(°F) = 1,8 x T(°C) + 32 (1.5)

T(K) = T(°C) + 273,15 (1.6)

T(°R) = T(°F) + 459,67 (1.7)
T(°R) = 1,8 x T(K) (1.8)

Ejemplo 1.6 Conversion de agua liquida

Se tiene agua liquida a 40°C en condiciones normales, convierta esta temperatura

aa)Kyb)°F
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Solucién

a) Se hard uso de la ecuacién (1.4), en donde la escala una es el valor de
temperatura conocida, en este caso 40°C y la escala dos es la temperatura

a la que queremos llegar, los puntos de fusién y ebullicién

escala 1 — PFqgca1a1 escala 2 — PFqgcalaz

PEescalal - PFescalal PEescalaz - l)Fescalaz

°C—0  K-273.15
100 —0 373.15 —273.15

°C _K-273.15
100 100

Despejar la variable K
K=°C+ 273.15
Reemplazar valores y resolver
K =40+ 273.15
K = 313.15
b) Se repite en procedimiento del literal a

escala 1 — PFqqca1a1 escala 2 — PFegcalaz

PEescalal - PFescalal PEescalaZ - l:)Fescalaz

°C—0  °F—32
100—0 212 —32

°C _ °F—32
100 180
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Despejar la variable °F
°F==°C+32
Reemplazamos valores y resolvemos
9
°F = 5(40) + 32K

°F = 104

1.6.2 Recomendaciones para Resolucién de Problemas

Al momento de realizar problemas de conversién de unidades puede resultar un

poco confuso, por ello se recomienda los siguiente:
Leer el problema
Analizar y volver a leer el problema si es necesario
Anotar los datos del enunciado
Convertir las unidades que sean necesarias para poder resolver el ejercicio
Resolver paso a paso para evitar confusiones

Obtener la respuesta final del ejercicio

1.7 Presion

Se define a la presién como la fuerza ejercida sobre una unidad de area o superficie.
La unidad estdndar para la presién en el sistema internacional es N/m? también
llamada pascal (Pa), pero en ingenieria usualmente se adoptado la utilizacién de
las unidades de psig (presiones relativas) y psia (presiones absolutas). La ecuacién

para la presion se describe como:

P=o (1.9)
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La presiéon se puede expresar como relativa o absoluta, las unidades de presion

segun los dos sistemas de unidades serian:

N
SI: F (Pa)

Ib¢ _
AES : =) (psi)

Los fluidos pueden ser liquidos o gaseosos, se encuentran sujetos a grandes
variaciones de presion segin el estado de agregacion, por ejemplo, el agua de una
laguna tiene la presion que ejerce el aire sobre si misma, pero si el agua fluye por
el interior de una tuberia, la presion es mas grande que la atmosférica y variara

dependiendo del diametro de la tuberia.

La presion al igual que la temperatura se puede expresar en escalas absolutas o
relativas. Las escalas absolutas de la presion se basan en lecturas efectuadas en
un vacio perfecto para un punto de referencia de presiéon cero y se denomina
presion absoluta, y las escalas relativas tienen las mismas unidades, pero aqui el
punto cero es tomado a una atmosfera a diferencia del vacio perfecto. La presion

que se obtiene de la medicién de los fluidos se denomina presion manométrica.

A continuacion, se presenta la ecuacién que relaciona lo sistemas de medicion de

presion:
Pabs = Pran + Patm (1.10)
Donde:
Pips €s presion absoluta
Phan €s presion manométrica

Pitm €s presiéon manométrica
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A

Presion manomeétrica

Presion manométrica
negativa o vacio

Presion Presion Presion
absoluta atmosférica T atmosférica
Presion
absoluta

v

FIGURA 1.2
Relaciones de Presiones
Ejemplo 1.7 Presion Absoluta

Se desea eliminar gases disueltos de una aleacién en unos sistemas de
procesamiento al vacio. El termopar insertado en este sistema es un medidor de
vacio el cual indica una presién de 15 micrones de mercurio. Calcular la presion
absoluta en el interior del sistema en pascales si el valor de la presiéon atmostérica

es de una atmosfera.
Solucién:

El problema indica que la presién dada ha sido medida al vacio, por cuanto esa
es la presion absoluta, por tanto, la solucién sera tnicamente una conversion de

unidades.

ImmHg 9 1,01325 x 10°Pa
1 X 103umHg 760mmHg

15umHg x = 1,999 Pa

Para las condiciones de vacio tener en cuenta que nunca se debe usar la presion

manométrica (relativa).
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EJEMPLO 1.8 Presion Absoluta del Aire

De un ventilador industrial sale aire de 11.3 psig, v la presiéon barométrica
(atmosférica) es de 28,5 pulgadas de mercurio. Calcular la presiéon absoluta del

aire que sale del ventilador en pascales y psia.
Solucion:
Se debe convertir todas las presiones a un mismo sistema de unidades.

Para la presion manométrica se debe tener en cuenta que un psig es igual a lbs/ in?

Ibs 1in? 4,448N

11,3 —
> 0z % (0,0254m)2 by

N
= 76098.65 —- = 76098,65 Pa
m

Para la presién barométrica

1mm Hg y 1,01325 x 10°Pa
0,03937 in Hg 760 mmHg

28,5 in Hg X =96512,25 Pa

Para calcular la presién absoluta usaremos la ecuacion (1.10)

Pibs = Pman + Patm
Pibs = 76098.65 Pa + 96512.25 Pa

Pips = 172610.9 Pa
Para obtener la presion absoluta en psia se hara uso de factores de conversion.

1psia

Pabs = 1726109 Pam

= 25.034 psia

1.7.1 Tipos de Presion

1. Presion atmosférica: Es causada por el peso de la atmosfera, también
es conocida como presiéon barométrica, el valor estandar que se toma es de

1 atm que puede ser expresada en diferentes unidades.

1 atm = 760 mmHg =101.3 kPa = 14.696 psi
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2. Presion absoluta: Se define a la presiéon total, se dice que es un vacio

perfecto cuando Puy es igual a 0.

3. Presién manométrica: Cuando la presién tiene un valor de 0, se dice
que la presion absoluta es igual a la atmosférica. Si se tiene un valor

negativo de esta presion se trata de una presion de vacio.
4. Presion de vacio: Se encuentra por debajo de la presion atmostérica.

Al momento de escribir las unidades de presién en psi pueden tener un sufijo a o
g, donde psig se refiere a la presion manométrica y psia es la presion absoluta.
1.7.2 Sensores de Presion

Los dispositivos empleados para medir la presiéon son el manémetro Bourdon,
diagrama capsula, columna de fluido, barémetro, medidores de tension de silicio
y semiconductores. El manémetro tiene forma de U, utiliza fluidos de mayor
densidad, su funcionamiento se basa en la presién hidrostatica y el nivel del fluido,
para poder entender de mejor manera su funcionamiento se debe saber cémo

calcular la presion hidrostatica causada por la masa de una columna de fluido.

P_F_mg_pVg_pAth

A=A A . pgh (1.11)

EJEMPLO 1.9 Presion Manométrica y Absoluta

Para medir la presion de un sistema se emple6 un manoémetro, la altura h es 12
in y la densidad del mercurio es p = 13.6 g/cm3 calcule la presién manométrica

y la presion absoluta del sistema.
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Presion
l atmosférica l

FIGURA DEL EJEMPLO 1.9.1
Manoémetro de Mercurio

Solucioén

Para encontrar la presion manométrica se procede de la siguiente manera:

Phan =P ><E X h
8c

ft
62.41b  (1ft)3 ) 32174 7

Ppan = <13.6 X 3 X (12in)? b
Ibf s?

(12 in)
32.174

Pman = 5.89 psig
Para calcular la presién absoluta se emplea la ecuacion (1.10)

Pibs = Pman + Patm
P.bs = 5.89 psig + 14.7 psi

Pips = 20.59 psia



32

EJEMPLO 1.10 Presion de Vacio

Encuentre la presion de vacio en un tanque de 400mmHg de vacio, la presion

atmosférica en el tanque es 760mmHg.
Solucién

Para encontrar la presion de vacio del tanque se debe proceder de la siguiente

manera.
Pibs = Patm — Pyac
Pips = 760 mmHg — 400mmHg

P.ps = 360mmHg

1.7.2.1 Tipos de Mandémetros

Existen distintos tipos de mandémetros que se utilizan para medir la presion,

como se observa en la Figura 1.3

— Py |_| —b Py |_| P, — Py I_I —_—
P1=PBitm | +—P1=0

@ ol ©

FIGURA 1.3

a) manémetro abierto b) manémetro diferencial y ¢) manémetro extremo cerrado
1.Manémetro abierto sirve para el calculo de la presion manométrica
2.Manoémetro diferencial tiene una diferencia de presiones en dos puntos

3.Manémetro extremo cerrado sirve para el calculo de la presion absoluta
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1.8 Cifras Significativas

Se denominan cifras significativas a los niimeros que se encuentran al inicio y son
distintos de cero de izquierda a derecha hasta el ultimo ndimero, si existen
decimales o el niimero final es distinto de cero, es mas facil verificar esto cuando

se utiliza notacion cientifica

1. Punto decimal: Se debe contar de izquierda a derecha los nimeros
diferentes de cero, por ejemplo, en 0,0024 se tienen 2 cifras significativas
y en 0,002400 se tienen 4 cifras significativas.

2. Sin punto decimal: Contar los ntimeros distintos de cero de izquierda a
derecha en 30600 se tiene 3 cifras significativas

3. Notacion cientifica: Solo se escriben las cifras significativas un ejemplo

es 1.13x10 que consta de 3 cifras.

El nimero de cifras significativas presentes en el valor de una medida da una
indicacion de precision esto quiere decir que mientras mas cifras haya el valor que
se encontré va a ser mas preciso y confiable, los resultados por lo general se
expresan con 3. También se puede emplear el redondeo que consiste en aproximar
un digito al inmediato superior descartando el ultimo digito del lado derecho, esto
se lo puede realizar siempre y cuando este ntimero sea mayor a b.
1.8.1 Reglas para la Determinacion y Redondeo de Cifras Significativas
1. Los ntmeros distintos de cero son cifras significativas contando de

izquierda a derecha, donde 0,50 kg tiene 2 cifras significativas.

2. Si existen ceros entre los ntmeros también cuentan como cifras, por

ejemplo 1.05 m tiene 3 cifras significativas.

3. Si existen ceros antes de la coma decimal no se considera como cifras

significativas: 0,007 cm tiene 1 cifra significativa.
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4. Los ceros que se encuentran después de un niimero si se considera como

cifra: 5,08 tiene 3 cifras significativas.

5. Cuando un ntmero después de la coma decimal termina en cero se puede
o no considerar como cifra significativa: 60,400 puede decir que se tiene

tres, cuatro o cinco cifras significativas

6. Cuando el digito que se va a descartar es menor que 5 se puede redondear
con ceros si es necesario, por ejemplo, si se tiene 5,621 y se requiere solo

dos cifras se lo puede expresar como 5,6.

7. Cuando el digito que se va a descartar es mayor que 5 se puede redondear
aumentandolo al inmediato superior, por ejemplo, 78,48 y se requiere solo

3 cifras significativas el valor seria 78,5.

8. Cuando el digito que se va a descartar es igual a 5 se aumenta solamente
en 1 por ejemplo, 4,45 seria 4,5 y si se tiene un ntmero impar 4,35 el

redondeo seria 4,4.

8. Se puede emplear notacion cientifica para expresar los valores numéricos
mas grandes. 3,04 x10* consta de 3 cifras significativas y 3,0400 x10*de 5

cifras significativas.

Ejemplo 1.11 Cifras Significativas

Indique el nimero de cifras significativas que tienen los siguientes valores:

Tabla de Ejemplo 1.11.1

Cifras Significativas

Numeros Cifras Significativas

4500 4

349,009 6
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0456,20 5
0,03030 4
3,00400 x10* 6

1.8.2 Operaciones Matematicas

Cuando se van a realizar operaciones matemdaticas como suma, resta,

multiplicaciéon o division se debe tener en cuenta que el ntmero de cifras

significativas que se utilizan en las operaciones.

Multiplicacién y Division: En el resultado debe tener un ntimero igual
de cifras significativas que el ntimero que tenga menos cifras significativas
de los nimeros involucrados en el célculo, si no se cumple esta regla es
necesario aplicar el redondeo para reducir este ntmero, es recomendable
mantener cifras adicionales en los calculos intermedios para aplicar el

redondeo tinicamente en el resultado final del problema.
(4,78)(8,876) = 42,42728 = 42,4
Como se observa en la operacion el primer multiplicando tiene 3 cifras

significativas y el segundo tiene 4 cifras, como dice la regla se aplica el

redondeo al final y se obtiene un resultado con 3 cifras significativas.

Suma y Resta: La posicion de donde se encuentre la coma decimal se
debe tomar en cuenta porque al momento de sumar o restar algiin ntimero
es necesario la comparacion de la posicién de las cifras significativas, el

digito que se encuentre a la izquierda indica la tGltima posicion.

2,000 + 0,098 + 0,13 = 2,228

1.8.3 Homogeneidad Dimensional

Es importante que los niimeros involucrados en las operaciones matematicas se

encuentren en las mismas dimensiones, si no se encuentran en las mismas unidades
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se aplica la conversién de unidades porque es importante recordar que no se puede
sumar o restar nimeros que se encuentren en distintas unidades, sumar cm con

m es totalmente incorrecto.
Ejemplo 1.12 Analisis de Homogeneidad Dimensional

En las operaciones presentadas, analice las unidades y mencione cual es la que

tiene homogeneidad dimensional.

1. y(m) = yo(m) +0,3048 () x v (3) x t(s) + 0.4 () x t(s?)

kg

2 (%) = 101325 (£2) x 1 (B5) x A Gatm) + p(32) xo (%)

atm

Solucion

Para poder saber si existe homogeneidad dimensional se deben simplificar las

unidades y observar si se pueden realizar las operaciones

Analizando la ecuacién 1

m

y(m) = y,(m) + 0,3048 (ﬁ) X v (g) X t(8) + 0.4 (?a) X t(s?)

y(m) =m+m+m

Simplificando las unidades se puede observar que todos los niimeros estan en las

mismas unidades por lo tanto si tiene homogeneidad dimensional.

k Pt g k
9\ _ ra ms? (_9> n
P( 52)_101’325 (a )xl - X Py (ath) + p (=3 xv(s)

() = o)+ ()

En la ecuacion 2 simplificando las unidades iguales, se puede observar que no

existe homogeneidad dimensional por lo tanto no se puede resolver el ejercicio.
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1.8.3.1 Cantidades Adimensionales

Un ejemplo de cantidades adimensionales es el nimero de Reynolds (Re)

pvD
1l

Re =

(1.12)

Donde:

p = Densidad del fluido
v = Velocidad del fluido
D = Diametro del tubo

u = Viscosidad del fluido

Haciendo un analisis de dimensional se tiene:

kg) (m
Re = <m3> (5) (1.13)

(&)

Simplificando las unidades se puede observar que el nimero de Reynolds es un

numero adimensional.

1.9 Flujo Masico y Volumeétrico

El flujo mésico y volumétrico estan en funcién del tiempo en la cual se va a

transportar cierta cantidad o volumen de material en un proceso.

. Masa
Flujo masico () = —
Tiempo
_ . . Volumen
Flujo volumétrico (V) = ———
Tiempo
1 (kg fluido/s)
B B —
v (m?® fluido/s)

FIGURA 1.4

Flujo de Material en una Tuberia
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El punto encima de la masa y volumen significa caudal o flujo, quiere decir que
va a estar en funcion del tiempo, la densidad de un fluido se puede utilizar para
transformar de caudal volumétrico a caudal méasico o viceversa, como se muestra

a continuacion:

(1.14)

<:4 s-

_m_
p_V_

Para la mayoria de los compuestos la densidad va a disminuir con la temperatura
debido a que se expande el volumen, los sélidos y liquidos son incomprensibles lo
que significa que la densidad no va a cambiar con la variacién de presién, mientras

que los gases son comprensibles.

La gravedad especifica relaciona la densidad de un compuesto con una densidad

de referencia a condiciones especificas.

SG = — (1.15)

Pref

La densidad de referencia para los liquidos y sélidos comiinmente es agua a 4°C

lbm

donde la densidad es py,04,.c = 1%L = 1000% = 62.43 TR

= ara los gases se
o p g

usa como referencia al aire.
Ejemplo 1.13 Flujo Volumétrico

Utilizando la ley de los gases ideales calcular el flujo volumétrico (m?*/min) y flujo
masico (g/min) de 10g/min de O: que tiene un peso molecular de 32 kg/kmol,
una densidad de 1,429 kg/m?, considere las condiciones de presién y temperatura

como las atmosféricas.
Solucioén

Primero se debe encontrar el niimero de moles:

=0,312—

. <10g 1 mol) mol
n= min

— X
min 32g
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Aplicando la ley de los gases ideales se encuentra el flujo volumétrico:

PV=nRT
V_ﬁRT
P

atm L
mol K

La constante de los gases ideales es R = 0,082057

(031229 (0,082057 21 1) (208,15K)
V= 1 atm
. L
V =7633—
min

Hay que transformar las unidades del flujo volumétrico para obtener la respuesta
en m*/min.
3 m3

V=7633— x 2™ _ 00763
7" min” 1000L min

Para calcular el flujo masico se puede emplear la formula de la densidad:

T
P=y
m=pV
. kg m?3
mz(Ln9—Q 0,00763 —
m min
ke 1000
= 0,010 —2 x 8
min 1kg

m = 10,903 i
min

1.10 Peso Molecular y Moles

El peso molecular es la masa atémica que tiene un elemento o compuesto esta

expresada en unidades de masa/ moles, 1 mol equivale al nimero de Avogadro

que es 6,023x10%
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El peso molecular promedio viene dado por la siguiente ecuacion:

My = yaMw s + YsMw s (1.16)
El peso molecular promedio en funcién de la fraccién mésica

L _ X , s (1.17)
M_W MW,A MW,B .

Donde

M,, = Peso molecular promedio
yag = Fraccion molar del componente

Xap = Fraccion masica del componente
Ejemplo 1.14 Flujo Molar de una Mezcla Gaseosa

Una mezcla gaseosa de 150 g/s contiene 0,45 moles de metano, 0,15 de etano y
0,40 de propano, calcule el flujo molar total e individual de cada componente y

también encuentre el peso molecular promedio.
Solucion:

Primero se debe conocer los pesos moleculares de los componentes presentes en el

proceso.
Metano: 16,04 g/mol
Etano: 30,07 g/mol
Propano: 44,1 g/mol
Se aplica la ecuacién (1.16) para encontrar el peso molecular promedio
My = yuMwu + YEMw g + ypMw,p
8 8

My = (0,45 x 16,04 ﬁ) + (0,15 x 30,07 %) + (0,40 x 44’1ﬁ)
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—— g
My = 29,37 —
w mol

Calculando el flujo molar total del proceso:

. g mol )
— (1502 — 5,11 mol
it ( s 2937g mol/s

El flujo molar de cada componente se obtiene multiplicando la fraccién molar por

el flujo molar total

. " mol mol
ny = 0,45 x%x 5,11 — = 2,30—
S S

. “mol mol
nNg = 0,15 x 5,11T = 0,76T

. ‘mol mol
ny = 0,4 x 5,11T = 2,04T

1.11 Unidad Molar

Para realizar un balance de masa es necesario especificar las cantidades de cada,
sustancia, para ello se presentan unidades de masa y moles, siendo esta tltima la
que especifica una cantidad de masa determinada. Un mol se define como la
cantidad de cada sustancia en un sistema que contiene tantas unidades
elementales ya sean atomos, electrones, moléculas, etc como atomos existentes en
12 g del elemento carbono 12. Al aplicar esta definicién es necesario aclarar la

unidad elemental.

Con el fin de determinar la masa molecular se aplica la suma de las masas
atomicas relativas de los atomos que conforman una molécula, se miden en
unidades de masa atémica (p), es decir masa/moles (g/mol o su equivalente
kg/kmol). Cuando se considera una cantidad definida de alguna sustancia es
necesario considerar la masa molecular, con el fin de obtener el ntimero de moles

que tiene dicha sustancia.
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El ntimero de Avogadro, es una cantidad de gran valor que hace referencia a la
unidad de masa (mol) de cualquier sustancia. Su valor es 6.02 x 10* particulas
(consideréandose a las particulas como dtomos o moléculas). Por ejemplo, un mol

de agua contiene en su composicion 6.02 x10* particulas.
Ejemplo 1.15 Moles de Carbonato de Propileno

El compuesto de carbonato de propileno CiHsO; es usado como plastificante y
disolvente especial, se produce por medio de la reaccién de propileno y el didéxido
de carbono. Para la elaboracion a escala laboratorio se ha usado 500g de este
compuesto con el fin de plastificar un producto. Determine la cantidad de moles

usadas de carbonato de propileno.

1 mol de C,Hg04
102,9 gde C4,Hg04

SOOg de C4H603 X =4, 85 mOl de C4H603

1.11.1 Composicion Masica y Molar

Para poder convertir las unidades de masa a moles se debe dividir la masa del
compuesto para la masa molar, mientras si se quiere transformar de moles a masa

se deben multiplicar dichos valores.
m; = n; X Mi (118)
Donde

m; = Masa del compuesto
n; = Moles del compuesto

M; = Masa molar

Para obtener la masa total de un elemento en una cantidad de compuesto:

— _ mj
Dpi = Enilli = Eni (1.19)

Donde se esta obteniendo las moles de un elemento h en un compuesto i.



43

Cuando se tienen mezclas a veces es necesario o importante conocer la
composicion de cada compuesto presente, esto se lo puede representar en fraccion
mésica o molar. Si dichos valores se multiplican por 100% se obtiene el porcentaje
masico o molar. La suma de las fracciones siempre debe ser igual a 1.

Fraccion masica (x;):

i

m
xi=—  (120)

in —1  (1.21)

i
Porcentaje masico = (x;) X 100% (1.22)
Fraccion molar (y;):

i

n
Vi =~ (1.23)

Zyi —1 (124

Porcentaje molar = (y;) X 100% (1.25)
Donde:

m; = masa del compuesto i
m = masa total

n; = moles del compuesto i
n = moles totales

En las conversiones de masa y moles es necesario comer la masa molar de los

compuestos que se encuentran en la mezcla.

yiM;

Xi = ————
bOYiviM

(1.26)
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g = Xi/M; (1.27)
LG |

Ejemplo 1.16 Cloruro de Sodio

El cloruro de sodio es la sal de mesa que se usa diariamente en el hogar se desea
saber la cantidad de gramos NaCl y cuantos gmol de Cl se encuentran presentes

en el salero, si se tiene 20 gmol de NaCl.
Solucién

Para encontrar los gramos de NaCl se multiplica los moles presentes por el peso

molecular

Mpacl = NNacl X Myacl

58,44 g NaCl

Myacl = 20gmol NaCl X W

= 1168,8 g NaCl

Los gmol de Cl se obtienen mediante la ecuacién (1.19)

N¢len Nacl = €clenNacl X NINacl

1 gmol Cl

N¢l en Nacl = X 20 gmol de NaCl = 20 gmol de NaCl

gmol de NaCl

Ejemplo 1.17 Disolucién de azicar en agua

Calcule las fracciones mésicas, molares y los porcentajes masicos, molares de una

disolucién de 20 g de aztcar en 80 g de agua.
Solucién

Encontramos la fraccién mésica del azicar y del agua aplicando la ecuacion (1.20)
y (1.21)

20 g de azucar
Xazicar = = 0,20

20 g de azucar + 80 g de agua

Xagua = 1 — Wazgcar
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Xagua = 1— 0,20 = 0,80

Para encontrar el porcentaje masico se debe aplicar la ecuacién (1.22) donde se

multiplica por 100 los valores de la fraccién maésica

Porcentaje masico del azicar = 0,20 X 100% = 20% (wt%)

Porcentaje masico del agua = 0,80 X 100% = 80% (wt%)

Encontramos la fraccion molar del aztcar y del agua.

20 g de azdcar/180 g/gmol

= 0,0243

Yazicar =

20 g de azucar/180 g/gmol + 80 g de agua/18 g/gmol

Yagua = 1 — Vazicar
Yagua = 1 —0,0243 = 0,975
Para encontrar el porcentaje méasico se debe aplicar la ecuacién (1.25) donde se
multiplica por 100 los valores de la fraccion maésica
Porcentaje molar del azicar = 0,0243 X 100% = 2,43% (mol%)

Porcentaje molar del agua = 0,975 x 100% = 97,56% (mol%)

1.11.2 Concentracién

La concentraciéon de una solucién se puede expresar en peso/fraccién peso (p/p)
que es el peso del soluto dividido para el peso total, fracciéon peso/volumen (p/v)
donde el peso de la solucion se debe dividir para el volumen total, concentracion

molar (M) es el ntimero de moles dividido para el volumen de la solucién, fracciéon

masica o molar donde se divide la fraccién de cada especie para la fraccion total.
Ejemplo 1.18 Concentraciéon de NaCl en AGUA

En un recipiente de 150 kg de agua se anade 25 kg de NaCl, la densidad de la

solucién es de 1500 kg/m? Calcule la concentracién de NaCl en:

a) Fraccién peso/peso (p/p)



46

b) Peso/Volumen (p/V)

c¢) Fraccién molar

Solucién

a)

Myacl
mr
25kg

Fraccién peso de NaCl = (150 kg + 25kg) = 0.142

Fraccién peso de NaCl =

b) Para calcular la concentracién en peso/volumen se debe calcular el volumen

de toda la soluciéon empleando la densidad del liquido

mr
Vp = —
7o

175 kg
Vp=————
1500 kg/m

Vp = 0.116 m3

Ya encontrado el valor del volumen de la solucién se puede encontrar la

concentracion en peso/volumen

Peso  25kg
Volumen 0.116 m3

Peso — 21552 kg
Volumen " m3

c¢)Se debe encontrar el nimero de moles de NaCl y de agua para el célculo de la

fraccién molar

25 kg de NaCl

= 0.43 kmol
58.5 kg NaCl/kmol 01> Kmo

Moles de NaCl =

_ 150 kg de H,0
~ 18 kgH,0 /kmol

Moles de H,0 = 8.33 kmol
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0.43 kmol

F i0 lar NaCl= —— =
raccién molar NaC 8.76 kmol

Ejercicios Propuestos
Sistema de Unidades

1.1 Calcule el trabajo que se necesita para obtener 2 toneladas de hierro a una
distancia de 100 m, el trabajo debe ser expresado en kW*h, como dato
adicional se sabe que la fuerza es la aceleracién multiplicada por la masa.

1.2 Calcule el tiempo que se necesita para acelerar la masa del N2 que se

encuentra en reposo, la fuerza que se aplica es de 2 N.
Conversion de Unidades

. lb . k
1.3 Convierta 30 Tm a su equivalente en Tg.

1.4 Se producen 200 ton de leche por semana. Calcule la produccién de leche
en g/h.
1.5 Determine el volumen en litros de un reactor que tiene las siguientes
dimensiones: 300 cm de largo por 2.5 m de ancho por 1,6 cm de altura.
1.6 Un litro de leche cuesta en Ecuador $0,60, se puede exportar hacia Europa
y su costo es de 1,5 euros, cuanto seria la ganancia de la venta de los
galones de leche en el exterior.

1.7 Repita el ejemplo 1.5 empleando las ecuaciones de conversion de
temperatura.

1.8 El platino tiene un punto de fusion de 2042,15 K, convierta esta
temperatura a a) °C, b) °F, ¢) “Ra y d) °Re.

1.9 Para el andlisis de un nuevo biocombustible se invent6 un termémetro en
escala °Z, con un punto de fusion del hielo de 45 °Z y para la ebullicién del
agua 250 °Z, cuantos grados marcara el nuevo termémetro cuando un

liquido desconocido marca una temperatura de 32°C.
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1.10 Transformar 15 Psia a a) pascal, b) atmosfera y c) bar

1.11 Un instrumento para medir presiones marca una presion manométrica de 9
psig, si se desea alcanzar una presion absoluta que sea el triple de la manométrica
cuanto deberd ser la presion atmosférica, calcular en atmosferas y en milimetros

de mercurio.

Cifras Significativas

1.12 Escriba el ntimero de cifras significativas de los siguientes valores y expréselos

como notacién cientifica: a) 0,0078 b) 456,098 ¢)45,0000 d) 67,0089 e) 0,00678

1.13 Escriba las cifras significativas del ejemplo 1.11 en notacién cientifica.

Flujo Masico y Volumétrico

1.14 Ingresa agua pura a una tuberia de 2 in de didmetro a una velocidad de flujo

mésico de 200 1bmol/s, calcule el flujo volumétrico.

1.15 Una mezcla de hexano y heptano entran a razén de 3m?/h y 6m?*/h a una
temperatura de 313 K y 2 atm, calcule el flujo volumétrico y el volumen especifico

de los dos componentes.
Peso Molecular y Moles

1.16 Encuentre 4 isémeros del buteno y encuentre sus pesos moleculares, ;qué
isdbmero tendra un mayor peso o todos seran iguales? Explique el por qué de la

respuesta escogida.

1.17 Una mezcla liquida de 30% (wt%) de benceno y 70% (wt%) de tolueno entra
a una unidad de proceso, encuentre el flujo masico y el flujo molar de la corriente

de alimentacion.

Unidad Molar
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1.18 Calcular el peso molecular de los compuestos principales que conforman el

gas licuado de petréleo (GLP).

1.19 Calcule la cantidad de gmol presentes de C, H y O en 120gmol de Glucosa.
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Diagramas de Flujo

Los procesos quimicos, petroquimicos y afines utilizan diagramas de flujo para una
mejor comprension de cémo se llevan a cabo dichos procesos, mediante un anélisis de
las variables y composiciones utilizadas, con informacion técnica los diagramas brindan
informacién cuantitativa acerca de las variables de proceso como son la concentracion,
la presion, la temperatura, el nimero de moles, etc. Los diagramas se pueden clasificar

en entrada-salida, de flujo de bloques y flujo de procesos.

Objetivos de Aprendizaje
e Analizar las variables de proceso usadas para caracterizar un proceso quimico.
e (Conocer las unidades de proceso bésicas de los diagramas de flujo y las unidades
de las operaciones unitarias presentes en los procesos quimicos.
e Definir las operaciones unitarias principales usadas en la ingenieria quimica y
afines.
e Analizar los diagramas de flujo de entrada-salida, flujo de bloques y flujo de

Procesos.

2.1 Procesos y Variables de Procesos

Se denomina proceso a una operacion o conjunto de operaciones en las que existan
cambios quimicos o fisicos de un compuesto o mezcla de ellos, para su transformaciéon

se emplean operaciones unitarias segtin el producto que se desee obtener.

2.1.1 Diagrama de Flujo de Proceso

El diagrama PFD (Fluid Process Diagram) por sus siglas en ingles es la secuencia
de las unidades de procesos que son conectadas por corrientes, donde se puede ver

el flujo de los componentes y de la energia.
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2.1.2 Unidad de Proceso

La unidad de proceso es el lugar en el cual se lleva a cabo las operaciones, esta
asociada con los flujos que entran y salen de cada equipo. En la figura 2.1 se

observa una unidad de proceso simple con entrada y salida.

Entrada_’. Unidad de proceso —p Salida

FIGURA 2.1

Diagrama de Flujo de Proceso

2.1.3 Corrientes de Proceso

Las corrientes de proceso son representadas por una linea que significa la entrada
o la salida de materia de las distintas unidades de proceso, contienen informacion
de cantidad, composicion, energia, presion, temperatura o condiciones necesarias

para la realizacion del mismo.

2.1 Diagramas de Flujo de Procesos

Los diagramas de flujos de procesos quimicos y petroquimicos son especificos,

compactos y precisos, ademas presentan gran cantidad de informacion técnica.

Se clasifican en 3 tipos de diagramas:

Diagrama de Flujo de entrada-salida

Diagrama de Flujo de bloques

Diagrama de Flujo de proceso
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Tabla 2.1

Clasificacion de los Diagramas de Fujo de Proceso

Diagrama de Flujo

de Entrada-Salida

Diagrama de Flujo

de Bloques

Diagrama de Flujo

de Proceso

-Materias primas
-Reacciones quimicas

-Productos obtenidos

-Materias primas
-Reacciones quimicas
-Productos obtenidos
-Balance de materia
-Unidades béasicas del
proceso
-Especificaciones del

disetio

-Materias primas
-Reacciones quimicas
-Productos obtenidos
-Balance de materia
-Balance de energia
-Equipos empleados en
la planta
-Especificaciones de los
equipos

-Condiciones de T y P

Los tres tipos de diagramas de flujo deben especificar las materias primas

empleadas, los cambios quimicos y fisicos que ocurren en el proceso y los productos

que se obtienen.

2.3 Unidades de Proceso en Diagramas de Flujo de Bloques

Existen solo cuatro unidades béasicas que se emplean en los diagramas de flujo de
bloques. Si bien existe gran variedad de procesos quimicos, la clasificacion de las

unidades de proceso se basa en la funcién y en las necesidades que se tienen para

convertir las materias primas en los productos ya terminados.

Las unidades basicas son mezcladores, reactores, divisores y separadores.
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2.3.1 Mezcladores

En esta unidad de proceso se combinan dos o mas corrientes de alimentaciéon en

una sola corriente de salida.

Mantequilla__
Azicar N
Harina ———

Leche —
Huevos ———

Mezclador

Polvo de N

Pastelito

hornear ]‘
Merengue

FIGURA 2.2
Mezclador

Il
FIGURA 2.3

Mezclador en Diagramas de Flujo

2.3.2 Reactores

Las corrientes de alimentacion contienen reactivos, en el reactor pueden realizar

una o mas reacciones quimicas, y por la corriente de salida se van a obtener los

productos y también los reactivos que no se han consumido.

Mezcla de pastelito
— ¥ Reactor

- Pastelito

FIGURA 2.4

Reactor
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Agitador

—m{ || e
Reactor
PER
cQ C

Reactor Batch

FIGURA 2.5

Tipos de Reactores

2.3.3 Divisores

Esta unidad va a dividir la entrada o alimentacion en una o mas salidas, sin variar

la composicién de la alimentacion.

12 pastelitos 7 pastelitos
80% masa . 80% masa
20% merengue . " 20% merengue

———=—H Divisor

5 pastelitos
»80% masa

20% merengue

FIGURA 2.6

Divisor

FIGURA 2.7

Divisor en Diagramas de Flujo
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2.3.4 Separadores

La diferencia con los divisores es que la entrada se va a separar en una o mas

salidas, pero con diferente composicion.

12 pastelitos 7 pastelitos
80% masa 80% masa
20% merengue Separador 20% merengue

5 pastelitos
*90% masa

10% merengue

FIGURA 2.8

Separador

Las cuatro unidades de proceso se pueden combinar en diagramas de flujo de
bloques, las corrientes de salida de una unidad van a ser la entrada a la otra

unidad de proceso.

2.4 Diagrama de Flujo de Entrada-Salida

Este tipo de diagrama es el mas sencillo de todos, porque cuenta con un solo
bloque, se especifica la materia prima y los productos obtenidos, no tiene mucha

informacién acerca de las condiciones en las cuales se los obtiene.

Materia prima Productos
> Proceso —

FIGURA 2.9

Diagrama de Flujo de Entrada y Salida

Ejemplo 2.1 Diagrama de Entrada-Salida de la Reformacién de la Nafta

Desulfurizada

La desulfuracién es un proceso que realizan las refinerias donde se purifica al

crudo eliminando los compuestos de azufre, ademas nitrégeno, oxigeno y metales
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pesados. La alimentacion al proceso es 100 1b/h de nafta desulfurizada y se obtiene
1300 Ib/h de gas combustible y 500 Ib/h de residuos ligeros. Realice un diagrama

de entrada-salida.

Soluciéon
Nafta desulfurizada 1300 Ib/h Gas Combustible
L Proceso
100 1b/h ———— 500 Ib/h Residuos ligeros

FIGURA DEL EJEMPLO 2.1.1

Diagrama de Flujo de Entrada-Salida de la Reformacion de la Nafta Desulfurizada

Como se puede observar en la figura 2.1.1 no se tiene mucha informacion de qué
condiciones se deben aplicar, equipos necesarios, cantidad de materia prima

necesaria para poder obtener el gas combustible y los residuos ligeros.

2.5 Diagrama de Flujo de Bloques

Los diagramas de flujo de bloques tienen tunicamente 4 unidades basicas que se
representan en el proceso como se observéd en la seccion 2.3, cada unidad de
proceso va a representar los cambios quimicos y fisicos que sufren los compuestos,
como en todo diagrama la materia prima entra por la izquierda y salen los
productos por la derecha.
2.5.1 Como Disenar un Diagrama de Flujo de Bloques

1. Los equipos son representados por rectangulos.

2. Se coloca de una manera clara y correcta las flechas en las corrientes que

indiquen la direccion del flujo.

3. Se debe enumerar las corrientes y los equipos

4. Por lo general el flujo se mueve de izquierda a derecha.
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5. Las corrientes livianas van en la parte superior y las pesadas como son

los liquidos y sélidos por la parte de abajo.
6. Se debe colocar toda informacién adicional que especifique el proceso.

7. Por lo general los datos de velocidad de flujo, presion, temperatura se

muestran en una tabla.

Ejemplo 2.2 Diagrama de Flujo de Bloques del Proceso de

Desulfuracion

Observe la figura del ejemplo 2.2.1 y realice el diagrama de flujo de bloques del
proceso de desulfuracion de crudo con el fin de eliminar el azufre, oxigeno,

nitrogeno y metales pesados. (Unicamente realice la representacion del diagrama

sin cantidades de flujos).

Calentadores
850- 100°F

Reactores
200 a 900 psig

Gas combustible

Compresor de
recirculacién

l@ Residuos ligeros

Rehervidor
Vapor

Tambor Flash

Nafta desulfurizada

FIGURA DEL EJEMPLO 2.2.1

Diagrama de Flujo de la Reformacién de la Nafta Desulfurizada
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Solucién

Hay que tener en cuenta que en los diagramas de flujo de bloque solo existen 4
unidades basicas que se emplean para representar los procesos, los mezcladores y

divisores no se muestran como un rectangulo, se los representa con un punto.

Nafta desulfurizada
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Divisor — Hidrogeno

Gases de
recirculacion

—# Gas combustible
Divisor
» Residuos ligeros

FIGURA DEL EJEMPLO 2.2.2

Diagrama de Flujo de Bloques de la Reformacion de la Nafta Desulfurizada

2.6 Unidades de Procesos de Operaciones Unitarias

2.6.1 Secadores

Son equipos que utilizan una fuente de calor para eliminar la humedad por
evaporacion de un solido, semisélido o liquido. Como se muestra en la figura 2.10
el secador es un separador en donde en la corriente de salida 2 se obtiene como
disolvente vapor puro, el cual no posee solidos. Generalmente los productos
resultantes se obtienen en estado sdlido, los cuales no siempre estan 100% libres
del solvente. Existen diferentes tipos de secadores como continuos y por lotes; y

estos pueden ser de calor directo o indirecto.
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Secador

FIGURA 2.10

Secador

2.6.2 Filtros

Es una técnica utilizada en la remocion o eliminacién de impurezas de liquidos o
para aislar un sélido de un fluido. Este procedimiento es una operaciéon unitaria

fisica que se puede utilizar también para separar particulas suspendidas en un

fluido (liquido, gas o fluido supercritico).

(Fittro

/

FIGURA 2.11

Filtro

2.6.3 Columna de destilacién

Este equipo permite separar diferentes sustancias quimicas con respecto a la
volatilidad, en donde, los componentes més volatiles forman parte del destilado
que generalmente se encuentran en fase gaseosa y los mas pesados se encuentran
en el fondo, obteniéndose en fase liquida. Para llevar a cabo la separacion se debe
proporcionar calor de tal forma que los compuestos quimicos lleguen al punto de
ebulliciéon. La destilacién es uno de los procesos quimicos con mayor aplicacion,

en donde, para realizar los balances de masa y energia se puede tomar en cuenta
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un plato individual, la columna, el hervidor o el condensador, o todo el sistema

en general.

Destilado

FIGURA 2.12

Columna de Destilacion

2.6.4 Evaporador de efectos multiples

La evaporacion se utiliza en las industrias que requieran una alta concentracion
de compuestos, los evaporadores utilizan una menor cantidad de energia y se
obtiene una concentracion directamente proporcional al nimero de evaporadores.
La desventaja de este tipo de equipos es que los evaporadores son costosos y es
necesario disminuir el nimero de estos. Las corrientes de entrada y de salida para
un evaporador se encuentran en estado liquido. Generalmente las soluciones
acuosas de sales y bases inorganicas se concentran en un evaporador, asi como
también estos son utilizados con soluciones acuosas de compuestos organicos que

poseen poca volatilidad.
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Y

FIGURA 2.13
Evaporador de Multiefecto

2.6.5 Deshumidificadores
Es un equipo encargado de reducir el nivel de humedad en el aire o en un gas, se

caracteriza porque la corriente de alimentacién se encuentra conformada por un

componente condensable como el agua y uno no condensable.

Deshumificador

m—’ I I I I @—’Gassecc

Gas hiimedo

Liquido condensado

FIGURA 2.14

Deshumificador

2.6.6 Humidificador

Es un equipo que realiza lo contrario que el deshumidificador, es decir, incrementa
la cantidad de humedad que existe en el aire o en una corriente de un gas. Es un
dispositivo que permite que el agua que se encuentra en una superficie mojada o

en una olla se evapore, o que posibilita que el aire circule mediante un

compartimiento de lavado de aire, el cual posee humedad. Para dicho
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procedimiento en la alimentacién el gas no debe estar saturado, la unidad de
proceso debe evaporar el liquido y finalmente el producto de salida no es necesario

que este saturado.

Humidificador

FIGURA 2.15

Humificador

2.6.7 Lixiviacion y extraccién

La lixiviacion generalmente se conoce como extraccion liquido — sélido y es la
eliminacion por disolucion de materiales soélidos. En tanto que la extraccién por
lo general se conoce como extraccion liquido — liquido, se caracteriza por poseer
dos disolventes liquidos los cuales deben tener una densidad especifica diferente y
ser inmiscibles, y que por una diferencia de solubilidad un componente se

transfiera de un disolvente a otro.

Al poner en contacto el disolvente y la mezcla a tratar se obtiene la extraccion
liquido — liquido, en la que las dos fases liquidas diferentes se llaman extracto y
refinado, sus nombres dependen de quien predomine en el producto. El disolvente
es selectivo, depende del componente que se encuentre en mayor cantidad en el
extracto. Este disolvente puede ser un compuesto puro o una mezcla de

compuestos.
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Extraccion

FIGURA 2.16

Extractor /Lixiviacién

2.6.8 Absorbedor / Desorbedor

A este equipo también se le conoce como depurador, su funciéon es absorber
impurezas de un gas, en donde uno o mas componentes solubles se absorben al
ponerse en contacto con una fase liquida. En el absorbedor la corriente gaseosa es
bombeada y fluye hacia arriba y la corriente liquida por la gravedad va hacia
abajo. Por lo general el gas se pone en contacto con el liquido, de tal manera que
el liquido absorba uno o mas componentes del gas. Mientras que la desorcion es

cuando se desea separar una mezcla de liquidos mediante un gas. En un stripper

que es una torre de extraccion los componentes del liquido se transfieren al gas.

Absorbedor «;}—|
+

|

FIGURA 2.17

Absorbedor
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2.6.9 Condensador parcial

Como su nombre lo indica condensa parcialmente una corriente que se encuentra,
en fase de vapor. La condensaciéon es producida por la disminucién de la
temperatura (enfriamiento) o aumento de la presién. Las especificaciones que debe
tener la corriente para el uso de este dispositivo es que en la alimentaciéon todos
los componentes deben encontrarse en fase de vapor y deben ser condensables, se
debe tomar en cuenta que a la salida las corrientes que poseen liquido y vapor se

encuentran en equilibrio.

Liquido

FIGURA 2.18

Condensador Parcial

2.6.10 Separador flash

Es el encargado de separar dos fases liquida y vapor producidas por el
condensador. Es un procedimiento similar al condensador parcial, en donde la
Unica diferencia es que la alimentacién se encuentra en fase liquida, y la
vaporizacion se produce al incrementar la temperatura o reducir la presion. Asi
mismo las corrientes de salida tanto del liquido como del vapor se encuentran en

equilibrio.
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Alimentacion

FIGURA 2.19

Columna de Destilacion Flash

2.6.11 Cristalizador

El proceso de cristalizacion es cominmente utilizado para separar las fases liquido
— s6lido. Es una combinacién de cristalizador — filtro, que sirve para separar los
cristales de una solucién. Los cristales se forman por una reduccion de la
temperatura, incluso por debajo del punto de fusiéon y pueden contener elevada
pureza. La cristalizacion también puede ocurrir al pasar de fase de vapor a fase

solida sin haber pasado por el estado liquido.

J, 1

n Cristalizador

2}

FIGURA 2.20

Cristalizador
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2.7 Diagrama de Flujo de Procesos

Los diagramas de flujo de procesos son representaciones de los procesos quimicos
mediante unidades de procesos, materiales, especificaciones de los equipos,

condiciones de presion y temperatura. Presentan las siguientes caracteristicas:

Los equipos estan conectados entre si para poder representar el proceso

quimico.

Los equipos ya no son representados por rectangulos, tienen la

representacién mostrada en la secciéon 2.5.

Se utilizan representaciones de bombas, turbinas, intercambiadores de

calor, hornos.

Todos los equipos y corrientes deben estar enumeradas o nombradas para

poder identificarlas.

Las lineas representan las entradas y salidas de los materiales en los

Procesos.

Las corrientes gaseosas estan en la parte superior, las liquidas en la mitad

y las sélidas en el fondo.

La mayoria de las veces la informacion de velocidad de flujo, presion,

temperatura, fases se encuentran en una tabla de informacion.
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FIGURA 2.21

Diagrama de Flujo de Proceso de la Nafta Desulfurada

Gas combustible

Residuos Iigems

Rehervidor
Vapor

Ejemplo 2.3 Diagrama de Flujo de Proceso de la Obtencién de Gas de

Sintesis y Amoniaco.

Investigue acerca del proceso ICI (Imperial Chemical Industries) por sus siglas en

inglés, para la obtencién del gas de sintesis y de amoniaco, represéntelo en un

diagrama de flujo de proceso.

Solucién
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FIGURA DEL EJEMPLO 2.3.1

Diagrama de Flujo del Proceso ICI

En los diagramas de flujo se utilizan algunos de los iconos mostrados en la figura

2.22.
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FIGURA 2.22

Equipos de Procesos Usados en los Diagramas de Flujo
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2.8 Operaciones Unitarias en una Refineria

En este capitulo se mencionaran brevemente las principales operaciones realizadas
en una refineria para la transformacion del crudo de petréleo.

2.8.1 Destilacién Primaria

La funcién de la destilacién primaria es la separacion de los componentes segiin
su volatibilidad en una torre de destilacién, los principales productos obtenidos

son el gas combustible, nafta ligera y pesada, crudo reducido.

Los equipos que se utilizan son intercambiadores de calor, bombas, desaladora,
horno, torre de destilacion.

2.8.2 Destilacion al Vacio

La alimentacion de la torre de destilacién al vacio es el crudo reducido (poner que
es), siendo su funcién separar més componentes reduciendo la presién atmosférica
con el fin de obtener gasdleo ligero y pesado, asfalto, lubricantes, etc.

Los equipos que se utilizan son horno, torre de destilacién al vacio, eyector.
2.8.3 Hidrodesulfuracion

En esta operaciéon se purifica al crudo eliminando los compuestos de azufre,
ademas nitrogeno, oxigeno y metales pesados. Es importante la desulfuracion del
petréleo porque estos compuestos danan o desactivan a los catalizadores, los
compuestos de azufre son transformados en sulfuro de hidrégeno que se eliminan
de forma gaseosa. Se obtienen naftas ligeras y pesadas, combustibles

desulfurizados, combustibles cataliticos desulfurizados.

Los equipos que se utilizan son tanques, intercambiadores de calor, horno, reactor,

vaporizador, compresor, rehervidor, condensador y acumulador.
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Destilacion Primaria y al Vacio

2.8.4 Reformacion

La nafta desulfurizada se bombea para modificar los hidrocarburos mediante la
desintegracién de catalizadores de Pt-Al y bimetalicos para la produccién de

gasolina con alto octanaje, los productos mas valiosos de esta reformacion son gas

combustible, propano, butano, hidrogeno.

Los equipos que se utilizan son intercambiadores de calor, bombas, desaladora,
torre de destilacion.

2.8.5 Isomerizacion

La gasolina que se obtienen en la destilacion primaria y desulfurizada se utiliza
para la isomerizacion por medio de catalizadores de Pt o AICl;s Se obtiene gasolina

de alto octanaje.
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Los equipos que se utilizan son horno, reactor, intercambiador de calo, enfriador

de aire, compresor y estabilizador.
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FIGURA 2.24

Proceso de Desulfuracién, Reformacion de Nafta Desulfurizada e Isomerizacion de
Gasolina Desulfurizada

2.8.6 Desintegraciéon Catalitica

El gasoleo ligero obtenido en la torre de destilacion se utiliza para el craqueo
catalitico donde se rompe las cadenas de los hidrocarburos con la ayuda de
catalizadores de Si-Al, mediante se realiza el proceso se forma coque el cual
desactiva a los catalizadores para eso se debe regenerar el catalizador quemando

el carbdn con aire.

Los equipos que se utilizan son reactor, sedimentador, regenerador, rehervidor,

depropanizadora.
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FIGURA 2.25

Desintegracion Catalitica

2.8.7 Alquilacién

Los compuestos que tienen tres y cuatro atomos de carbono que vienen de otras
unidades de la refineria como son los propanos y butanos, reaccionan para formar

alquilados ligeros, se utiliza catalizadores de HF, H.SO.. Mediante este proceso se

obtiene GLP.

Los equipos que se utilizan son reactor, separador, depropanizadora, acumulador
y regenerador de &cido.
2.8.8 Polimerizacién
Los polipropilenos obtenidos en el craqueo catalitico reaccionan entre si con la
ayuda de un catalizador de H;PO4 6 SiO: donde se obtiene GLP y gasolina de

polimerizacion de alto octano.

Los equipos que se utilizan son intercambiadores de calor, bombas, reactor,

columna de fraccionamiento (despropanizador), condensador y recalentador.
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Alquilacién
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Polimerizacion

2.8.9 Coquizacién

Para obtener combustibles ligeros y coque se utilizan los residuos de las torres al

vacio son desintegradas.
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Los equipos que se utilizan son tanques de coque, horno, fraccionadora, enfriador,

bomba, separador e intercambiadores de calor

——— Gas Combustible

Acumulador

b Nafta

F Y g
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Tambores de Coque
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5
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Residuos de destilacion
al vacio

FIGURA 2.28

Coquizacion

2.8.10 Recuperaciéon de Azufre

El HsS se recolecta en las hidrodesulfuradoras en forma gaseosa o es disuelto en

aminas que son convertidos es productos importantes como es el S y el HoSO..

Los equipos que se utilizan son sopladores, reactores, condensadores, bomba y

quemadores.



75

Agua de slimentaciin

st (G l
A

I50°'F

GasH,S
R ¥
Guemsdor devado
r j j
Resctores Cataliticos|
S00°F i

f; (Gas residual

—O——

Azufre

-

Fosa de Azufre

_a""‘--._,___.-—‘_'.\w

FIGURA 2.29

Recuperaciéon de Azufre

2.8.11 Mezclado de Gasolina

Se mezclan distintas gasolinas obtenidas en las otras unidades de proceso donde
se anaden aditivos que son antidetonantes y para aumentar el octanaje como es
el éter metil ter-butilico (MTBE) o éter metil ter-amilico (TAME), cuando a los

combustibles no se les anade nada se obtiene como producto final gasolina de alto

y bajo octano y gasolina para aviones.

Los equipos que se utilizan son bombas y tanques de almacenamiento.

2.8.12 Unidad de Servicios Auxiliares

Esta unidad se utiliza para dar un soporte técnico a las otras unidades donde
proporciona vapor de agua de baja, media y alta presion, aire comprimido, agua
de enfriamiento. Depende de la refineria que se trate porque algunas de ellas

generan su propia electricidad mediante el vapor y otras compran y emplean el

vapor en una caldera para proporcionar al resto de unidades. El calor requerido
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se lo obtiene mediante la quema de hidrocarburos de bajo valor comercial que son

productos de los diferentes procesos de refinacion.

Los equipos que se utilizan son intercambiadores de calor, bombas, calderas,

sistema para tratamiento de agua y un generador eléctrico.
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FIGURA 2.30

Unidad de Servicios Auxiliares

Ejercicios Propuestos

Diagramas de Flujo de Entrada-Salida

2.1 Enliste cuales son las ventajas de realizar un diagrama de entrada-
salida para formular ecuaciones de balance de materia.
2.2 Realice un diagrama de entrada y salida para el proceso de destilacién

primaria y al vacio tratada en la seccién 2.8.

Diagrama de Flujo de Procesos

2.3 . Cuales son las diferencias entre los diagramas de bloques y los
diagramas de flujo de procesos? ;Si tuviera que disenar un proceso que

diagramacion ocuparia?
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2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

500 kg/h es alimentado a una torre de destilacién con una composicién
de 40% de A y 60% B, en el destilado se obtiene un flujo de 300 kg/h,
dibuje un diagrama de flujo para este proceso de destilacién e indique
por que corriente sale el liquido y el vapor.

Una torre de destilaciéon tiene un condensador total y un recalentador,
grafique en un diagrama de flujo el proceso.

Una mezcla de nitrogeno e hidrogeno ingresan a un mezclador,
posteriormente ocurre una reaccién quimica para producir amoniaco,
los reactivos sin reaccionar son recirculados a la alimentacién, diagrame
el proceso mencionado.

Para la produccién de gas licuado de petréleo (GLP) realice un
diagrama de flujo de bloques y un diagrama de flujo de procesos.
Investigue el proceso de produccion de amoniaco y realice un diagrama

de entrada-salida, diagrama de bloques y un diagrama de flujo.

Unidades de Procesos de Operaciones Unitarias

2.9

2.10

2.11

Investigue acerca de las torres de destilacién y coloque las diferencias
de las columnas con empaque y con platos

Para qué se utiliza un reactor PBR y un PFR.

Observe las unidades de proceso de las operaciones unitarias para los
diagramas de bloques y clasifiquelas en las 4 unidades basicas que son

mezclador, separador, divisor y separador.

Operaciones Unitarias en la Refineria

2.12

Investigue acerca del proceso de desalacion del crudo, que equipos y
que condiciones se necesitan para lograr remover la mayor cantidad de

sal.
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2.13 Realice una tabla con ventajas y desventajas de la destilaciéon primaria
y destilacion al vacio.

2.14  Que tipos de regeneradores existen, indique su funcién y las diferencias.
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Anadlisis de Grados de Libertad

El presente capitulo aclara el concepto de analisis de grados de libertad, base de
calculo, sistemas y corrientes en una sola unidad para poder resolver balances de
materia y energia en procesos quimicos y petroquimicos, considerando que la
ecuacion general de balances de materia esta en funcién de variables de corriente

y variables de sistema.

El analisis de grados de libertad es un método matematico riguroso que se utiliza
para determinar si un problema estd subespecificado, sobreespecificado o
completamente especificado, es decir si el problema tiene informacion suficiente

para solucionarlo.
Objetivos de Aprendizaje

e Conocer el procedimiento necesario para calcular los flujos en los diagramas
de proceso.

e Identificar las variables de corriente y de sistema dependientes e
independientes de un proceso quimico.

e Analizar las consideraciones necesarias para realizar un andlisis de grados
de libertad para un diagrama de flujo de bloques.

e DBuscar bibliograficamente las estrategias necesarias para el andlisis de

grados de libertad.

3.1 Definiciones

3.1.1 Base de calculo

Para la resolucion de ejercicios es necesario tener una base de calculo, que es una
cantidad de flujo puede ser representada en masa o moles o también se puede

representar como velocidad de flujo que estd en funcién del tiempo. En los
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procesos se puede aumentar o reducir una base de calculo para poder realizar un
factor de escalamiento.

3.1.2 Sistemas y Corrientes

Un sistema es denominado un espacio con volumen delimitado, dentro de estos
limites se define que materia se encuentra dentro, fuera y atravesando por él,
mientras que las corrientes son las entradas y salidas que se encuentran en el
sistema, la variable de corriente va a describir la cantidad de flujo que se
encuentra en una corriente y la variable de sistema significa el cambio de cantidad

de la materia dentro del sistema.

Corriente _ .
Corriente Sistema | ——pCormente
Especificacion de la Especificacion del
composicion del sistema desempefio del sistema

FIGURA 3.1
Definicion de Corriente y Sistema

3.1.3 Especificaciones
Para calcular los flujos de los procesos se tienen dos tipos de especificaciones:

1. Especificacion de la composicién del sistema: Brinda informacién
de la cantidad de materia de la corriente, esto puede ser representado
como masa, moles, fraccién maéasica o molar, concentracion, velocidad
de flujo.

2. Especificaciéon del desempeno del sistema: Describen la cantidad
de cambios fisicos y/o quimicos que ocurren en el sistema. Por ejemplo,

el porcentaje de conversién de un reactivo en una reacciéon quimica.
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Ejemplo 3.1 Tipos de Especificaciones

Analice y clasifique las especificaciones que se muestran a continuaciéon segin su

tipo si es de composicién o desempeno del sistema.

- Alimentacién de una solucién saturada de sal al 50% de NaCl.

- En un reactor se convierte el 60% del nitrégeno en amoniaco.

- En una torre se recupera el 98% del compuesto A.

- Seglin la normativa se dice que una solucién de agua con aztcar debe

contener 1g de glucosa por 1000 g de agua

Solucién

Se debe analizar la informacion proporcionada y clasificar las especificaciones.

Tabla del ejemplo 3.1

Especificacién de composicién del

sistema

Especificacién de desempeno del

sistema

Alimentacién de una solucién saturada

de sal al 50% de NaCl.

Segin la normativa se dice que una

solucion de agua con azlUcar debe

contener 1lg de glucosa por 1000 g de

agua.

En un reactor se convierte el 60% del

nitrégeno en amoniaco.

En una torre se recupera el 98% del

compuesto A.
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3.2 Ecuaciones para Balance de Masa

Para realizar un balance de masa para un sistema se debe analizar los limites que
tiene el mismo, la cantidad de materia que entra, sale, se recircula, si existe un

reactor se debe analizar las reacciones quimicas que ocurren en el sistema.

Se puede realizar un balance de materia general para todo el sistema o un balance
para cada componente o por equipo que se encuentre dentro del proceso. La

ecuacion general esta descrita como:
Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo = Acumulacién (1)

Donde:

Entrada: Cantidad de materia que ingresa al sistema

Salida: Cantidad de materia que sale del sistema

Generacion: Cantidad de materia que se genera dentro del sistema
Consumo: Cantidad de materia que se consume dentro del sistema,
Acumulacién: Cambio de la materia dentro del sistema

Es importante mencionar que las entradas y salidas son variables de corriente

mientras que la generacion, consumo y acumulacién son variables de sistema.

3.2.1 Tipos de Componentes

Al momento de realizar los célculos de flujo de procesos se puede utilizar tres

diferentes tipos de componentes.
-Elementos: Carbono, Oxigeno, Nitrogeno, Hidrégeno, etc.
-Compuestos: Agua, Glucosa, Metano, Etano, etc.

-Materiales compuestos: Mezcla de compuestos que tienen una composicién

definida.
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Por lo general son mas utilizados los compuestos por el hecho que existen reactores
en los procesos y se dan reacciones quimicas con una estequiometria ya definida
mientras que los elementos es preferible cuando la estequiometria de la reaccion
es desconocida o también cuando existe una serie de reacciones involucradas en

el proceso.

Si existen x componentes involucrados en el sistema entonces van a existir x
ecuaciones de balance de masa independientes. La generacién y consumo esta
relacionado con los coeficientes estequiométricos de las reacciones quimicas

involucradas.

aA+bB - Cc
Moles de A consumidos  y, a )
Moles de B consumidos yg b 2)
Moles de C generados  —yc ¢ 3
Moles de B consumidos ~ yg b ®

Cuando hay x reactantes y productos se pueden escribir x-1 ecuaciones
independientes para poder relacionar la generacion y consumo. La acumulacion
puede ser cero, positiva o negativa esto depende del equilibrio existente entre la
materia que entra y es producida y la materia que sale y son consumidos, si se

tiene el sistema en estado estacionario la acumulacién va a ser cero.

3.2.2 Procedimiento Calcular los Flujos en el Proceso

1. Graficar el diagrama de flujo del proceso quimico.

2. Definir el sistema.

3. Definir las variables de corriente y los componentes involucrados.
4. Asegurarse que todas las cantidades estén en las mismas unidades.

5. Definir una base de célculo.
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6. Definir las variables del sistema, si existe una reaccion quimica donde se
muestren ecuaciones de los reactivos consumidos, productos generados y si
no se encuentra en estado estacionario se deberd plantear una ecuacion

para la acumulacion del sistema.

7. Describir las especificaciones de las composiciones de las corrientes en

forma de ecuaciones.

8. Realizar un balance de masa individual para cada especie involucrada

en el sistema.
9. Resolver todas las ecuaciones presentes en el ejercicio.
10. Comprobar las respuestas.
3.2.3 Consejos para el Calculo Correcto de los Flujos
Para la resolucion de balances de masa es importante seguir los pasos mencionados

en la seccién 3.2.2 pero también existen unos consejos adicionales que ayudan a

la correcta resolucion de los ejercicios.

1. No omitir el paso 1 de la construccion de un diagrama.

2. Definir el sistema, puede ser una sola unidad de proceso, grupo de
unidades o el proceso quimico entero.

3. Reconocer si existen reacciones quimicas involucradas, si es asi el caso
verificar si existe una estequiometria conocida, si no es asi se debera
igualar la reaccion.

4. Convertir todas las cantidades en una misma unidad para que exista
homogeneidad.

5. Elegir correctamente una base de célculo esta puede ser para la entrada
o la salida del sistema.

6. Definir los compuestos que se generan, consumen y/o acumulan segtin

sea el caso
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7. Describir todas las especificaciones presentes en el proceso.

8. Realizar primero un balance general de masa de todo el proceso y
posteriormente un balance de masa para cada compuesto involucrado.

9. Resolver el sistema de ecuaciones que se generd con las variables
desconocidas.

10. Verificar la solucién, se lo puede realizar utilizando la ecuacién de

balance general de masa.
Ejemplo 3.2 Produccién de Amoniaco

El amoniaco se produce por medio de una reaccion quimica entre el hidrogeno y
nitrégeno, donde el reactor es alimentado por 100 mol/h de nitrégeno y 3 mol de
hidrégeno por cada mol de nitrégeno, el porcentaje de conversion es del 75%.
Calcule la cantidad de hidrogeno y nitrégeno sin reaccionar y la cantidad de

amoniaco producido. (El sistema se encuentra en estado estacionario).
N, + 3H, — 2NH;
Solucién

Para poder calcular la cantidad de amoniaco producido e hidrégeno y nitréogeno

sin reaccionar se debe seguir los pasos mencionados en la seccion 3.2.2.

Paso 1y 2:

N
2———p Reactor ) H,
NH3

(%]

FIGURA DEL EJEMPLO 3.2.1
Diagrama de Bloques de la Produccién de Amoniaco.

Paso 3. Elegir los componentes y las variables del sistema.
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Donde:

N: N,

H: H»

AZ NH3

. O

—> Reactor
H

v
> T Z

FIGURA DEL EJEMPLO 3.2.2
Definicion de las Corrientes del Diagrama de Bloques.

Paso 4 y 5: Definir la base de calculo, en este caso la alimentaciéon de nitréogeno

es de 100 mol/h

Paso 6: Definir los reactantes consumidos y los productos generados.

I—Iconsumido _ 3 mol _

Nconsumido 1 mol

Agenerado _ 2 mol

Nconsumido 1 mol

Paso 7: Describir las especificaciones de corriente, el ejercicio menciona que
reaccionan 2 moles de hidrégeno por cada mol de nitréogeno y también menciona

que la conversiéon del nitrégeno es del 75%

Especificacion 1:

H1_3
N, 1
H1=2N1

H; = 300 mol/h
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Especificacion 2:
Nconsumido = 0.75 N4
Nconsumido = 75 mol/h

Paso 8: Realizar los balances de masa para cada componente utilizando la

ecuacion general de balance de masa.
E-S+G—-C=A

-Para el Nitrégeno:

N1 — N3 — Neonsumido = 0
-Para el Hidrégeno:

H; — H; — Heonsumido = 0
-Para el Amoniaco:

—Az + Agenerado =0

Paso 9: Resolver las ecuaciones
-Nitrégeno sin reaccionar

N2 = N3 — Neonsumido
N, = (100 — 75)mol/h = 25 mol/h
-Hidrégeno consumido

Hconsumido -3

Nconsumido

Hconsumido = 3 (75 mol/h) = 225 mol/h
-Hidrégeno sin reaccionar

H; = Hy — Heonsumido

H, = (300 — 225)mol/h = 75 mol/h
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-Amoniaco producido y generado

Agenerado = 2Nconsumido
Agenerado = 2(75 mol/h) = 150 mol/h
A, = Agenerado
A, = 150 mol/h
Paso 10: Verificar el correcto balance de masa mediante el calculo de la cantidad
de materia de entrada y de salida, lo que entra debe ser igual a lo que sale.
-Materia que entra

100mOINZ X 28 g N + 300mOI i 2 gt _ 3400 g/h
h mol N, h mol H, &/

-Materia que sale

mol N, gN, mol H, g H, mol NH; g NH;
5 X 28 75 X 2 150 X 17
h mol N, + h mol H, + h mol NH;

= 3400 g/h

Se pudo comprobar que el balance de masa esta correcto 3400 g/h=3400g/h
Los resultados se pueden simplificar en una tabla:
Tabla del ejemplo 3.2

Resumen de Resultados

Componentes Entrada (mol/h)  Generacién/Consumo  Salida (mol/h)

(mol/h)
Nitrégeno 100 -75 25
Hidrégeno 300 -225 75

Amoniaco 0 +150 150
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Ejemplo 3.3 Separacion de una Soluciéon Concentrada

Ingresa 2000 1b de una solucién de agua y NaCl que contiene 80% en peso de
agua, se requiere evaporar el 60% del agua y obtener una soluciéon concentrada.
Calcule la cantidad de agua que debe salir en el evaporador y la cantidad de

solucion concentrada que se obtiene al final del proceso.
Solucién

De la misma manera que se resolvid el ejercicio 3.2 se deben seguir los pasos

mencionados.

Paso 1 y 2:

Solucion de agua

—»
y NaCl Agua
Evaporador

5 Solucion concentrada

FIGURA DEL EJEMPLO 3.3.1

Diagrama de Bloques.

Paso 3. Elegir los componentes y las variables del sistema.

Donde:

S: Solucién de NaCl

A: Agua
s [ >4
A—h Evaporador R S
A

FIGURA DEL EJEMPLO 3.3.2

Definicién de las Corrientes del Diagrama de Bloques.



90

Paso 4 y 5: Definir la base de calculo, en este caso la alimentacion es de 2000 1b
de la solucion de agua y NaCl, no existe reaccion quimica porque el sistema es un

evaporador.
Paso 6: No existe generacién ni consumo porque no existe una reaccién quimica.

Paso 7: Describir las especificaciones de corriente, el ejercicio menciona que
ingresa, 2000 1b de una solucién de agua y NaCl con 80% en peso de agua y que

se quiere evaporar un 60% de agua.
Especificacion 1:
-Agua que ingresa
A; = 0.80 (2000 Ib)
A; =16001b
-Solucion de NaCl que ingresa
S1+A; =20001b
S, =20001b—A,
S; = (2000 — 1600)Ib = 400 1b
Especificacion 2:
-Agua a evaporar
A; = 0.60 (1600 Ib)
A, =9601b

Paso 8: Realizar los balances de masa para cada componente basandose en la

ecuacion general de balance de materia.

E-S+G-C=A
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_ F—————p =
S=4001b iy A=960 lb
A=1 60011}__* Evaporador g

= »
A

FIGURA DEL EJEMPLO 3.3.3
Actualizacion del Diagrama de Bloques.

-Para la Solucién de NaCl

S1 =383
-Para el Agua
A=A, + A,
Paso 9: Resolver las ecuaciones
-Soluciéon Concentrada
S1 =83
S;=4001b

-Cantidad de agua en la solucién concentrada
A;=A, —A,
A; = (1600 — 960)1b
A; =6401b
-Cantidad de solucién concentrada
(400 + 640)Ib = 1040 1b

Ejemplo 3.4 Secado del Aire

Para procesos industriales se necesita secar el aire himedo para poder utilizarlo,
el aire se comprime a 83°F y 1 atm, se bombea 1.8% molar de agua como vapor

a un tanque que contiene 50 Ib de aliimina. La velocidad de alimentacion es de
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150 ft*/min, el aire seco contiene unicamente 0,04% molar de agua, la cantidad
maxima que se adsorbe de agua es de 0.20 b de agua por 1b de alimina. Calcule
el tiempo de funcionamiento del tanque sin reemplazar la alimina y la cantidad

de agua acumulada en el tanque.
Solucién

Paso 1 y 2:

Ajsre hiimedo Aire seco
— » Bolitas de altmina ——— @

FIGURA DEL EJEMPLO 3.4.1

Diagrama de Bloques del Secado del Aire.

Paso 3: Elegir los componentes

Donde

A: Aire

W: Agua

— Bolitas de alimuna ————»

A
W

FIGURA DEL EJEMPLO 3.4.2
Definicion de las Corrientes del Diagrama de Bloques del Secado del Aire.

Paso 4 y 5: Definir la base de calculo, en este caso se debe transformar el flujo
volumeétrico, la capacidad de adsorcion porque se encuentran en otras unidades y

no se pueden realizar los calculos.



93

n_ P
V RT
n (latm) Ibmol
Vo 3 atm = 0.00252 NN
(0.7302 m) (83 + 459°R)
ft3 Ibmol Ibmol
150 — % 0.00252 — = 038—
S ft min
- La composicion de corriente dada sera:
Ibmol
A+ W, =0.38—;
min

Paso 6: El ejercicio no presenta una reaccién quimica por lo tanto no va a existir

generacion ni consumo, pero si existe acumulacion de agua dentro del tanque.

Paso 7: Describir las especificaciones de corriente, el ejercicio menciona que en
la corriente de entrada se tiene 1.8% de agua, el aire seco tendra 0.04% de agua

y la capacidad de adsorcion es de 0.20 Ib agua/lb aliimina.

Especificacion 1:

w; Ibmol de agua
—=0.018 ——
A +W; Ibmol
Especificacion 2:
W, 0.0004 Ibmol de agua
A, +W, lbmol

Especificacion 3:

0.20 Ib agua 1bmol de agua

50 Ib alimina X = 0.555 lbmol de agua

Ib alimina % 181b de agua

0.555 Ibmol de agua
t (min)

Wacumulada =

Paso 8: Realizar los balances de masa para cada componente basandose en la

ecuacion general de balance de materia.
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E-S+G—-C=A

-Para el aire

-Para el agua
W; = W; = Wacumulada

Paso 9: Resolver las ecuaciones

-Agua contenida en el aire hiimedo

Ibmol
AL+ W; =0.38—
min
w; Ibmol de agua
Tbmol ~ 918 — 1
0.38— mo
min
Ibmol
W, = 6.84x1073 —
min
-Aire a la entrada
_3 lbmol
6.84 x107° min Ibmol de agua
Ibmol — 918 — 1
A; +6.84x1073 — mo
min
Ibmol
A; = 0.386 —
min
-Aire a la salida
Ibmol
A, =0.386 —;
min
-Agua contenida en el aire seco
W, Ibmol de agua
Ibmol = 0.0004 Ibmol
0.386 ——+ W,
min
Ibmol

W, = 1.544 x10~*

min
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-Agua acumulada

W, — W, = Wacumulada

Ibmol

min

Wacumulada = 6.685 XlO_3

-Tiempo de funcionamiento

0.555 Ibmol de agua
t (min)

Wacumulada =

0.555 Ibmol

Ibmol
min

t (min) =

6.685 x1073
t (min) = 83.015 min
3.3 Analisis de Grados de Libertad
El analisis de grados de libertad es un método matematico riguroso que se utiliza

para determinar si un problema tiene o no solucién, no es necesario resolver el

ejercicio ni plantear las ecuaciones, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Grafique un diagrama de flujo.

2. Defina los componentes.

3. Escriba las reacciones quimicas, identifique si existe acumulacion en el
sistema y etiquete los componentes involucrados.

4. Reconozca las variables independientes. Observe la tabla 3.1.

5. Reconozca las ecuaciones independientes. Observe la tabla 3.2.

6. Realice el analisis de grados de libertad, por sus siglas en inglés se le

conoce también como analisis DOF

DOF = variables independientes — ecuaciones independientes (4)

Cuando:

-DOF=0 el ejercicio puede tener una solucion.
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-DOF<0 Se dice que el ejercicio esta sobreespecificado es decir tiene muchas

ecuaciones y puede llegar a ser redundante.

-DOF>0 El ejercicio subespecificado, existen mas variables que ecuaciones, pero

al momento de resolver el problema se puede generar mas ecuaciones.

Tabla 3.1

Variables independientes

Variables de corriente independientes | Numero de componentes en el sistema

Variables de sistema independientes | Numero de reacciones quimicas y
componentes que se acumulan en el
sistema

Tabla 3.2

Ecuaciones independientes

Flujos especificados Por lo general solo es la base de
calculo.

Especificaciones de corriente -Si existen x componentes, van a
existir x-1.

-En el caso que se tenga un divisor se
debe agregar (x-1) *(x-1) donde x; es
el namero de corrientes en la salida.

Especificaciones de desempeno
Ecuaciones de balance de masa Recordemos que si se tiene x
componentes se va a tener X ecuaciones

de balance de masa.
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Hay que tener mucho cuidado al momento de determinar si una ecuaciéon es
independiente, se debe saber que una ecuacién independiente no se puede deducir
por la uniéon de més ecuaciones, se comenten dos errores al momento de identificar

las especificaciones y ecuaciones.

-Cuando existe una conversiéon completa de un reactivo, eso no se debe

tomar como una especificacion del desempefio.

-Si una corriente esta conformada por n compuestos y se tiene el porcentaje
masico o molar, las especificaciones seran n-1, por ejemplo, si ingresa a un
reactor 25% A, 40% B y 35% de C, solamente se especificard dos

componentes porque el tercero se lo puede calcular de la resta del 100%.

3.3.1 Ecuaciones Independientes

Las ecuaciones independientes no se derivan de otras ecuaciones, algunas de las

ecuaciones que relacionan las variables desconocidas son:
-Balances de materia para un proceso con reacciones quimicas.
-Balances de energia.
-Especificaciones de corriente o de desempeno.
-Propiedades y leyes fisicas.
-Las fracciones mésicas o molares deben ser iguales a la unidad.
-Estequiometria de una reaccion.

Ejemplo 3.5 Analisis de Grados de Libertad del Amoniaco

Realice el analisis de grados de libertad del ejercicio 3.2, donde mencionaba que
el amoniaco se produce por medio de una reaccién quimica entre el hidrégeno y
nitrogeno, donde el reactor es alimentado por 100 mol/h de nitrégeno y 3 mol de

hidrégeno por cada mol de nitrégeno, el porcentaje de conversion es del 75%.
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Calcule la cantidad de hidrogeno y nitrégeno sin reaccionar y la cantidad de

amoniaco producido. (El sistema se encuentra en estado estacionario).
N, + 3H, — 2NH;
Solucién

Graficar el diagrama de bloques especificando los componentes involucrados en el

sistema. Se tienen 3 componentes.
N: Nz
H: Hz

A: NH;

. O B

4’ Reactor —} H
H A

FIGURA DEL EJEMPLO 3.5.1

Diagrama de Bloques para la Sintesis del Amoniaco.

Se debe primero identificar las variables independientes:

-Variables de corriente: 5 (2 componentes de entrada y 3 de salida)
-Variables de sistema: 1 (1 reaccién quimica)

Total variables independientes: 6

Identificar las ecuaciones independientes:

-Base de calculo: 1

-Relaciéon de alimentacion de nitrégeno: hidrégeno: 1

-Especificacion de desempeno: 1
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-Ecuaciones de balance de masa por componente: 3
Total ecuaciones independientes: 6
Analisis DOF
DOF=6—-6=0
El problema se comprobd que tiene una tnica solucion porque el DOF=0.

Ejemplo 3.6 Analisis de Grados de Libertad de un Circuito

En un proceso MOCVD ingresan amoniaco y trimetilo de galio a un reactor con
una relacion de 1:1, es empleado un gas transportador de galio que se incluye en
el circuito con la alimina y metano (Existe una purga). Analice si el problema

tiene solucién mediante un analisis DOF.
(CH3)3Ga + NH3 — GaN + 3CH,

Solucién

Graficar un diagrama de bloques definiendo las corrientes
Donde

T: Trimetilo de galio

A: Alimina

I: Gas transportador

M: Metano

A—— » Gacumulado | ———

FIGURA DEL EJEMPLO 3.6.1

Diagrama de Bloques para el Circuito.
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Se debe primero identificar las variables independientes:

-Variables de corriente: 5 (3 componentes de entrada y 2 de salida)
-Variables de sistema: 2 (1 reaccién quimica y acumulacién)

Total variables independientes: 7

Identificar las ecuaciones independientes:

-Ecuaciones de balance de masa por componente: 5

Recuerde la relacién 1:1 no es una especificacion de corriente y la conversion

completa en el reactor tampoco es una especificaciéon de desempeno
Total ecuaciones independientes: 5
Anélisis DOF
DOF=7-5=2
El problema se comprobo6 que el problema esta subespecificado porque el DOF=2.

Ejemplo 3.7 Analisis de Grados de Libertad de Lavado de Lechugas

Las lechugas contienen un alto contenido de bacterias, suciedades que deben ser
eliminados para poder ser consumidas, en un restaurante se lavan 200 paquetes
de 20 oz diarias, se ha realizado un andlisis y se descubri6 que hay 0.5 lb de
residuos por 10 1b de lechugas, se emplean 100 galones de agua para su limpieza,
se descarga 2 bbl de agua utilizada a un rio que posee 1,8% de desechos. Realice

el analisis de grados de libertad.
Solucion
Realizar el diagrama de bloques para entender el problema.

Donde
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W: Agua
L: Lechuga

S: Suciedades

w

L |1 3 5
s | [3] Eg?

2

S
FIGURA DEL EJEMPLO 3.7.1
Diagrama de Bloques para el Lavado de Lechuga.
Se debe primero identificar las variables independientes:

-Variables de corriente: 7 (2 componentes de entrada 1, 1 componente en la

entrada 2, 2 componentes en la salida 4 y 2 componentes en la salida 5).
-Variables de sistema: 0 (no hay reaccién quimica ni acumulacién).
Total variables independientes: 7

Identificar las ecuaciones independientes:

-Flujos especificados: 3 (fundas de lechuga, agua necesaria para el lavado, agua

descargada al rio).

-Especificaciones de corriente: 2 (relacién de suciedades por 1b de lechugas y

porcentaje de suciedades en el agua desechada).
-Especificaciones de desempeno: 1 (eliminacién de suciedades).

-Ecuaciones de balance de masa por componente: 3
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Total ecuaciones independientes: 9

Analisis DOF
DOF=7-9=-2
El problema esta sobreespecificado porque el DOF=-2

Ejemplo 3.8 Analisis de Grados de Libertad para una Columna de

Destilacion

Ingresa a una torre de destilacién una corriente de 100 mol/h de 30% metano y
70% pentano, el flujo del destilado es de 60 mol/h. Realice un diagrama de flujo

y un analisis de grados de libertad para conocer si el ejercicio tiene solucion.
Solucién

Donde:

F: Alimentacién

D: Destilado

B: Fondos

* D=60 mol'h

F=100 mol’h

——» Separador

30%M
T0%P

v
we)

FIGURA DEL EJEMPLO 3.8.1

Diagrama de Bloque de una Torre de Destilacion.

Se debe primero identificar las variables independientes:
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-Variables de corriente: 3 (1 corriente de entrada, 1 corriente de salida 2 y 1

corriente de salida 3).

-Variables de sistema: 0 (no hay reaccion quimica ni acumulacién).
Total variables independientes: 3

Identificar las ecuaciones independientes:

-Ecuaciones de balance de masa por componente: 2

Total ecuaciones independientes: 2

Analisis DOF
DOF=3-2=1

El problema se comprobd que el problema esta subespecificado porque el DOF=1.

3.4 Anailisis de Grados de Libertad para Multiples Unidades

Es posible calcular los grados de libertad para procesos que tienen multiples
unidades, donde se puede determinar si la informacién proporcionada es suficiente,
el procedimiento es muy similar que cuando se trata de una sola unidad de

proceso, se debe tener en cuenta lo siguiente:

-En cada unidad se debe contar las corrientes y especificaciones que estén

entrando o saliendo directamente al equipo.

-Se contabiliza las ecuaciones de balance de masa para cada unidad.
Recordando que
DOF=0, el problema cuenta con la informacion necesaria y se puede resolver
DOF>0, el problema se encuentra subespecificado.

DOF <0, el problema se encuentra sobreespecificado.
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Ejemplo 3.9 Anailisis de Grados de Libertad para un Proceso de

Multicomponentes

En una planta se requiere producir 15000 kg/h de acido adipico, entra a un
mezclador una corriente de aire (21% Oz 'y 79% N2) y una solucién de glucosa con

agua (15mg/ml agua), observe el diagrama de bloques proporcionado y realice el

analisis de grados de libertad.

Reaccién 1:

Reaccién 2:

Donde:

O: Oxigeno
N: Nitrogeno
G: Glucosa
W: Agua

N: CsHeO4
C: COq

M: CsH404

H: Hidr6geno

A: Acido adipico

7 17
_C6H1206 + 702 - C6H604 + 8(:02 + 11H20

CegH404 + 2H, » CgH1 90,4
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O N H
o N C —c |
N G M o H
G Mezclador 1 w ) Reactor 1 —W} Separador M ) Mezclador 2 —M’ Reactor 2
— W

FIGURA DEL EJEMPLO 3.9.1

Diagrama de Bloques para la Produccién de Acido Adipico.

Solucion

Para mayor facilidad se realizard una tabla donde se coloquen las variables y

ecuaciones independientes para realizar el analisis de grados de libertad.

Tabla del ejercicio 3.9.1

Andlisis de Grados de Libertad en el Proceso.

Mezcladorl Reactorl Separador Mezclador2 Reactor2 Proceso
Variables
independientes
Variables de 8 8 8 4 3 20
corriente
Reacciones 0 1 0 0 1 2
quimicas
Ecuaciones
independientes
Flujos 0 0 0 0 1 1
Especificacién de 2 0 0 0 0 2
corriente
Especificacién de 0 0 0 0 0 0

desempeiio

—)A
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Ecuaciones de 4 6 4 2 3 19
balance de masa
Total 8-6 9-6 8-4 4-2 4-4 22-22

DOF 2 3 4 2 0 0

Es importante saber que la composicion del aire no es una especificacion
independiente, la conversion total de la glucosa no es considerado como una

especificacion.

Segun los resultados obtenidos por equipos se llega a la conclusion que solo el
reactor 2 estd completamente especificado y se podra resolver. Los grados de
libertad de todo el proceso dio como resultado DOF=0 por lo tanto es
recomendable realizar un diagrama de entrada-salida para poder realizar un

balance de masa general de todo el proceso.

Ejemplo 3.10 Analisis de Grados de Libertad para un Proceso de

Remocién de CO: Y H.S

Para la remocion del CO: y HsS se utiliza un sistema de absorbedor-separador, la
alimentacion al absorbedor es de 30% de COs, 10% de H.S y N.. Un solvente
ingresa al absorbedor y también una mezcla que tiene 1% de CO2 y N, la corriente
de salida contiene 25% de CO,y 15% de H»S de la alimentacién inicial, la corriente
ingresa a un separador flash, una corriente retorna al absorbedor y la otra
alimenta al separador su composicién es de 5% de CO.. La salida del separado 2
contiene 30% de disolvente. Realice un andlisis de grados de libertad para todos

los equipos y un general.
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CO,
Solvente Solvente » IS
St CO, 0.05 Solv 0.3
HS
Sol
o Separador 2
€O, 0.01 J
Ny« Separador 1 |+
—— | (Absorbedor)
CO;z 0.3 co,
S 0.1 co | » IS
N 2
2 The A Solv 0.2
Solv A # Separador 3
(Flash)
I

FIGURA DEL EJEMPLO 3.10.1

Diagrama de Bloques para el Proceso de Remocién de CO2 Y H»S

Solucién

Para mayor facilidad se realizard una tabla donde se coloquen las variables y

ecuaciones independientes para realizar el andlisis de grados de libertad.

Tabla del ejercicio 3.10.1

Analisis de Grados de Libertad en el Proceso de Remocién de CO> Y H»S

Mezclador Separadorl Separador2 Separador3 Proceso

Variables

independientes

Variables de 3 8 5 7 7
corriente

Reacciones 0 0 0 0 0
uimicas

Ecuaciones

independientes

Flujos 0 0 0 0 0
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Especificacion de 0 0 0 2 2
corriente

Especificacion de 0 0 0 0 0
desempefio

Ecuaciones  de 1 4 3 3 4

balance de masa
Total 3-1 8-4 5-3 7-5 7-6

DOF 2 4 2 2 1

Todo el problema esta subespecificado, es decir que falta informacién acerca del

proceso para poder resolverlo mediante un balance de materia.

Ejercicios Propuestos
Balance de Masa
3.1 ;La conversién total en un reactor es considerada como una especificacién de

rendimiento del sistema’?

3.2 Observe el ejercicio 3.4 separe las variables y ecuaciones en una tabla y

explique.

3.3 Realice la comprobacion del balance de materia empleando los datos y el

diagrama del ejercicio 3.3.

3.4 Realice la comprobaciéon del balance de materia empleando los datos y el

diagrama del ejercicio 3.4.

3.5 El amoniaco se produce por medio de una reaccién quimica entre el hidrégeno
y nitrégeno, donde el reactor es alimentado por 100 mol/h de nitrégeno y 3 mol
de hidrégeno por cada 2 mol de nitrogeno, el porcentaje de conversiéon es del 90%.
Calcule la cantidad de hidrogeno y nitrégeno sin reaccionar y la cantidad de

amoniaco producido. (El sistema se encuentra en estado estacionario).
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N, + 3H, — 2NH;

Anilisis de Grados de Libertad

3.6 Realice el andlisis de grados de libertad para el ejercicio 3.3 y analice si el

problema tiene solucion.

3.7 Una columna de destilacién es alimentada por 50 1b/s de A, los flujos de B y
C son desconocidos, el flujo del destilado es de 100 1Ib/s que contiene 30 1b/s de
A y 70 Ib/s de B. El 50% de la alimentacién de A termina en el fondo de la torre.
Los flujos del destilado y de los fondos son iguales, realice un diagrama de flujo y

el andlisis de grados de libertad.

3.8 Una columna de destilacion es alimentada por 70 lbmol/min de benceno y 20
Ibmol/min de tolueno y 0.05 Ibmol/min de xileno. Se obtiene benceno puro y en
el fondo 100 1bmol/min de tolueno, realice el diagrama de flujo y el andlisis de

grados de libertad.

3.9 En una torre de destilacién ingresa 2000 kg/h que consta de 60% metano y
etano, el destilado tiene 80% de metano y el flujo de los fondos es de 800 kg/h,

realice el diagrama de flujo y el analisis de grados de libertad.
Anailisis de Grados de Libertad para Multicomponentes

3.10 Revise el ejercicio 3.9 y realice un diagrama de entrada-salida para la
resoluciéon del ejercicio y también realice el analisis de grados de libertad. Compare

las respuestas con las obtenidas en el ejercicio propuesto.

3.11 Para la eliminaciéon de gases toxicos como es el COs y HsS se emplea un
proceso de absorbedor-separador, se alimenta 40% de CO., 15% de H.S y N», por
la parte superior del absorbedor sale 2% de CO., la corriente rica del disolvente
sale del absorbedor, en la parte superior existe 25% de solvente, 15% de CO2 Y

20% de HsS, el separador flash divide en proporciones iguales los flujos y estos
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son devueltos al absorbedor, la corriente que alimenta al separador tiene la
composicién de 10% de CO.. Realice un diagrama de flujo y el respectivo andlisis

de grados de libertad para cada equipo involucrado en el proceso.

3.12 Se alimenta a un tanque de lavado 50% wt de TiO: y 20% wt de agua salada,
el rutilo lavado sale con una composicién de 40% wt, se seca en una unidad, se
va a producir 5000 kg de un sélido seco que es la mezcla de TiO2/NaCl, mediante
un balance de masa se puede determinar la cantidad de agua necesaria, realice un

diagrama de flujo y el andlisis de grados de libertad.

3.13 Se alimenta a una torre de destilacion 50% de A y 40% B, el porcentaje del
destilado es de 80% donde el 75% es del compuesto B, realice un diagrama de

bloque y de flujo posteriormente un analisis de grados de libertad.

3.14 Escoja una operacién unitaria realizada en la refineria tratado en el capitulo

2 y realice un diagrama de bloques con su respectivo analisis de grados de libertad.
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