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INTRODUCCION

El presente manual proporciona los elementos requeridos para que profesores y
alumnos realicen las actividades experimentales del modulo manejo de energia y
que de una forma paulatina conduzca al alumno al entendimiento y comprensién de
los conceptos contenidos en el Plan de Estudios de la Carrera de Ingenieria quimica
de la FES ZARAGOZA, correspondientes al sexto semestre de la carrera de
Ingenieria Quimica.

En este contexto, este trabajo se presenta en dos secciones, la primera corresponde
a los protocolos que se realizan de manera experimental dentro de los laboratorios,
y la segunda seccidon son protocolos que se llevan a cabo en planta piloto para
coadyuvar a los alumnos y entender las actividades experimentales que realizaron.
Siendo asi, en la primera seccion las actividades son: a) Analisis y determinacion
del nivel de correlacion de tres propiedades fisicas (solubilidad, densidad e
indice de refraccidén), donde se presenta la metodologia para determinar
propiedades como densidad, indice de refraccion y su dependencia de la
temperatura y la composicion. b) Viscosimetria de fluidos newtonianos y no
newtonianos, se utilizan dos métodos para determinar la viscosidad: el de dos
cilindros concéntricos, con el cilindro interior en movimiento y el externo fijo
(Viscosimetro Brookfield) y el procedimiento gravimétrico que utiliza el viscosimetro
de Ostwald. La importancia de las variables determinadas en estas dos actividades
experimentales radica en el hecho de que estan presentes en diversos procesos de
Ingenieria Quimica, los cuales son descritos mediante modelos matematicos y
varios numeros adimensionales, que caracterizan patrones de flujo y de
transferencia de calor. ¢) Estudio de un sistema de mezclado, se validan los
diferentes modelos de mezclado, mediante el balance de masa de un trazador,
utilizando colorimetria. d) Analisis de un sistema de sedimentacion, se analizan
las variables principales que caracterizan al proceso de sedimentacion como:
concentracion de sdlido, tamafo de particula y velocidad de sedimentacion.
Finalmente, e) en Analisis de la distribucién de tamaino de particulas en un
sistema sélido, se estudia la distribucién de tamafo de particulas en una muestra
solida, de acuerdo con la ley de Stokes.
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En la segunda seccion las actividades son: a) Analisis y determinacion de las
curvas caracteristicas de unas bombas, donde, se presenta un analisis de las
variables involucradas en el funcionamiento de un rotametro y la operacién de
bombas centrifugas. Ademas, se describe la metodologia para construirla curva de
la presion proporcionada por una bomba contra el gasto que maneja, para cada
bomba, de arreglos en serie y en paralelo de dos bombas, realizando un balance de
energia de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli. b) Analisis y determinacién de
factores de friccidn, longitudes equivalentes y calibracién de medidores de
flujo, se describen y analizan medidores de flujo como: placa de orificio, tubo Venturi
y, mandémetro diferencial; asi como conceptos de longitud equivalente, factor de
friccion de Darcy y de Fanning; ademas, valvulas de compuerta y de globo.

c) Analisis y operacién de un sistema de molienda, se avoca a la descripcion

y analisis de los diferentes tipos de molinos y la validacion de los modelos
matematicos propuestos para describir el proceso de reduccion del tamano de
particulas. d) Analisis y operacién de un sistema de filtrado, se analizan las
variables principales que caracterizan al proceso de filtracion como: concentracion
de sdlido, tamafo de particula, propiedades del fluido, medio filtrante, sélido
depositado y velocidad de filtracion. e) Analisis de un sistema de intercambio de
calor (vidrio), se describen los procesos de transferencia de calor, las propiedades
del fluido frio y del fluido caliente, las variables involucradas en los modelos
matematicos que describen el comportamiento de un intercambiador de calor como:
coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de los tubos y por el lado
de la envolvente, tipos de flujo que se presentan en cada corriente. Finalmente, en
la seccion f) Analisis de un intercambiador de calor (metal), se validan los
modelos matematicos correspondientes a intercambiadores de tubos concéntricos
y de tubos y coraza. Con los datos experimentales obtenidos, en un intervalo de
presion de vapor (de 0.5-5.5 kg/cm2) se puede simular el comportamiento térmico
e hidrodinamico del intercambiador de calor.
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OBJETIVOS DE LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS DE 6°

SEMESTRE

Los objetivos establecidos en el vigente Plan de Estudios son:

Objetivos Generales

Identificar y determinar las variables mas importantes en los procesos de
manejo de energia.

Analizar las principales variables que intervienen en los procesos de
tratamiento de efluentes de sélidos en suspension como servicios
complementarios a las plantas de procesos.

Determinar los niveles de las principales variables que intervienen en los
procesos de tratamiento de efluentes de sélidos en suspension.

Objetivos Especificos

Analizar cuantitativamente las variables involucradas en propiedades termo
fisicas como: densidad, indice de refraccidén, solubilidad, viscosidad y
conductividad térmica de algunas sustancias.

Validar los modelos matematicos en prototipos en fendmenos como:
sedimentacién, mezclado, movimiento de particulas sdlidas vy filtracién.
Validar los modelos matematicos en prototipos a nivel planta piloto de:
Coeficientes de Transferencia de Calor e Intercambiadores de Tubos y
Corazas, ademas, Tubos Concéntricos.

Analizar la variacion de los Coeficientes individuales y globales de
Transferencia de Calor en funcion del numero de Reynolds.

Los objetivos anteriores deberan estar relacionados con cualquiera de las
orientaciones que tradicionalmente han representado las fortalezas de esta
licenciatura: Creacién de nuevas empresas, Ingenieria ambiental, ciencia de
materiales o energias renovables.
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LINEAMIENTOS DE LABORATORIO

Queda estrictamente prohibido realizar las practicas del laboratorio sin la
presencia del profesor responsable del grupo.

La asignacién de actividades y de gavetas se realizara al inicio de cada
semestre y es obligacion de los estudiantes y maestros respetar la
programacion. Solo en casos justificados se podra hacer reprogramacion. Los
alumnos que sean sorprendidos abriendo gavetas que no les correspondan
seran consignados a la Unidad Juridica de la Facultad.

Al inicio del semestre (la primera semana), el profesor junto con el alumno
debera identificar las areas de seguridad, de material roto, de depdsito
temporal de residuos y también verificaran el funcionamiento de instalaciones
eléctricas, gas, agua, aire y vacio. Asi mismo debera ensefarse a los alumnos
el manejo de los equipos e instrumentos de laboratorio y el llenado de las
bitacoras que utilizaran durante el semestre. En caso de alguna falla debera
reportarlo al coordinador de ciclo correspondiente.

Para hacer uso de los laboratorios, es obligatorio para alumnos y maestros
usar bata blanca de manga larga y limpia; deberan sujetarse el cabello quien
lo use largo, en el caso de las alumnas queda prohibido el uso de zapatillas
dentro de las instalaciones; se debera usar zapato cerrado y antiderrapante;
deberan portar durante las actividades de laboratorio el equipo de seguridad
correspondiente.

Queda estrictamente prohibido introducir y consumir alimentos dentro del
laboratorio.

Queda estrictamente prohibido usar el audio y video de la computadora,
teléfonos celulares u otros dispositivos, que no sean utiles para complementar
la informacién o tema que se esté revisando en clase. El uso de estos
dispositivos electronicos es exclusivo como instrumento de trabajo.

Para solicitar material, equipo e instrumentos de laboratorio sera el mismo dia
de la actividad, los servicios se deberan solicitar un dia antes de realizar la
actividad; el alumno presenta la credencial vigente de la institucion, en ninguna
circunstancia se hara préstamo de material con credenciales diferentes a ésta.
Ademas, llenara los formatos de solicitud de préstamo de material, equipo,
instrumentos de laboratorio y servicios.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

La solicitud de reactivos se realizara con 24 a 48 horas de anticipacion llenado
el formato de solicitud de reactivos y firmado por el profesor responsable del
grupo o el coordinador del ciclo correspondiente, presentarse con los
recipientes adecuados para cada sustancia.

Es responsabilidad del alumno consultar las hojas de seguridad y manejo de
los reactivos que utilizara con la finalidad de conocer las propiedades fisicas,
quimicas y toxicas de los reactivos y productos que se generan, como
resultado de las actividades realizada

El material no podra ser retenido por el alumno de una sesién a otra, ni de un
dia para otro; solo sera autorizado por causa justificada por el coordinador del
ciclo correspondiente. En caso de que no se acate este apartado se
sancionara alos alumnos que retengan el material. Queda prohibido retener o
guardar equipoe instrumentos de laboratorio.

Al solicitar o devolver material, equipo e instrumentos de laboratorio, el alumno
tiene la obligacion de verificar la limpieza, el buen estado y funcionamiento de
estos, debera reportar alguna anomalia en el momento.

Para cualquier actividad de laboratorio que involucre el empleo de equipo
ubicado en el cuarto de pesado y en los laboratorios que tenga bitacora
asignada, el alumno tiene la obligacion de llenarla antes de usarlo, asi como
de operarlo correctamente y mantenerlo limpio.

Es responsabilidad de alumnos y profesores mantener limpia la mesa de
trabajo,del buen uso de las tarjas y la campana de extraccion de vapores y en
general de la infraestructura. Deberan reportar cualquier desperfecto que se
genere durante la sesion.

No verter los desechos toxicos al drenaje, estos deberan ser colocados en
recipientes debidamente identificados con la etiqueta oficial, en el lugar de
confinacion para tal fin.

En caso de que el alumno rompa material o equipo de laboratorio se le
retendra la credencial de la institucion hasta que sea reemplazado y
entregado el por el mismo.

Los reactivos ajenos a los protocolos que se necesiten se autorizaran por el
profesor a cargo del grupo, debidamente identificados y siguiendo las
medidasde seguridad necesarias.
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17. Al finalizar el curso es obligacion de los alumnos desocupar las gavetas, de
lo contrario seran abiertas (rompiendo los candados); el material y
pertenencias que se encuentren en éstas seran puestos a disposicion del
responsable de entregar material de laboratorio.

18. Todas las actividades realizadas en los laboratorios deberan estrictamente
apegarse a este reglamento.
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LINEAMIENTOS DE PLANTA PILOTO

Obligaciones de los usuarios

1.

Portar bata blanca, casco y calzado cerrado antiderrapante. En caso de que las
condiciones de la practica lo requieran, debera también portar guantes
adecuados, lentes de proteccion y/o cubre bocas. El cabello largo debe estar
recogido.

. Respetar horarios de inicio y término de las practicas programadas.

Es obligatorio el llenado de la bitacora del equipo correspondiente a la practica
que se esté realizando, la cual se pide y se devuelve al técnico académico
responsable de planta.

En caso de encontrar algun desperfecto en el equipo, el alumno o profesor
reportara en la bitdcora del equipo el dafiado, desperfecto, anomalia o uso
indebido del o los equipos, asi como avisar al técnico de planta del turno
correspondiente y al responsable de planta. (para deslindar responsabilidades).

Los usuarios quedan obligados a cuidar los reactivos, el equipo y el material del
que haga uso durante la practica. El dafio que les ocasione por su incorrecto
empleo o por cualquier otra causa que demuestre descuido, el usuario es
responsable de su reposicion o reparacion. Se sugiere revisar el estado del
material y del equipo reportando en la papeleta en el caso del material y en la
bitacora en caso del equipo ademas de informar inmediatamente al técnico en
turno y al responsable de planta cualquier anomalia.

Hacer uso adecuado y racional de los servicios de planta: vacio, energia eléctrica,
agua, vapor y aire comprimido.

Antes de salir de planta, el usuario debera dejar su lugar ordenado y limpio. En
especial enrollar y colocar las extensiones y mangueras en su lugar, asi como
mesas y pizarrones.

Al terminar cada actividad experimental el profesor-alumno debe verificar que el
equipo se encuentre apagado, las valvulas cerradas, purgar el sistema y/o
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10.

equipo, en resumen, sin novedades, asi como verificar que se haya entregado la
bitacora.

. Es obligatorio el uso de la etiqueta oficial del Sistema de Gestion de la Calidad

en los contenedores de residuos la cual debe solicitarse al responsable de planta.

Los contenedores de residuos deben ser colocados en el area de confinamiento
temporal que se encuentra en planta piloto.

Prohibiciones
Queda prohibido comer, beber y fumar dentro de planta.

Por seguridad, queda prohibido el acceso a planta, a los estudiantes que porten
bermudas, zapatillas o cualquier tipo de vestimenta que ponga en riesgo su
seguridad.

Ningun estudiante puede realizar practicas experimentales sin la presencia del
profesor.

El profesor debera permanecer en la planta durante todo el desarrollo de la
practica.

Realizar actividades que no estén relacionadas o que vayan en contra del
desarrollo de las practicas.

Asistir a los laboratorios con acompafantes ajenos al grupo que esta
desarrollando la practica.

Por ningun motivo los usuarios pueden desarmar, sustraer piezas, modificar la
configuracion de los equipos sin autorizacion.

A la persona que se le sorprenda mutilando o haciendo mal uso del equipo o de
las instalaciones, sera reportado a las instancias correspondientes quienes
determinaran la sancion.

El uso de teléfonos celulares, y reproductores de audio y/o video que nada tengan
que ver con el desarrollo de la practica.
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10.

11.

12.

El material, equipo o instrumentos, no debe sacarse de la planta sin autorizacion
del responsable y para el caso de equipo o instrumento especializado que
requieran sacar hay que entregar al responsable de planta autorizacion firmada
por el jefe de la carrera.

Queda prohibida la entrada al area del almacén y cuarto de maquinas a toda
persona ajena.

Queda prohibido jugar, correr, obstruir salidas de emergencia o cualquier otra
actividad que ponga en riesgo la integridad de los usuarios y la de los equipos.

Derechos

Los alumnos debidamente inscritos en el periodo escolar vigente tienen derecho a:

1.

Solicitar durante la practica en planta, un locker para el resguardo de objetos
personales (bolsas, mochilas, libros, etc.). El estudiante debe solicitar la llave
de uno de estos al encargado de planta y devolverla en cuanto se termine la
practica.Se requiere credencial institucional vigente.

El alumno tiene derecho a que se le proporcione mediante papeleta
debidamente requisitada y credencial institucional vigente el material requerido
para el desarrollo de cada practica.

Solicitar los servicios (vapor, agua, energia eléctrica, vacio, etc.,) para practicas
mediante papeleta con firma de profesor responsable con al menos 24 horas
de anticipacion.

A que se proporcione en tiempo y forma los servicios y el material requerido
parala realizacion de la practica experimental correspondiente.

El profesor debe solicitar la reprogramacion de la practica en el caso que no se
haya realizado por algunas de las causas mencionadas en el procedimiento 5
del Sistema de Gestion de la Calidad, haciendo uso del formato de
reprogramacion depractica que es proporcionado por la responsable de planta
piloto.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS

E‘;‘! E%‘

DE 6° SEMESTRE RN
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-MLO01 23/07/2024 3 14 de 173

NORMAS DE SEGURIDAD

La normatividad vigente que es aplicable a los laboratorios y que deberan cumplir
los laboristas y centros de trabajo es el siguiente:

NORMA
OFICIAL
MEXICANA

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

NOM-002-STPS-2010

Condiciones de seguridad para la
prevencion y proteccioncontra
incendios.

Esta norma establece las condiciones de
seguridad para la prevencion contra
incendios.

NOM-005-STPS-1998

Condiciones de seguridad parael
almacenamiento, transporte y
manejo de sustanciasinflamables
y combustibles.

Esta norma tiene por objetivo preveniry
proteger a los trabajadores contra riesgos de
trabajo e incendio.

NOM-009-STPS-2011

Seguridad e Higiene para el
almacenamiento, transporte y
manejo de sustancias corrosivas,
irritantes y toxicas.

Su objetivo es prevenir y proteger a los
trabajadores contra los riesgos de
quemaduras, irritaciones o intoxicaciones.

NOM-010-STPS-2014

Seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se
produzcan, almacenen o manejen
sustancias quimicas capaces

de generar
contaminacion en el medio
ambiente laboral

Su objetivo es prevenir y proteger la salud de
los trabajadores y mejorar las condiciones de
seguridad e higiene donde seproduzcan,
almacenen 0 manejen sustanciasquimicas
que, por sus propiedades, niveles de
concentracion y tiempo de accion sean
capaces de contaminar el medio ambiente
laboral y alterar la salud de los trabajadores,
asi como los niveles maximos permisibles de
concentracion de dichas sustancias, de
acuerdo al tipo de exposicion.

NOM-015-STPS-2001

Proteccion personal para los
trabajadores en los centros de
trabajo

El objetivo de esta norma es establecer los
requerimientos de la seleccion y uso del
equipo de proteccién personal para proteger
al trabajador de los agentes del medio
ambiente de trabajo que puedan alterar su
salud y vida.

NOM-020-STPS-2011

Medicamentos, materiales de
curacion y personal que presta
los primeros auxilios.

Establece las condiciones para brindarlos
primeros auxilios oportunos y eficazmente.
Se aplica en todos los centros de trabajo,
para organizar y prestar los primeros
auxilios.
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MANEJO DE RESIDUOS

Es obligacién de los profesores recuperar en cada practica los sobrantes de
reactivos puros y aprovecharlos para su posterior uso. Asi mismo optimizar el
aprovechamiento de las soluciones de trabajo que se preparan, es decir una
solucion de trabajo puede ser utilizada por todo el grupo.

Los residuos generados deberan ser colocados en el recipiente adecuado e
identificarlos, colocada una etiqueta visible y legible para posteriormente ser
colocados en el lugar asignado.

Los residuos generados son identificados como residuo peligroso de acuerdo con
la NOM- O52-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

Nota: En las Actividades experimentales realizadas en la Planta Piloto NO SE
GENERAN RESIDUOS.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS PRODUCIDOS EN LAS
ACTIVIDADES DE LABORATORIO DEL MODULO: MANEJO DE
ENERGIA

> Actividad: Analisis y determinacién del nivel de correlacion de tres
propiedadesfisicas (solubilidad, densidad e indice de refraccion).

Sistemas: Fluorita-Agua
Ladrillita-Agua
Barita-Agua
Tratamiento: Sedimentacion, decantacion y secado

Sistemas: Azucar-Agua
Cloruro de sodio-Agua
Tratamiento: Evaporacién de agua

Sistema: Etanol-Agua
Tratamiento: Destilacién a vacio
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»  Actividad: Viscosimetria de fluidos newtonianos y no newtonianos.
Sistemas: Sacarosa-Agua

Sistemas: Azucar-Agua
Glicerina-Agua
Tratamiento: Destilacién al vacio

»  Estudio de un sistema de mezclado
Sistemas: Acido picrico-Agua
Tratamiento: Evaporacién de agua

»  Analisis de un sistema de sedimentacion
Sistemas: Fluorita-Agua
Ladrillita-Agua
Barita-Agua

Tratamiento: Sedimentacion, decantacion y secado

> Analisis de un sistema de sedimentacion
Sistemas: Ladrillita-Agua

Tratamiento: Sedimentacion, decantacion y secado
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CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios minimos de evaluacion final que dan cumplimiento al programa de la
asignatura de Laboratorio y Taller de Proyectos de 6° semestre son:

Limite de porcentaje que el
profesor a cargodel grupo

Criterio puede considerar

1. Desempefio integral durante el experimento (Trabajo en
equipo, participacion, puntualidad, cumplimiento del reglamento,
manejo de equipo e instrumentacién y/o toma de decisiones).

35% al 60%

2. Participar en el Congreso de Laboratorio y Taller de

10% al 20%
Proyectos.

3. Reportes de trabajo en bitacora, electrénico o impreso.
(Calidad de contenido, discusion de resultados, vinculacién 20% al 30%
tedrica-practica, entre otros).

4. Otros aspectos (Cuestionarios, examenes, exposiciones,

. . , . . ., 0, 0,
simulaciones, articulos de investigacion, entre otros). 10% a 15%

Nota: El profesor a cargo del grupo, define los porcentajes de cada rubro
asegurando que la suma total sea el 100%
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Caracteristicas de la Bitacora

e Portada con el nombre de la asignatura, grupo, asesor, integrantes del
equipo, ciclo escolar, fecha.

e Cronograma de actividades

e Lineamientos de Laboratorio y Planta Piloto

e Guia para el etiquetado de contenedores de residuos

Cada reporte debe incluir:

e Nombre de la actividad establecida en el proceso

e Objetivos

e Fundamento tedrico

e Procedimiento

e Resultados

e Analisis y discusion de resultados

e Conclusiones

e Recomendaciones

e Referencias bibliograficas
Nota: Al finalizar el semestre el profesor debe entregar a la coordinacion
correspondiente en fisico o electrénico y la bitacora.
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L-1: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE TRES PROPIEDADES
FISICAS, SU ANALISIS Y CORRELACION

1. OBJETIVOS

1.1. Determinar los valores de la densidad, solubilidad e indice de refraccion de
soluciones solido-liquido y liquido-liquido.

1.2. Analizar el efecto que produce la variacion de la concentracién en la densidad y
en el indice de refraccion de disoluciones.

1.3. Analizar el efecto que produce la variacion de la temperatura en la solubilidad
de un sdlido en agua (sacarosa, cloruro de sodio, barita y fluorita).

2. FUNDAMENTO TEORICO
> Densidad

La densidad (p) de una sustancia es una propiedad intensiva y es definida como la
cantidad de masa contenida en una unidad de volumen. En términos generales, la
densidad depende de la posicion en el espacio, esto es:

p=p&xy2) (1)

En este caso, la densidad se denomina densidad puntual y es la cantidad de masa
(m) contenida en una diferencial de volumen

La densidad puntual, que es la misma en cualquier punto del sistema a nivel
macroscopico, esta referida a u sistema de coordenadas cartesianas o
rectangulares, coordenadas polares, esféricas, cilindricas, etc. La densidad
promedio (p) se define como:

. ey, 2)
p= “RITAV 3)

Donde R es la region del espacio que ocupa un volumen V, entonces:

cRf[ecyvn @
an

=+ )

p
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Donde R™ es la masa total contenida de la region R. Si la densidad puntual
obtenida p, es independiente de la posicion e igual a p,, entonces:

p= % Rﬂ.f dxdydz (6)

b p=r(g)= 7
6 P=rPoly)=ro (7)
Cuando la densidad es independiente de la posicion en el espacio, se dice que el
medio es isotropico. La densidad es una propiedad que interviene en varios grupos
adimensionales y modelos matematicos que describen muchos procesos.

Algunos métodos para determinar la densidad:

» Determinacién de la densidad de un sdlido no poroso

Se pesa inicialmente el sdlido y luego se coloca en un volumen de liquido
previamente medido y en el cual el sdlido no se disuelve.

El aumento de volumen del liquido corresponde al volumen del sodlido. El
procedimiento se ilustra esquematicamente en la Figura 1.

» Meétodo Hidrométrico para determinar la densidad de liquidos

Se basa en el principio de Arquimedes, que establece que un objeto flotante
desplaza su propio peso en liquido. El flotador hidrométrico se construye de modo
que los intervalos de la escala corresponden a volumenes definidos y como su peso
es conocido, la escala se calibra en unidades de densidad. Ver Figura 2. El
hidrometro mide la densidad relativa de la sustancia.

» Determinacién de la densidad de un liquido usando un picnometro

El picndmetro es un recipiente pequefio que tiene un volumen exacto conocido. Se
pesa el picndmetro conteniendo aire (A). Se llena el picnédmetro con el liquido de
densidad desconocida y se pesa nuevamente (B). El peso del liquido se obtiene por
diferencia de (B-A). La densidad relativa del liquido de densidad desconocida se
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obtiene conociendo el peso del picndmetro lleno con un liquido de densidad
conocida.

» Solubilidad

La solubilidad de una sustancia en un disolvente es la concentracion de esta en una
disolucion saturada. Una disolucion esta saturada cuando, a una cantidad dada de
disolvente se le agrega soluto y no hay aumento neto en la concentracion del
material disuelto, sin importar cuanta sustancia no disuelta se encuentre presente.
Cuando se disuelve en agua un solido idnico, sus iones son los solutos reales. Por
ejemplo, si se disuelve en agua cloruro de sodio, se establece el siguiente equilibrio:

NaCl) © NALq + Claona (8)

< /
VOLUMEN FINAL
VOLUMEN INICIAL

0OBJETO
MM % —— FREVAMENTE
L P 22 PESADO

Figura 1. Determinacion de la densidad de s6lidos insolubles por desplazamiento de
liquido.

Figura 2. Determinacion de la densidad de un liquido empleando un picnémetro.

Del mismo modo, cuando se mezclan disoluciones del ion sodio y del ion cloruro,
el equilibrio se logra partiendo de la reaccion inversa:

NA-(I-aC) + Cl(_ac) d NaCl(S) (9)
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El grado en que ocurren ambas reacciones esta determinado por la solubilidad del
cloruro de sodio. La expresion de constante de equilibrio (K) para el proceso de
disolucion puede escribirse de la manera siguiente:
[Na+][Cl—]
K=——— = 10
[NaCl] (10)

Sin embargo, puesto que la concentracion (actividad) del cloruro de sodio sélido
es constante, esta puede incorporarse en una nueva constante, definida por la
ecuacion:

Kps = K[NaCl(s)] = [Na+][ —] (11)

Donde Kps se denomina constante de producto de solubilidad. Por convencion esta
constante de equilibrio se aplica al proceso en el cual la reaccién directa es la
disolucion del sélido idnico Kps es el limite de la solubilidad de la mezcla y se emplea
para designar a sustancias poco solubles.

Para sustancias idnicas escasamente solubles y que tienen numeros no iguales de
cationes y aniones, la expresion Kps se escribe de acuerdo con las reglas analogas
utilizadas para otro tipo de equilibrios quimicos, como se muestra a continuacion:

Mg(OH)2 & Mg?+ + OH (12)
Kps = [Mg?+][OH~] ? (13)

Si se conocen las concentraciones molares de los iones de una substancia
escasamente soluble, entonces pueden obtenerse los valores numeéricos de Kps.
Reciprocamente, si se conoce Kps puede calcularse las concentraciones de los
iones en equilibrio con el sélido no disuelto.

> Indice de Refraccion
El indice de refracciébn es una medida de la desviacidon que sufre una onda

electromagnética al pasar de un medio a otro. Ver Figura 3 de acuerdo con la ley de
Snell el indice de refraccion se define como:

_sen (i)

"= Sen (r) 14
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En donde i es al angulo de incidencia y r es el angulo de refraccion, ambos con

respecto a la normal.

n=-
v

En donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz en el

medio 2. La utilidad del

RAYO INCIDENTE

NORMAL

- MEDIO 1

7 MEDIO 2

RAYD REFRACTADO

indice de refraccién estriba en su aplicacién al
analisis de composicion de mezclas binarias, entre otras.

I: ANGULD DE INCIDENCIA

I': ANGULO DE REFRACCION

Figura 3. Indice de refraccion, desviacion de un haz luminoso al pasar de un medio a otro.

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1 MATERIALES.

1 vaso de precipitados de 1000 ml
vasos de precipitados de 250 mli
vasos de precipitados de 50 ml

2 probetas de 50 ml

3 picndmetros (de 10, 25 o0 50 ml)

3 pipetas de 1 ml

3 pipetas volumétricas de 10 ml

1 vidrio de reloj de 8 cm de diametro

1 termdémetro de -10 a 100°C con resolucién en 1°C
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e 2 espatulas con mango de madera chicas
e 1 piseta de 500 ml

e Algodon para limpiar los prismas del refractometro

3.2 REACTIVOS.
e 5 g de fluorita
e 5 g de barita
e 100 ml de etanol

3.3. EQUIPO.
¢ 1 balanza analitica.
¢ 1 balanza granataria.
¢ 1 bafo de temperatura constante con recirculacion.
¢ 1 refractometro
e 1 agitador caframo con propela.

3.4. HERRAMIRNTAS.
e No se utilizaran herramientas

3.5. SERVICIOS.
e Electricidad.

3.6. MATERIAL BASICO
e Azlcar.
e Sal de mesa.
e Agua destilada.

Nota: No se requiere agua destilada para el bano de temperatura constante
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4. PROCEDIMIENTO

Preparar las siguientes disoluciones (se recomienda preparar primero la disolucion
etanol-agua y determinar inmediatamente su densidad e indice de refraccion y
después proceder con los otros sistemas). Disolucion etanol-agua. Esta disolucién
se prepara de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 1

Tabla 1. Sistema Etanol- Agua (% en Volumen)

%Etanol % Agua Vol. Etanol(ml) Vol. Agua(ml)
100 0 30 0
75 25 225 7.5
50 50 15 15
25 75 75 225
0 100 0 30

Disoluciones sacarosa-agua y cloruro de sodio-agua. Estas disoluciones se

prepararan de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistema sacarosa (A) -agua y cloruro de sodio (B) - agua. (% en masa).

% deAoB % de Agua Masa de Ao B (g) Masa de agua ()
0 100 0 50
10 90 5 45
30 70 15 35
50 50 25 25

» Determinacion de la densidad
La densidad se determina utilizando un picndmetro limpio y seco. Inicialmente, se
pesa el picndmetro junto con su tapa en la balanza analitica. La muestra se
introduce con una pipeta volumétrica y se pesa nuevamente. La densidad de la
muestra se determina con la relacién:

masa de la muestra

densidad =

volumen de la muestra

Se registra la temperatura ambiente. La muestra se devuelve a la disolucion y el
picnémetro se lava y seca antes de proseguir con la siguiente determinacion.
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> Determinacion del indice de refraccion.

Calibrar el Refractometro.

1. Conectar el enchufe del cordon con el transformador externo en la posicién
estandar de 115 v CAy de 50 a 60 Hz. Bajar el interruptor del iluminador.

2. Abrir la parte superior del prisma y limpiar cuidadosamente el prisma de
medicion, con algodon, sin presionar demasiado. Tener cuidado de no rayar el
prisma.

3. Aplicar 1 0 4 gotas de agua destilada con una pipeta sin tocar la superficie del
prisma

4. Bajar el interruptor del iluminador y usar el tornillo hasta ajustar el indice de la
escala (visible a través del ocular) al valor de 1.332 a 20 °C.

5. Enfocar con el ocular para una mejor definicion de la reticula y la escala.

6. Ajustar la posicion del brazo del iluminador.

7. Usar el disco compensador o el tornillo para centrar la linea divisoria de
reflexion, exactamente sobre el punto de interseccion de la reticula.

8. Repetir la medicion varias veces.

9. Si el indice de refraccidn se dispara y no coincide con el valor indicado
anteriormente, se debe insertar la llave Allen que trae el aparato en el orificio
junto al tornillo, ajustando la escala hasta obtener el valor exacto.

10.Para proceder a hacer las determinaciones de las muestras se siguen los
mismos pasos, evitando la presencia de burbujas, y procurando que la superficie
del prisma quede cubierta antes y después de cada determinacion.

> Determinacion de la solubilidad.

Sacarosa y Cloruro de sodio

En un vaso de precipitados de 250 ml se pesan 100 g de solvente en la balanza
granataria y se coloca en un bafio atemperatura constante con agitacion. Se agrega
la substancia poco a poco a la que se le va a determinar la solubilidad y se espera
hasta que se disuelva en su totalidad; se vuelve a agregar mas substancia hasta
que la disolucién se sature.
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Este punto se detecta cuando se observa que existe un remanente insoluble en la
disolucién. En ese momento se saca el vaso de precipitados del bafio de
temperatura, se seca exteriormente y se pesa de nuevo. La diferencia de peso
constituye el soluto disuelto en 100 g de disolvente. Hacer las determinaciones a
30, 40 y 50 °C. En cada caso el disolvente es agua.

Fluorita y Barita.

Efectuar las mismas operaciones que con la sacarosa y el cloruro de sodio, excepto
que se utilizara un vaso de precipitados de 1000 ml y se pesan 1000 g de solvente.
La diferencia de peso constituye el soluto disuelto en 1000 g de solvente. La fluorita
y en especial la barita son altamente insolubles en agua por lo que se recomienda
adicionar cantidades muy pequefias de soluto

5. TRATAMIENTO DE DATOS PRESENTACION DE DATOS
Construir las siguientes graficas:
» Densidad contra composicion para los sistemas Etanol- Agua, Sacarosa-
Agua y Cloruro de Sodio-Agua.
> Indice de refraccion contra composicién para los sistemas anteriores.
» Solubilidad contra temperatura para los sistemas:

1. Barita-Agua

2. Fluorita-Agua

3. Sacarosa-Agua

4. Cloruro de sodio-Agua

La solubilidad debera estar reportada en g de soluto por 100 g de solvente. Obtener
las correlaciones Temperatura vs Solubilidad, Temperatura vs Densidad,
Temperatura vs indice de refraccion, Densidad vs indice de refraccion.
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6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo
con el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece

las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
los residuos peligrosos.

7. BIBLIOGRAFiA

1. Shriner (1996). Identificacion sistematica de compuestos organicos. Editorial
Limusa. México.

2. Hess, George (1982). Quimica general experimental. Editorial Continental.
México.

3.Brown, T. L.; Brown, T. E.; LeMay, Jr., H. E.; Escalona y Garcia, H. J.; Bursten,

4.B. E.; Burdge, J.R.; Escalona y Garcia, R. (2004). Quimica: La ciencia central.
92 Edicion. Cap. 13. Editorial. Pearson Educacion.

5.Durst, H. D., & Gokel, G. W. (1985). Quimica organica experimental. Reverté.

6. Atkins, P. W. (1992). Quimica general. Omega.




Evl 4

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS

DE 6° SEMESTRE BN
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pagina
SGC-FESZ-1Q-MLO01 23/07/2024 3 29de173

L-2: DETERMINACION DE LA CORRELACION DE VISCOSIDAD
VS TEMPERATURA Y CONCENTRACION EN LOS SISTEMAS
GLICERINA-AGUA Y AZUCAR-AGUA

1. OBJETIVOS

1.1. Determinar la viscosidad a través de dos métodos experimentales.

1.2. Determinar el efecto que causa la variacién de la composicion y la temperatura
de la viscosidad aparente en los sistemas propuestos.

2. FUNDAMENTO TEORICO

¢ Introduccion general de fluidos newtonianos y no newtonianos.
e Concepto de viscosidad (modelos).

¢ Meétodos experimentales (rotatorio y capilar).

¢ Incluir las figuras que correspondan.

Un fluido es una sustancia que al ser sometida a un esfuerzo cortante (Fuerza
tangencial en direccion de la velocidad) se deforma continua e irreversiblemente. La
resistencia que presenta al tratar de ser deformado es proporcional a la velocidad e
inversamente proporcional a la distancia de las placas en las cuales se transfiere la
cantidad de momento. Esta constante, se llama viscosidad aparente y para fluidos
newtonianos se denomina con la letra griega p y para fluidos no-newtonianos.

u = u(T,wt.%,pH,y). (D

Para los gases y los liquidos newtonianos, la viscosidad aparente es constante si
permanecen constantes la presion y la temperatura.

Considérense dos capas de fluido, separados por una distancia de “y” en m, como
se muestra en la Figura 1. La capa superior se mueve paralela a la capa inferior a
una velocidad u en m/s con respecto a la capa inferior. Para un fluido newtoniano,
se requiereuna fuerza F para mantener este movimiento.
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FUERZA AREA VELOCIDAD
| > A (m?) u (m's)
Y (m)

_T_

Figura 1. Dos capas de fluido en movimiento relativo

La magnitud de esta fuerza fue descrita en principio por Isaac Newton y es
conocida comoley viscosidad de Newton.

_ HuA—»

F 1b (2
8c )

La cual puede expresarse también en forma diferencial como:

= g—”c(‘;—;) 3)

Donde:

u = Viscosidad del fluido N/ (m - s) = kg/ (m - s)
*g

T = Esfuerzo cortante —

gc = Constante = 9.8066 —

N

Fluido Newtoniano: Es aquel que no importa como se deforme, su viscosidad
aparente oreal permanece constante.

Fluido No Newtoniano: Es aquel cuya viscosidad aparente es una funcion de la
rapidez dedeformacion. En este caso, el modelo que describe a la viscosidad debe
de ser modificadoy se debe de llamar funcion viscosidad la cual, depende de la
concentracion, el pH y la segunda invariante del tensor rapidez de deformacion, es
decir de la rapidez de deformacion.
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Un fluido inviscido (no viscoso) es un liquido o un gas que no ofrece resistencia a
un esfuerzo cortante y por consiguiente su viscosidad es cero. Por lo regular, los
gases se asemejan a este comportamiento.

Los viscosimetros generalmente miden la resistencia al flujo, o al arrastre o torque
producido por el movimiento de un elemento a través del fluido. Cada tipo de
aparato normalmente se usa en un intervalo estrecho de viscosidades. La
calibracion empirica encada intervalo permite su uso para los fluidos newtonianos
y no newtonianos.

Los viscosimetros que se analizan son:

A.- El de tipo rotatorio, el cual se basa en la medicién del torque, que es la fuerza
inducidapor la componente r del tensor de esfuerzos multiplicada por el brazo de
palanca r = q, en funcion de la velocidad angular, respectivamente. Este sistema
presenta la siguiente ecuacion:

k2
T= 471/,190R2L1_k2 (4)

Arreglando esta expresion, se tiene el siguiente analisis:

1-k2
(55) 7 = 1% 2 (5)

Es decir, el alumno debe de ser capaz de llegar a esta expresién a partir de las
ecuacionescorrespondientes. En este punto se recomienda que vaya a la literatura
basica (Bird et al.1977).

B. Calculo de la viscosidad aparente a partir de la velocidad terminal de una esfera
cayendo en el seno de un liquido viscoso.

El balance de fuerzas esta dado por la siguiente expresion:
gnR3pSg = gnR3p + 6umRV, (6)
Despejando la velocidad terminal de la particula en el seno del fluido newtoniano:

*R%(ps—p)g

; Vi @)
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A partir de calculos de velocidad terminal en funcion del radio de la esfera de acero,
se puede obtener la viscosidad aparente del sistema. Sin embargo, este método no
toma en cuenta los efectos de rotacion y traslacion de la particula, en este punto se
recomienda usar esferas de masa considerable con el fin de evitar estos efectos.

El balance de fuerzas puede ser reescrito en la siguiente forma:

_ 1 (mg—m)g

T V¢ 6mR (8)
Aqui se varia la masa de la esfera y se toman datos de velocidad terminal en funcién
del radio de la esfera y a partir de estos, se construye una linea de regresion con el
fin de obtener por medio del ajuste por minimos cuadrados la pendiente y
consecuentemente laviscosidad aparente.

C. Viscosimetria capilar.

Las viscosimetrias de este tipo determinan la viscosidad aparente a partir del
tiempo de flujo de un sistema. La ecuacion representativa del modelo de Poiseville
esta dada por:

nR*(Py — P)

BT ©)

uL

En la ecuacién anterior, Q es el flujo volumétrico, R es el radio del capilar, u
es la viscosidad aparente del fluido, (PLLPL) es el gradiente de presion en el

sistema. La ecuacion anterior puede ser escrita en términos de cantidades
medibles. Si suponemos las siguientes igualdades:

\ (Po —PL)
-, L 10
Q=1 7 P8 (10)
Al sustituir en las expresiones anteriores, se tiene lo siguiente:
1 mR*g/8V 1 R*
te He te He 8V

En donde la constante K del viscosimetro solo depende de propiedades
geométricas delsistema.

nR*g R?g
K= =— 12
8V 8L (12)
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Combinando las ecuaciones que involucran a la constante K, se tiene lo siguiente:

== (13)

= (14)

Al igualar las dos expresiones y despejando la viscosidad del fluido
problema se tiene losiguiente:

te pPr
PEEATE s
H,0/ \PH,0

Es decir, esta expresidn nos permite determinar el valor de la viscosidad en funcion
de lostiempos experimentales y del cociente de densidades.

Se tiene entonces:
Para una disoluciéon: p = u (Temperatura, composicion)

A temperatura constante: u = u (Composicion)
A composicion constante: u = u (Temperatura)

Se tratara de generar la funcion u = u (Temperatura, composicién) para los
sistemasglicerina- agua y sacarosa-agua, experimentalmente.

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIALES.

e 2 termometros

e 2 soporte universal

e 2 vidrio de reloj grandes

e 2 espatulas con mango de madera

e 2 pinzas de tres dedos con nuez

e 8 vasos de precipitado largos de 600 ml (Brookfield)
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e 5 vasos de precipitado de 500 ml

e 1 probeta de 100 mi

e 1 probeta de 500 ml

e 1 picndmetro de Gauss de 10 ml

e 1 picndmetro de Gauss de 25 ml

e 1 viscosimetro Cannon — Fenske No.100
e 1 viscosimetro Cannon — Fenske No0.200
e 1 viscosimetro Cannon — Fenske No.300
e 1 viscosimetro Cannon — Fenske No0.450

3.2. REACTIVOS.

e 500 g de azucar de cafa (traida por el alumno)

e Soluciones preparadas de glicerina-agua (solicitar al interlaboratorio)
Nota: Etiquetar primero sus vasos para verter el reactivo correspondiente y
evitar contaminar y/o diluir el sistema

3.3. EQUIPO.

e 1 viscosimetro de Brookfield

e Husillos para el viscosimetro

¢ 1 bafno de temperatura constante con recirculador

e 1 elevador mecanico

¢ 1 sistema de agitacion (caframo o bafio con recirculacion)

3.4. HERRAMIENTAS.
e En esta actividad no se utilizan herramientas

3.5. SERVICIOS.
e Electricidad
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3.6. MATERIAL BASICO

e Etiquetas

e Jeringa de 20 ml

e Manguera de latexde 0.5cmy 1 cm
o Piseta

4. PROCEDIMIENTO
» Preparacion de sistemas .
Las disoluciones de glicerina—agua a utilizar son sefialadas en la Tabla 1.

Las soluciones de azucar-agua se preparan de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 1. Disolucion glicerina-agua (%vol.)

% Glicerina. % Agua. Vol. Glicerina (ml) Vol. Agua (ml)
0 100 0 500
25 75 125 375
50 50 250 250
75 25 375 125
100 0 500 0
Tabla 2. Disolucion aziicar-Agua (%masa)
% Sacarosa % Agua Masa de azUcar (g) Masa de agua (@)
0 100 0 600
20 80 120 480
40 60 240 360

Cada sistema se tratara por separado. Se recomienda empezar con el sistema
azucar- agua y una vez terminado el estudio de este sistema, proceder con el
sistema glicerina- agua.

Preparar el bano de temperatura constante inicialmente a 30°C, determinar
entonces la viscosidad con el equipo Brookfield a cada muestra a 30,40 y 50° C. Se
recomienda hacerprimero todas las determinaciones a la misma temperatura y
entonces proceder a cambiarla temperatura a un nivel mas alto. Se deben hacer
varias lecturas para hacer un tratamientoestadistico de datos.
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Al cambiar de disolucion, las pesas del viscosimetro y cualquier partedel equipo que
esté en contacto con la disolucion deberan ser lavados.

Cuidadosamente antes de proceder con la solucién siguiente. Para cada disolucién
se recomienda probar con las diferentes pesas del viscosimetro y hacer las
anotaciones correspondientes para determinar cual es la pesa adecuada en cada
caso. Una vezterminada la operacion con el viscosimetro de Brookfield, se
procedera a hacer las determinaciones en el viscosimetro de Ostwald, para el
mismo sistema. Es importante quese siga el orden sugerido para efectuar las
determinaciones adecuadamente.

Las disoluciones deberan ser colocadas en recipientes sefalados tal efecto,
tomando las precauciones necesarias para no contaminar las mismas, una vez que
se termine la actividad.

Viscosimetro de Brookflield (Figura.2)
1.- Colocar el soporte .

2.- Montar el equipo y conectar a la fuente
3.- Colocar el husillo, atornillandolo en sentido contrario a las manecillas del reloj

4.- Nivelar el equipo, observando que la burbuja de aire quede centrada .
5.- Poner el elevador mecanico y centrar el vaso de precipitado de 600 ml
6.- Colocar el vaso de precipitado con la disolucién a utilizar de los sistemas

7.- Elevar el vaso hasta la marca del husillo procurando centrar y evitar que
haga contacto con el fondo del vaso

8.- Comenzar con la velocidad angular mas baja; dejar que el sistema
alcance el estado estable y tomar lectura

9.- Repetir el procedimiento para cada velocidad angular
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PALAMCAFIJADORADE LA LG AHUSILLS
#—— CONTROLADOR DE VELOCIDAD
EMTRADADE FUEMTE DE ALIMERT ACIOM

AP A AROFENCERMDIDO/PAISADEL MOTOR
ESCAl A DE SVELOCIDAD
g E A &
/| &5 [

HUSILLOS: LYY RYrHAMHB

Figura 2. Determinacion de la viscosidad con el viscosimetro de Brookfield

Nota: El alumno puede solicitar el manual de uso del equipo y los husillos en el Inter
laboratorio.

Viscosimetro de Cannon — Frenske (Figura 3)

1.- Lavar y secar el viscosimetro previamente antes de realizar la medicion.
Llenado el viscosimetro de manera invertida:

2.- El capilar delgado “A” sumergirlo en el liquido, succionando por “B” mediante una
jeringa y un tramo de manguera, lo cual produce una elevacion en la muestra,hasta
la linea “D”. En ese momento se invierte el viscosimetro en su posiciéon normal, y
obstruyendo con el dedo el punto A se registra el tiempo que tarda el menisco en
descender de la marca “C” a la marca “D”.

3.-Repetirlo por triplicado para obtener un promedio con cada capilar

4.-Colocar y nivelar de manera vertical en el soporte universal

5.-Succionar por el capilar de mayor diametro “B” elevando la muestra hasta la
marca “C”

6.-Se toma el tiempo, dejando que la muestra descienda libremente, desde la marca
“C” hasta la marca “D”

7.-Para repetir la prueba, es necesario rehacer los pasos “5 y 6”
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8.- La viscosidad se calcula multiplicando el tiempo de descenso por la constante
del viscosimetro, para lo cual es necesario consultar la tabla de constantes para los
diferentes viscosimetros (Tabla 3.)

Figura 3. Viscosimetro Cannon — Fenske.

5. TRATAMIENTO DE DATOS
> PRESENTACION DE DATOS
De los datos obtenidos para cada sistema se concluira lo siguiente:

a) Pesa(s) del viscosimetro de Brookfield mas adecuada en cada caso, con base
en la exactitud y precision de la medicion (una variable que tiene un amplio rango
de variacion no esta midiendo con precision, una variable que esta medida lejos
de su valor real no esta medida con exactitud). Para comparar la exactitud se
debera recurrira datos, reportados en la literatura (tabla 3), para comparar la
precision se debera calcular la varianza de las mediciones. Se hara lo mismo con
el viscosimetro Ostwald.

b) Método mas recomendable en cada caso (entre Brookfield y Ostwald).

c) Construir la grafica de viscosidad contra composicién en cada caso para los
diferentesniveles de temperatura.

d) Proponer una funcion del tipo:

1 = pu (Composicion a temperatura constante)
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e) Construir la grafica de viscosidad contra temperatura en cada caso para las
diferentes composiciones.
f) Proponer una funcién del tipo:

u = u (Temperatura) a composicion constante

g) Proponer una ecuacioén del tipo:

1 = p (Composicion, temperatura)

Los datos deben ser tratados con las incertidumbres correspondientes en todas las
mediciones. Para el viscosimetro de Brookfield se debe calcular el torque-velocidad
angular, para el segundo (velocidad terminal) en funcion del diametro de la
particula, y el ultimo quiza el mas accesible, el de Ostwals, los tiempos del
viscosimetro capilar, en funcion de las densidades y la viscosidad del fluido
conocido.

Tabla 3. Intervalos de viscosidad recomendados para viscosimetros de Ostwald

Viscosimetro Nimero Constante Centistokes/s Rango en Centistokes
25 0.002 05-2
50 0.004 0.8-4
75 0.008 1.6-8
100 0.015 3-15
150 0.035 7-35
200 0.1 20-100
300 0.25 50-250
350 0.5 100-500
400 1.2 240-1200
450 2.5 500-2500
500 8 1600-8000

Sugerencia: Para el viscosimetro de Brookfield (analogo) se recomienda que en las
concentraciones del 75% al 100% se utilice un rango de velocidad de 4 rpm hasta
las 50 rpm utilizando los husillos del No.1 al No.5 a una temperatura ambiente.

Para el caso del viscosimetro digital se recomienda utilizar los husillos “HSO1” a
temperatura ambiente con un rango de velocidad de 10 rpm a 100rpm.
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6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-POO6 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
los residuos peligrosos.
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L-3: ANALISIS DE UN SISTEMA DE MEZCLADO

1. OBJETIVOS

1.1.Analizar el fendbmeno de mezclado para un fluido de baja viscosidad en un
tanque agitado.

1.2.Determinar la eficiencia de mezclado utilizando una metodologia estimulo-
respuesta, en un sistema de flujo continuo.

1.3. Conocer los factores mas importantes que afectan la eficiencia de mezclado, en
un sistema de flujo continuo.

2. FUNDAMENTO TEORICO
La realizacion de muchos procesos depende de una eficaz agitacion y mezcla de
los liquidos que intervienen. Aunque se confunden con frecuencia, agitacion y
mezcla no son sinénimas. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un
material, en forma determinada, generalmente circulatoria y dentro de algun
recipiente.

La mezcla es la distribucion al azar de dos fases inicialmente separadas.

Puede agitarse una sola sustancia homogénea, como un tanque de agua fria, pero
no puede mezclarse a menos que se anada a la misma otra sustancia (una cierta
cantidad de agua caliente o un sdlido pulverizado).

El término mezcla se aplica a una gran variedad de operaciones que se diferencian
en el grado de homogeneidad del material “mezclado”. Consideremos en un caso
dos gases que se ponen en contacto y se agitan en toda la masa y en otro caso
arena, grava, cemento y agua que son revueltos durante algun tiempo en un tambor
rotatorio.

En ambos casos, el producto final se dice que esta mezclado, aunque no son
homogéneos.

Las muestras de gases mezclados, incluso las mas pequefias tienen la misma
composicién, sin embargo, muestras pequefias de hormigoén difieren grandemente
en composicion.
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El mezclado se efectua para lograr una distribucion uniforme de los componentes
entre si, mediante el flujo. La teoria de la agitacion o mezclado de fluidos se
fundamenta en los componentes de velocidad inducida en un fluido por el agitador
y estan son:

1. Flujo radial: perpendicular al eje de rotacion.
2. Flujo axial o longitudinal: paralelo al eje de rotacion.
3. Flujo rotacional: alrededor del eje de rotacion.

Los agitadores o propelas pueden clasificarse como:

1. Agitador de hélice: presenta flujo axial, se emplea a altas velocidades (hasta 1
800 rpm), aplicable a fluidos viscosos, hasta 4 000 cps, velocidad de agitacion
400-800 rpm.

2. Agitador de turbina: presenta flujo radial, es decir el flujo choca con la pared,
para fluidos con una viscosidad hasta 105 cps, cubren del 30-50% del diametro
del tanque de agitacion.

3. Agitador de paletas: presenta flujo radial, velocidades bajas y moderadas (20-
150 rpm), generan corrientes muy suaves y requieren la instalacion de
deflectores.

» Meétodos experimentales para el analisis.
Cuando se estudia un sistema de mezclado, es conveniente definir los principales
patrones de flujo que pueden presentarse y analizar los modelos mas importantes
que los representan. En este tipo de experimentacion, estimulamos al sistema
mediante una perturbacion y vemos cémo responde a este estimulo; el analisis de
la respuesta nos da informacién sobre el sistema, esta técnica experimental se
conoce como estimulo-respuesta.

En nuestro caso, el estimulo es una inyeccion de trazador en el fluido que entra al
recipiente, mientras que la respuesta es una representacion del trazador a la salida
del recipiente frente al tiempo. El trazador debe ser una especie no reactiva facil de
detectar, debe tener propiedades fisicas similares a las de la mezcla y debe ser
totalmente soluble en ella. Los materiales coloridos, radioactivos o las soluciones
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eléctricamente conductoras son los tipos de trazadores mas comunes. Como
ejemplos de trazadores se mencionan los siguientes:

» Trazadores salinos
Las sales inorganicas como el NaCl y el KCI se han empleado como trazadores
desde hace mucho tiempo aprovechando que su concentracién puede determinarse
mediante conductividad eléctrica.

» Trazadores colorantes
Este tipo de trazadores tienen la propiedad de absorber luz de cierta longitud de
onda (excitacion del espectro de absorcion) y de emitir al mismo tiempo luz con
longitudes de onda mayores. Ambos espectros son caracteristicos para cada
sustancia y, ademas, son constantes, en consecuencia, se pueden identificar por
medio de sus propiedades espectrales mediante espectrofotometria. Ejemplos de
este tipo de trazadores son: rodamina B, uranina y eosina.

» Trazadores radioactivos
Los mas usados son el yodo 132, bromo 82, tienen la caracteristica de que pueden
ser detectados en concentraciones muy bajas, sin embargo, su utilizacion requiere
de personal muy especializado.

La inyeccion del trazador puede ser cualquier tipo de sefal de entrada: una sefal al
azar, una sefal periddica, una sefial en escalén, o una sefal en impulso. Las dos
ultimas son las mas empleadas por la facilidad en su tratamiento, aunque puede
obtenerse la misma informacion con todos estos tipos diferentes de senales de
entrada.

Patrones de flujo en el sistema de mezclado Con el fin de explicar el comportamiento
del sistema se incluyen las siguientes definiciones y ecuaciones.

» Volumen efectivo de mezclado
Es la parte del volumen de un tanque agitado que esta bien mezclado. El resto forma
zonas estacionarias. Es la parte del volumen donde el mezclado es completo y se
denomina también volumen efectivo de mezclado.

» Corto circuito
Este fendmeno ocurre cuando parte de la alimentaciéon puede ir directamente a la
salida sin ser mezclada. Esto depende de las posiciones relativas de la entrada de
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la alimentacién y de la salida de un tanque agitado. El corto circuito se puede
presentar en forma independiente y como unico fendbmeno en un sistema de
mezclado. El sistema puede representarse como se muestra en las Figuras 1y 2.

Se puede establecer el comportamiento de un trazador inerte en un sistema de
mezclado con corto circuito de la forma siguiente:

TANQUE AGITADO
e Q(1-n)

QnQ
y _

c

Figura 1. Mezclado con corto circuito.

¢ a Qn On b 4

Qi1-n)

Figura 2. Representacion grafica del mezclado con corto circuito.

Donde:

Q = Flujo volumetrico,m3/s

V = Volumen de fluido, m3

n = Fraccion del flujo que entra a la zona de mezclado

t = tiempo, s

C’' = Concentracién del trazador en el tanque y a la salida de este (antes del punto b) , Kg/m3
C = La concentracién del trazador a la salida del sistema (despues del punto b), Kg/m?3.
Ademas no se alimenta trazador en la corriente de entrada y la concentracion de este
inicialmente es C,
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Balance del trazador en el tanque:

—QnC'dt = vdC’ D)
Balance en el punto b:
QnC’ = CQ (2)
La integracion de la ecuacién (3) de la respuesta del trazador a la salida del tanque:
dC_C, =— %dt 3)
C.I (condicién iniciall)a t=0 C'=C,

La integracion de la ecuacién (3) de la respuesta del trazador a la salida del tanque:

o

C'= Coexp( v (4)

Con esta ecuacion se obtiene respuesta del trazador a la salida del sistema.

» Flujo pistén
Este tipo de flujo se presenta cuando existe una zona de fluido estacionario (que no
esta incluido en la zona de mezclado) y la configuracion de la salida del liquido es
tal que permite que el fluido de la zona estancada salga del recipiente, siendo
reemplazado por liquido de la zona bien mezclada.

» Mezclado parcial
En este tipo de sistemas, el volumen efectivo de mezclado es menor que el volumen
del liquido. Se le conoce también como mezclado con espacios muertos en las
figuras 3 y 4 se representa este tipo de mezclado. Bajo condiciones de flujo
continuo, se puede establecer la respuesta de un trazador inerte el cual no es
alimentado en la corriente de entrada.
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TANQUE AGITADO

Q
]
Q(1-n)
\Qﬂ /
N
Vm
V{1—m)

Figura 3. Mezclado parcial con corto circuito.

Donde:

m = Fracciéon de volumen del liquido bien mezclado

C = concentracion del trazador a la salida del tanque, Kg/m3

Fm

Vil-m)

Figura 4. Mezclado parcial representacion de cada zona.

Donde:

m = Fraccidn de volumen del liquido bien mezclado

C = concentracién del trazador a la salida del tanque, Kg/m3

Balance de masa del trazador.
—QCdt = VmdC (5
La ecuacion (6) se puede re arreglar en la forma siguiente:

dc_ Q
< =yt (6)
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C.l (condicién inicial)a t=10 C'=C,

La integracion de la ecuacion (7) proporciona la respuesta del trazador a la salida
del tanque:

C = Cyex (— %t) 7

» Mezclado parcial con corto circuito
Bajo esta situacion, una fraccidon m del volumen del fluido se considera bien
mezclada y una fraccion n de la alimentacion pasa a la zona de mezclado perfecto
de acuerdo con la Figura 5. En la Figura 6 se presentan las zonas vy flujos.

La respuesta de un trazador inerte para este sistema de mezclado se establece
considerando lo siguiente:

C’ = Concentracién del trazador a la salida del tanque (antes del punto b), Kg/m?3
C = Concentracién del trazador a la salida del sistema(despues del punto b), Kg/m3
Co = Concentracion del trazador en la zona bien mezclada del tanque a tiempo inicial,

Kg/m3

Balance en la zona de mezclado perfecto:

—QnC’'dt = VmdC'’ (8)
Balance en el punto b:
QnC’ = QC 9
La ecuacién (10) se puede escribir como:
dc’ nQ
—_— 1
C — (10)

C.1.(Condicién inicial) at=0 C=¢C
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La integracion de la ecuacioén (11) proporciona la respuesta del trazador a la salida
del tanque:

C'= Coex(—;—?’t) (11)

Sustituyendo (12) en (13) se obtiene la respuesta del trazador a la salida del
sistema:

c=cC ( nQ t) 12
= Conex (-~ — (12)
TANQUE AGITADO
¢
Q(1-n)
0 0

¥

Vil-m)

Figura 5. Mezclado parcial con cortocircuito

¥ (1-m)

Q(ln)

Figura 6. Mezclado parcial con cortocircuito representacion de zonas y flujos.
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» Mezclado parcial con flujo pistén

En este sistema, la alimentacion es introducida en la zona de mezclado perfecto,
desplazandose un volumen igual hacia la zona estacionaria, el fluido desplazado de
la zona estacionaria a su vez desplaza un volumen equivalente hacia la salida. La
composicién a la salida del sistema es aquella determinada por las propiedades del
fluido en la zona estacionaria por lo menos durante un tiempo igual al necesario
para desplazar a todo el fluido de esta zona. A partir de este momento, las
propiedades del fluido a la salida del sistema estaran dadas por las del material que
ha abandonado la zona de mezclado perfecto y ha atravesado la zona estacionaria
por medio de un flujo de tipo piston.

Para el caso del flujo piston posterior a la zona de mezclado perfecto, es necesario
puntualizar que, a partir del momento inicial, transcurre un cierto tiempo antes de
que la concentracion del trazador se modifique en la salida del sistema. Este es el

tiempo necesario para desplazar el volumen del tanque agitado en el que se lleva a

v(

cabo el flujo piston y es facil demostrar que este tiempo es igual a 1T_m). En la figura

7 y 8 se presentan las caracteristicas de este flujo.

Donde:

C’ = Concentracién del trazador a la salida de la zona de mezclado, Kg/m3
C = Concentracién del trazador a la salida del sistema; Kg/m3

to = El tiempo que tiene que transcurrir antes de que a la salida del sistema se detecte

v(l—m)

T,S.

la concentracidén del trazador a la salida de la zona de mezclado perfecto e igual a

Balance del trazador en la zona de mezclado perfecto:

—QC'dt = mVdC’ (No se alimenta trazador)  (13)
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Q
Vm
V (1-m)

Lo

Figura 7. Mezclado parcial con flujo piston.

—2 . vm 2 > V(1 —m) Q »
ZONA DE MEZCLADO ZONA DEFLUJO PISTON
PERFECTO

Figura 8. Mezclado parcial con flujo piston representacion de zonas y flujos.

La ecuacion (13) tiene como solucion:

Q
¢ = Coerp (~ L) 14
0 €Xp Vm (14)
La concentracion del trazador a la salida del sistema sera igual a C’ para tiempos
iguales 0 mayores que (1_m)v, entonces:

C = Cyex [(— v%) <t _ W)l (15)
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3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIAL.

e 2 matraces aforados de 2 L

e 2 pisetas

e 1 probeta graduada de 250 ml

¢ 10 celdas cuadradas o celdas en forma de tubo para espectrofotometro
(celda negra cuadrada para calibracion)

e 1 vaso de precipitado de 1000 ml

e 2 gradillas metalicas.

e 30 tubos de ensaye con capacidad de 10 ml

e 1 soporte Tripie

e 3 pinzas Hoffman (reguladoras)

e 3 pinzas Mohr

e 1 pipeta volumétricade 1, 2, 3, 5, 10 ml

e 2 vidrios de reloj

e 2 espatulas

e 2 varillas de vidrio

e 2 propipetas 3 vias o 2 perillas de succién

e Agitador magnético

3.2. REACTIVOS.
e 51 g/l g de acido picrico por corrida

3.3. EQUIPO.

e 1 agitador caframo completo, con soporte

e 1 propela tipo marino de 3 aspas

e 1 recipiente de mezclado de metal de acero inoxidable con capacidad de
2700 ml, con salida lateral e inferior

e espectrofotometro de region visible

e 1 tanque de vidrio con sus especificaciones de 2 L

e balanza analitica

e Parrilla magnética
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3.4. HERRAMIENTAS.
e En esta actividad no se utilizan herramientas

3.5. MATERIAL BASICO.

e Etiquetas

e Agua del mismo tanque, potable
e Crondmetro

4. PROCEDIMIENTO

» Preparacién de la disolucién de acido picrico en agua (concentracion 1 g/L)
Pesar 2g de acido picrico en la balanza analitica y disolverlo en un vaso de
precipitados con agitador magnético, posteriormente llevarlo a un matraz aforado
matraz volumétrico de 2 litros y homogeneizar, esperar unos 10 minutos a que el
aire disuelto en la solucion escape.

» Preparacion de la curva estandar concentracidén-porciento de transmitancia
(o absorbancia).

Preparar la serie de soluciones indicada en la Tabla 1, midiendo los volumenes
exactamente y teniendo cuidado de homogeneizar estas disoluciones. Leer el
porcentaje de transmitancia (o absorbancia) de las soluciones en el colorimetro a
460 nandémetros (10-9 m) de longitud de onda. Usar como blanco la misma agua
que se utiliza en el sistema. Construir una grafica de porcentaje de transmitancia (o
absorbancia) vs concentracion.



LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS

ij 4

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD ﬁE

DE 6° SEMESTRE SR
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pagina
SGC-FESZ-1Q-MLO1 23/07/2024 3 53 de 173
Tabla 1. Disoluciones empleadas para la construccion de la curva de calibracion.
Tubo de ensayo Vol. Agua ml Vol. Disolucion | Concentracion
N° ml g/l
1 0 10
2 1 9
3 2 8
4 3 7
5 4 6
6 5 5
7 6 4
8 7 3
9 8 2
10 9 1

*NOTA 1. El alumno debera calcular el valor de la concentracion.

» Operacion del sistema.

Montar el equipo como se muestra en la Figura 9 y establecer el régimen
permanente hidraulico abriendo simultdaneamente la valvula reguladora de flujo y la
valvula de salida del sistema (lateral o del fondo) utilizando agua. Colocar en el
recipiente de mezclado la mitad de la solucién de acido picrico sobrante. Tomar el
flujo del rotametro y proceder a tomar muestras del fluido a la salida del sistema
(aproximadamente 10 ml cada 60 segundos). Las muestras se recogeran en las
celdas previamente numeradas, se recomienda hacer cuando menos 20 tomas de
muestra, Una vez terminada la corrida se procedera a medir el porciento de
transmitancia o absorbancia, empleando como blanco el agua utilizada en el
sistema.
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Figura 9. Diagrama de equipo para el estudio de diferentes tipos de mezclado.

5. TRATAMIENTO DE DATOS
> PRESENTACION DE DATOS
Para cada una de las corridas los datos deben presentarse en la siguiente tabla:

TIEMPO (s) CONCENTRACION (g/l) In(C/Co)
0 Co 0
t4 ¢t

e Elaboracion de datos
v Cc . . . .
Hacer una gréfica de lnC— contra t y analizar la validez de los siguientes modelos.
0

3. Mezclado perfecto.

Ordenada al origen =0

Pendiente = — (—)

4. Mezclado parcial.

Ordenada al origen =0

Q
pendiente =~ (2
endaiente vm
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5. Cortocircuito.

lnc£0 =1In(n) — (%)t

Ordenada al origen = [n (n)

Pendiente = —nQ/V

6. Mezclado parcial con corto circuito

lnc£ = In(n) — (ﬂ) t

0 mV
Ordenada al origen In(n)

Pendiente = (HQ>
endliente = mv

7. Mezclado parcial con flujo piston

ln£=1‘_m_(&)t

ordenada al origen = PTm
Pendiente = —( Q )

Vm

6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-POO6 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de

los residuos peligrosos.
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L-4: ANALISIS DE UN SISTEMA DE SEDIMENTACION

1. OBJETIVOS

1.1 Analizar el fenbmeno de sedimentacion en un sistema de particulas
suspendidas.

1.2 ldentificar las variables mas importantes que afectan la velocidad de
sedimentacion.

1.3 Determinar la velocidad de sedimentacion en un sistema de particulas
suspendidas.

2. FUNDAMENTO TEORICO
La sedimentacidn es la remocion de particulas solidas suspendidas de una
suspension mediante asentamiento por gravedad.

Una operacion de sedimentacion se puede dividir en dos partes, la primera de
espesamiento y la segunda de clarificacion.

El propdsito del espesamiento es aumentar la concentracion de un numero
relativamente grande de particulas solidas suspendidas, mientras el objetivo de la
clarificacion es remover un numero relativamente pequefio de particulas finas
suspendidas y producir un liquido claro.

En el proceso de sedimentacion de un sistema de particulas en suspension
intervienen varios factores los cuales son:

e La fuerza de empuje del medio fluido sobre la particula

e La fuerza viscosa que se opone al movimiento de la particula
e Lafuerza de la gravedad

e Laforma de la particula

e Eltamano de la particula

e La densidad de la particula

e La densidad del medio fluido

En un sistema de particulas en sedimentacion, pueden formarse las siguientes
regiones:

e Una region en particulas sedimentadas las cuales se depositan en el fondo
del recipiente en el cual se lleva a cabo el proceso.
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e Unaregion difusa que consiste en particulas de tamanio tal que sedimentaran
conforme pasa el tiempo y de particulas de tamafio tal que permanecera en
suspension por mucho mas tiempo que el necesario para la sedimentacion.

e Una region clara o de fluido clarificado con particulas muy pequefias en
suspension.

En algunos sistemas, las regiones estan nitidamente separadas y es posible
observar la velocidad a la que cada region se va formando o desapareciendo. En
otros casos, entre una region y otra no existe una delimitacidon clara que permita
medir con precision la velocidad de crecimiento de cada region.

Para fines de proceso, la variable mas importante de un sedimentador es la
velocidad a la que las particulas mas pesadas se depositan en el fondo del equipo.

La velocidad de sedimentacion puede establecerse en términos de las siguientes
variables:

W= Masa de las particulas que se sedimentan, g

t=Tiempo en el cual ocurre la sedimentacion, s.

dw . . )
e Velocidad de sedimentacion

masa

C= Concentracidn,( de volumen) de particulas en la fase sedimentada, g/cm3

unidad
dc . ) .
E=Ve10c1dad de sedimentacién

h= Altura de la fase sedimentada, cm

dh . . .,
T Velocidad de sedimentacion
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3. MATERIALES Y EQUIPO.

3.1. MATERIALES.

e 4 conos Imhoff para sedimentacion con soporte
e 4 probetas de 1L

e 4 vasos metalicos de 1L

e 4 agitadores de vidrio con gendarme

o 4 espatulas con mago de madera chicas

e 4 vidrios de reloj de 10cm de diametro

e 4 crondmetros

e 1 calibrador (Vernier)

1 lampara

3.2. REACTIVOS
e 50 g de Fluoruro de calcio (fluorita)
e 50 g de sulfato de bario (barita)

e Ladrillita

3.3. EQUIPO

e 1 balanza granataria
e 1 estufa

e Tamizador y mallas Tyler de (el profesor definira la malla)

o Base y tapa para tamizador

e Lampara
NOTA: Tamizar y secar la ladrillita contenida en los conos, no se puede verter a la
tarja. La fluorita y la barita se dejan en residuos debidamente etiquetados.

3.4. HERRAMIENTAS.
e Llaves para tamizador

3.5. MATERIAL BASICO

e Etiquetas

e Regla de 30cm

e Crondmetro (reloj de mano o celular)
e Papelfiltro
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4. PROCEDIMIENTO

» Analisis cualitativo del proceso de sedimentacion
Observacion del sistema fluorita-agua
Preparar una suspension de 25g/1 de fluorita en agua. Agitar vigorosamente con la
varilla de vidrio durante 5 minutos por lo menos. Sin dejar de agitar, vaciar la
suspension a uno de los conos firmemente sujeto e inmaévil y empezar a medir el
tiempo con un cronémetro.
Observar cuidadosamente el fenomeno tomando nota de la apariencia de la
suspension cada 2 minutos, durante los primeros 10 minutos y después de cada 5
minutos. Para observar mejor el fendmeno, se usara el foco encendido colocandolo
a la distancia que considere conveniente, y con la ayuda de la lupa se podra estudiar
mejor lo que ocurre. Ambos dispositivos se usaran en todas las corridas, tanto en
analisis cualitativo como en el cuantitativo.

Observacion del sistema Barita-Agua
Proceder de manera analoga al sistema de Barita-agua

Observacion del sistema Ladrillita-Agua
Proceder de manera analoga al sistema ladrillita-agua

» Analisis cuantitativo del proceso de sedimentacion
Determinacion de la velocidad de sedimentacion de los siguientes sistemas de
Ladrillita-Agua

La velocidad de sedimentacion se determina para los cuatro diferentes tamafos de
particula, elegidos por el profesor.

El procedimiento es el mismo en los cuatro casos.

Antes de proceder a hacer la medicion en cada sistema se recomienda hacer una
corrida en la que se medira el tiempo en el que sedimenta la mayor parte de las
particulas, para poder seleccionar asi el intervalo de tiempo mas adecuado para la
medicion en cada caso. La suspension se preparara siguiendo el procedimiento
descrito en 4. Una vez que se ha vaciado la suspensiéon en el cono, se miden las
siguientes variables:

e Tiempo en el cronémetro
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e Altura del sedimentado desde la punta del cono hasta la medida horizontal
de la interfase sedimentada y la fase difusa
e Atiempo inicial, la altura total de la suspension en el cono
Los intervalos de medicion seran de acuerdo con lo determinado en la corrida de
prueba.

Se recomienda proceder de la siguiente manera:

e Tamano de particula fino, medir tiempo cada 10 segundos
e Tamano de particula intermedio, medir tiempo cada 15 segundos
e Tamafo de particula grueso, medir tiempo cada 30 segundos

5. TRATAMIENTO DE DATOS

> PRESENTACION DE DATOS
Los datos obtenidos de analisis cuantitativo de cada sistema ladrillita-agua deberan
graficarse en forma siguiente:

e Altura del sedimentado h contra tiempo t

dh
e —contrat
dt

dh
e —contrah
dt

e Gréfica de velocidad de sedimentacion.
La relacion entre la altura del sedimentado y el volumen de este se establece
mediante la siguiente ecuacién(volumen de un cilindro):

Volumen:
V = =mr?h (1)

Donde:
r= Radio del cono, cm

h= Altura del cono, cm

La relacion % = k es una constante que puede determinarse de las dimensiones
del cono de sedimentacion.

Luego

r = kh (2)
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Finalmente
1

V = §T[k2h3 (3)

De donde
3V 1/3
h = (—) 4
) (4)

6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
los residuos peligrosos.

No desechar los sélidos a la tarja, revisar con ayuda del profesor de qué manera se
pueden recuperar.
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L-5: ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE
PARTICULAS EN UN SISTEMA SOLIDO

1. OBJETIVO

1.1 Analizar las variables que afectan el movimiento de particulas solidas en un
fluido.

1.2 Determinar la distribucion de tamafo de particulas en un sistema sdlido,
experimentalmente.

2. FUNDAMENTO TEORICO
De acuerdo con la ley de Stokes, una particula esférica se mueve en un medio fluido
con velocidad limite constante dada por:

— r?
. g (pp EF)g D
En donde:
u = Velocidad limite,cm/s
pp = Densidad de la particula, g/cm3
pr = Densidad del fluido, g/cm3
g = Aceleracion gravitacional, 9.81 cm/s?
r = Radio de la particula,cm

u = Viscosidad del fluido,

cm xS

En términos del diametro de la particula (dp), la ecuacion de Stokes queda como:

_ 1 (pp—pr)gd}
u= E—H (2)

Dado que el movimiento de las particulas, en condiciones de velocidad limite, es
rectilineouniforme esta correra distancias iguales en tiempos iguales.
Sea el tiempo que tarda tal particula en recorrer una distancia L, entonces:
_L_ 1 (pp—pr)edf @
D 18 1

Supdngase ahora que se tiene un sistema de particulas cuya velocidad limite en un
fluido es u, suspendidas homogéneamente en un fluido de volumen V dado por:
V =AL 4)
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Donde:
A = Area de la seccién transversal

L = Longitud del volumen V

Supdngase también que, a tiempo cero, las particulas inicialmente suspendidas en
el fluido empieza a depositarse en el fondo del volumen V a velocidad constante
u, alolargo de L, (Ver figura 1).

Si la concentracion de las particulas en el fluido es C (g/cm3) la velocidad de
deposicion en el fondo del volumen V esta dada por:
G =uC 0<t<o (5

Donde:
G = Masa velocidad de deposicién (g/cm?. seg)

Una vez transcurrido el tiempo t, todas las particulas se han depositado y la masa
total m de las particulas colectadas es, entonces.
m = AG = AuC (6)

Comou = 9’ entonces:
m = ALC (7

Donde, la concentracion inicial de las particulas colectadas es:

m m
Masa de particulas colectadas, m. (Figura 1).
(a) m,=0
m
(b) me = E
(0 m.=m
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- o <
C=(M/AL) :
C=(MIAL) [ IHZ)IL
t=0 t=1/20
a) b)
P MASA DE PARTICULAS

COLECTADAS Me:

C=0
a) mc = 0
byme.= %M
w —L C) m’-' - M
=0
c)

Figura 1. Deposicion de particulas a velocidad constante u.

Es importante sefialar que las particulas se depositan a velocidad constante G,
durante el intervalo de tiempo 0 <t < 0, y para t, ya no se depositan mas particulas
porque todas ya alcanzaron el fondo del volumen V.

Ahora, si el sistema esta compuesto por dos fracciones de particulas en tiempos 61
y 62, las cuales tardan 6, y 6,, en recorrer la distancia L a las velocidades L/6, y

L/6,, la velocidad de deposicion estara dada por:

G=U1C1+uZC2 OStSG (9)
G= u2C2 61 <t< 62 (10)

En general, si el sistema estd compuesto de n fracciones de particulas f1, f2, ..., fn
lascuales tardan 84, 6, ... 6, en recorrer la distancia las velocidades u4, u,, ..., upn,
la velocidad de deposicién es entonces:
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G =u1C1 +u2C2 ++UnCn 0 StS 91 (11)
G=u2C2+-"+UnCn 91 StSGZ (12)
G=U3C3+“'+Uncn 62 StSe3 (13)
G =uyC + -+ U,Cy Op_1 <t <06y (14)
G =u,C, 0,1 <t<0, (15)
Ahora, como:
L
<=5 (16)
. Mfy
C = (masa de fy/vol. del sistema) = A (17)

M = masa total del sistema, g

Cx = Concentracién de particulas con diametro dy, g/L
fy = Fraccion, k

A = Area de seccién transversal, cm?

L = Distancia total, cm

Entonces:
n n
L\ /Mf;
6= we=), [(e_i) Go)l ecistsec as
i=k i=k
n
M f;
G = sz [(9_1)] Gk_1 S t S Gk (19)
1=

La masa de particulas colectadas entre 6k-1 <t < 0 en el &rea A es:

n
f.
mk=(ek—ek_l)AG=(ek—ek_1)MZ(e—‘_) B St<B (20
i=k !

y la masa colectada en el intervalo 6, <t < 0n-1 enelarea A es:
fn

my = (6, — B,_,) m (e—) (21)

Donde:

o= (55 () @2)



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS @
DE 6° SEMESTRE
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-ML01 23/07/2024 3 67de 173

Para, 6, <t < 6,_, la masa depositada de las particulas m,_,, en el area A es:

f f _
mp 1= (en—l - en—z) m (e_n + en 1) (23)
n n-—1
Y se tiene :
fas = (=)o (5) 24
n-1— (mn—l/m) en—l_en—z ) n-1 0, ( )
Bk f;
fi = (mg/m) (—s—) — 0 Y () (25)
N

f. = [ 1 ]_9 (_2 3. _n) 26
1 = (my/m) .- 0 192+63+ +9n (26)

La aplicacion de la ecuacion (26) desde n hasta 1, permite conocer las fracciones
fi...f,...si se conocen: m, my, my, ..., m, y 04,60,,...,0,.

Considérese ahora el sistema de particulas con fracciones f1, f2, ..., fn en donde

todas lasparticulas estan colocadas a una distancia L del fondo del Volumen V' y
a tiempo cero empiezan a desplazarse hacia el fondo con velocidades u;, u,... u,.

Entonces:
(Variacion de f; en el tiempo) = (forma que varia f; a lo largo del volumen)

(velocidad de pasaje de fj lo largo del volumen)

Esto es :
df; (dfi> (dX) 27
dt — \dx/\dt (27)

Sustituyendo la ecuacion (2) en (26) se tiene:

=)0 6) -6 -6 -G 6)-@)-G) e
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3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIALES.

2 matraces de 250 ml.

1 matraz de 600 ml.

1 matraz Erlenmeyer de 2000 ml.
1 probeta de 100 ml.

1 espatula mediana.

1 pipeta de 5 ml.

10 tubos de ensayo.

1 espatula chica.

1 vidrio de relo;j.

1 piseta.

1 embudo de vidrio de tallo largo.
pinzas de Mohr.

3.2. REACTIVOS

e Ladrillita

NOTA: Tamizar ladrillita en caso de que no esté tamizada, el tamafio de
particula la definira el profesor.

3.3. HERRAMIENTAS
e Llaves para el tamiz

3.4. EQUIPO
e Tamiz y mallas Tyler ( copiar la de L3)
e 1 gradilla

3.5. SERVICIOS
e Electricidad

3.6. MATERIAL BASICO
e Papel Filtro (especificar el tamafio del poro).
e Crondémetro (reloj de mano o celular).
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SIN

4. PROCEDIMIENTO
» PROCEDIMIENTO A

. Medir la densidad de las particulas pesando 20 g. de las mismas e introduciendo

lasen una probeta de 100 ml. Que contenga 50 ml de agua destilada. Una vez
que todaslas particulas han sedimentado, medir el aumento de volumen en la
probeta, y a partir de esto determinar la densidad.

. Preparar una suspension de particulas de 20 g. En 100 ml de agua destilada en

un vaso de precipitado y agitar vigorosamente.

. Montar el aparato que se muestra en la Figura 2, llenandola con agua destilada

hastala altura H

. Con ayuda de un embudo, adicionar la suspension de particulas a la columna

hasta una altura H + L y empezar a registrar el tiempo.

. Observar en qué momento se depositan las primeras particulas en el fondo

y empezar a tomar muestras de aproximadamente 5 ml y registrar el tiempo.

. Se recomiendan los siguientes tiempos de muestreo: Tiempo después de que se

depositan las primeras particulas: %, 1, 2,4, 8,16, 32,64, minutos.

» PROCEDIMIENTO B

. Montar el aparato anteriormente descrito, pero ahora llenandolo con agua

destilada casi hasta el borde de la columna.
Pesar una muestra del sistema de particulas de aproximadamente 10 g.

. Con cuidado depositar la muestra de particulas sobre la superficie del fluido en

lo alto de la columna, para que a partir de ahi empiece a caer hacia el fondo.

. Una vez que visualmente se detecta que las particulas llegan al fondo de la

columna,empezar a tomar muestras de aproximadamente 5 ml. En los tiempos
recomendados anteriormente. Tratar las muestras como se describié antes.

 —— pL

) 4

Figura 2. Torre de fraccionamiento



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS %
DE 6° SEMESTRE
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-ML01 23/07/2024 3 70 de 173

5. TRATAMIENTO DE DATOS
Datos recolectados de acuerdo con el procedimiento A.

Tabla 1. Preparar la siguiente tabla para la presentacion de datos.

t; | 6; | u=(@/6) Masa de lamuestra | f; | X f; d; (ecuacién de Stokes)
0|0 | --mmmmm- 0.0 0 0 0
t1 | 61 uq my fi| f1 dq
t, | 01 U, U, fn | 1.00 d,
En donde:

e—( L )t
ET\L+H)T

m=m1+m2+m3+"'+mn
f1f2f3 . fn Calculadas con las ecuaciones 22 a 25 es un error calcular f; como mi/m.

Tabla 2. Datos colectados de acuerdo con el procedimiento B. Preparar la siguiente tabla
para la presentacion de datos.

MASA DE LA |
MUESTRA Ji ti dfi/dt df;/dx ol
Mn fn th d,
En donde:
m=m1+m2+m3+---+mn
m;
fi = —
m
Ademas, graficar f; contra #; y de las gréaficas calcular por aproximacién numérica
dh oM sdx = £ /1
ac ¥ ax Y/ dx =4/

Y de la ecuacion (28) estimar el diametro de las particulas correspondientes a cada
fraccion fi.
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Para los datos colectados de acuerdo con el procedimiento A construir las gréaficas
de:

fivs 0,2 fivs 0, fivsdp,y ) fivs dy

Para los datos colectados de acuerdo con el procedimiento B construir las gréficas
de:

fivs 0,2 fivs 0, fivsdp,y ) fivs dy
Discutir los resultados obtenidos por ambos métodos.

6. MANEJO DE DATOS
No desechar los sélidos a la tarja, revisar con ayuda del profesor de qué manera se
pueden recuperar.
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P-1:ANALISIS Y DETERMINACION DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE BOMBAS

1. OBJETIVOS

1.1. ldentificar los distintos tipos de bombas que hay en planta piloto

1.2.Obtener las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

1.3. Obtener las curvas caracteristicas de un arreglo en serie y un arreglo en paralelo
de dos bombas centrifugas

2. FUNDAMENTO TEORICO

En las plantas quimicas, por las necesidades de los procesos que se llevan a cabo
en ellas,frecuentemente se requiere del transporte de diversos materiales “como
los fluidos”, a distintos lugares y en gran variedad de tipos de flujos, por lo que es
necesario utilizar ciertos dispositivos que proporcionen la energia necesaria para
transportar a los diversos materiales. Para los liquidos se usan las bombas, para
los gases los compresores, ventiladores y sopladores y para los solidos los
transportadores mecanicos. Los fluidos liquidos y gases se transportan a través de
tuberias y accesorios de control y cambio de direccion. Todo equipo que mueve a
un fluido agrega energia a éste. El incremento de energia se usa para: aumentar la
presion a un recipiente, aumentar su velocidad o para llevar el fluido de una altura
a otra mayor.

Al seleccionar una bomba para un trabajo o fin especifico, el ingeniero debe tomar
en cuenta algunos factores, como los que se enumeran a continuacion:

1. Naturaleza del fluido a transportar, por ejemplo: corrosividad, incrustacion,
toxicidad, temperatura, punto de inflamacioén, presién de vapor, viscosidad,
densidad (p) o gravedad especifica (y o Sp. Gr.), solidos en suspension, etc.

2. Rango de capacidad o caudal del equipo y capacidad requerida de la bomba
en ladescarga.

3. Condiciones de potencia o cabeza en la succion y en la descarga.

4. Tipo de servicio: continuo o intermitente.

5. Lugar de operacién de la bomba: espacio disponible, espacio requerido, a
prueba deagua y humedad.

6. Disefo.
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» Clasificacion de las bombas

Las bombas, en general, pueden clasificarse en dos grupos principales: de
desplazamientopositivo (Tabla 1) y centrifugo (Tabla 2) y estos a su vez en varios
subgrupos, como se muestra en las tablas siguientes:

Tabla 1. Bombas de Desplazamiento Positivo

Piston
Reciprocantes Embolo
Diafragma
Desplazamientopositivo . . Engranes
Rotatorias, deposicion -
Tornillos
Lobulos
Piston con volumen
Variable

Disefio especial

Tabla 2. Bombas Centrifugas

Voluta difusora
!Z)iseﬁo interno del Turbina
impulsor
Propela
. Eje vertical
Posicion - -
Eje horizontal
Posicién desuccion Superior
Inferior
Centrifugas Abierto
Tipo de impulsor Semiabierto
Cerrado
Direccion de lacarga Radial
Axial
Flecha
Acoplamiento conel
m otgr Banda
Cadena




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS SEE%
DE 6° SEMESTRE
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-ML01 23/07/2024 3 74de 173

» Bombas de desplazamiento positivo

Reciprocantes

Este tipo de bomba agrega energia, a un volumen definido de fluido, por medio de
un piston, émbolo o diafragma. Los principios de la dinamica de los fluidos son de
poca importancia, ya que el flujo del fluido se determina por la geometria de la
bomba. Por cada golpe del elemento desplazante, una cantidad definida de fluido
se descarga desde labomba y la cantidad depende solamente del volumen de la
camara que contenga al elemento desplazante y al numero de veces que se
desplace a través de la camara. La descarga del liquido es pulsante y puede ser
disminuida utilizando un amortiguador de pulsaciones.

Rotatorias

Este tipo de bomba puede caracterizarse por el método de admitir y descargar el
fluido. Adiferencia de las bombas reciprocantes, las cuales dependen de valvulas
de retencién parael control de entrada y descarga, la bomba rotatoria atrapa una
cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto de descarga. Las bombas rotatorias
pueden manejar casi cualquier liquido libre de abrasivos y son especialmente
adecuadas para fluidos de alta viscosidad. Estos dispositivos descargan a
capacidad casi constante contra todas las presiones, dentrodel limite de disefio de
la bomba. El flujo de descarga varia directamente con la velocidaddel dispositivo
mecanico que se encuentra dentro de este tipo de bomba. La descarga es libre de
pulsaciones, particularmente en el caso de la de engranes.

Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son ampliamente usadas en la industria de proceso, debido
a la simplicidad de su diseno, bajo costo inicial, asi como de mantenimiento y
flexibilidad deaplicacion. En una bomba centrifuga el liquido penetra a través de
una union de succion,concéntrica con el eje que es de una pieza y gira a gran
velocidad, llamada impulsor o rodete. El rodete esta provisto de alabes radiales que
son solidarios con el mismo impulsor.El liquido circula hacia afuera por los espacios
que existen entre los alabes y abandona alimpulsor con una velocidad mucho mayor
que la de entrada al mismo. El liquido que saleperiféricamente del impulsor se
recoge en una carcasa en espiral, llamada voluta y sale dela bomba a través de una
conduccion tangencial de descarga. En la voluta, la carga de velocidad del liquido
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procedente del impulsor se convierte en carga de presion. El fluidorecibe energia
del impulsor, que a su vez se transmite al mismo mediante el par de un eje rotatorio,
generalmente es accionado mediante una conexion directa a un motor de velocidad
constante.

Existen muchos otros tipos de disefios de bombas, ademas de la sencilla maquina
de voluta. Un tipo muy comun emplea un rodete de doble succion, que toma el
liquido por ambos lados del rodete. Por otra parte, el impulsor puede ser abierto,
cerrado o reforzado. En los manuales y libros sobre bombas centrifugas y
especialmente en los catalogos de las casas constructoras se encuentran diversos
tipos, tamanos y disefios.

» Caracteristicas de una bomba
Para seleccionar una bomba se necesita conocer las caracteristicas de ésta, como

son:

Capacidad
Se define la capacidad de una bomba como la cantidad de fluido manejado por

unidad de tiempo.
La capacidad de la bomba se debe identificar, con la temperatura de operacién para

determinar la potencia y los efectos de viscosidad.

Presion

En los problemas de bombas, generalmente se consideran tres tipos de presion:
absoluta,manométrica y de columna. Se usa un cuarto término, vacio, cuando se
opera debajo de la presion atmosférica, pero no es un término de presion positiva,
en el mismo sentido como en los tres primeros términos.

Presion o cabezal total

En la presion disponible de descarga de una bomba como cambio de energia
mecanicamente entrada a energia cinética y potencial. Esto representa la energia
total dada al liquido por la bomba. Se expresa en el sistema inglés como THy FPSH
en pies de liquido bombeado a una presién dada en HP. La presion o cabeza
producida por una bomba es independiente del fluido que esté bombeando y es por
lo tanto la misma que para cualquier fluido que se bombee a una velocidad de
rotacion y caudal o capacidad dada.

La cabeza total desarrollada por la bomba se compone de la diferencia entre la
cabeza estatica, la cabeza de presion y la cabeza de velocidad mas las pérdidas
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de cabeza por friccion: a la entrada y salida, para la succion y descarga de una
bomba, ver las Figuras 1 y 2. En la Figura 1, se muestra la ecuacion(1).

CABEZA A
CINETICA DE
DESCARGA
<
O |
e |
5 l !
w
< PRESION |
w2 ATMOSFERICA -~
25 '
o~ |
. : w 1w <
./,///.///_/ o :3 ,%q 5
iy e /- < < <o
B! ///// 5 1 b« 0
= /ey /- Fz] 9 ue
< 7 <51 5% 39
= Z 51 N< w
0 .0 S wol wo w A
25 291 28 2w
NEE Ga| Oo oo
w
w @ —
< W \
[Sla]
- —— —— Y
LINEA DE CENTROS
BOMBA
Figura 1. Sistema caracteristico de una bomba.
Pp — Ps
H=hp—h = (1)
p
Donde:

H = Cabeza total,m
hp = Cabeza de descarga, mh,: Cabeza de succién, m

P
Pp = Presion de escarga, m,donde ;

P
Ps = presion de succién, m, donde —
Y

y = Peso especifico, =€ __ p*g

(s? xm2)

p = Densidad del fluido

Kg
(m3)
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CABEZA CINETICA DE
DESCARGA

A
1
1
I INTERCAMBIADOR

~ II _ DE CALOR
1
: a
1 1 0
1
I VALVULA
1
1
1
1
1
N =
s BOMBA
Y
jdfelt][>%e]

Figura 2. Sistema caracteristico de presion de una bomba entre tanques, con unintercambiador de
calor.

Cabeza de succion

Es la diferencia de elevacion entre el liquido en el lado de la succion y la linea de
centrosde la bomba (mas la cabeza de velocidad). Note que la cabeza de succién
es positiva cuando el liquido se encuentra arriba de la linea de centros y decrece
cuando se incrementan las pérdidas por friccion en la tuberia de succién, ver Figura
3.

" JUNeaoe
CENTROS

BOMBA

Figura 3. Sistema caracteristico de carga de una bomba en la presion de succion (ecuacion 2.)
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hS = S - hSL + P (2)

Donde:

hg = Cabeza de succién, m

S = Elevacidn de liquido sobre la linea de centros, m
hg;, = Pérdidas por succién en la tuberia de succion, m
P = presion del recipiente, m, donde P/y

Yy = Peso especifico,= kg/(s? * m?)=p=xg

La cabeza de succion es negativa cuando el nivel del liquido se encuentra por
debajo de la linea de centros o cuando la presién en el recipiente esta por debajo
de la presién atmosférica, ver Figura 4.

ey
P
s BOMBA
[ P )
}1 Liauipo J
hsL

Figura 4. Sistema de succion negativa de una bomba. (Ecuacion 3)

hs == —S _hSL + P (3)
Donde:

hg: Cabeza de succién, m

—S/y : Presidn negativa o disminucién de cabeza sobre la linea de centros, m
hg; : Desgastes por fricciéon, m

P: Presion en el recipiente, m

y: Peso especifico,Kg/(s 2 * m?)
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Cabeza de descarga

La cabeza de descarga de una bomba es la cabeza medida en la brida de descarga
(manométrica o absoluta) y se compone de los mismos factores basicos
anteriormente mencionados:

1. Cabeza estatica

2. Pérdidas por friccion a través de tubos, accesorios, contracciones, expansiones,
enentradas y salidas de equipos,

3. Presidn final en el sistema.

Algunos sistemas de descarga de tanques cerrados y abiertos se muestran en las

figuras 5y 6.

)

BOMBA

Figura 5. Representacion de la cabeza estatica y presion final del sistema.
Y sus ecuaciones son:
hp =D+ hp,+ P 4)
hp = D + dp, (5)

Presion
atmosférica

h oL

BOMBA
Figura 6. Diagrama de cabeza estatica y presion de descarga atmosférica.
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Donde:
D = Elevacién de descarga, m
hpi, = Pérdidas por friccion, m

P = Presién de descarga, m

Esta ecuacion se aplica también a los sistemas representados en las Figuras 3, 4,
5y 6, donde es importante analizar las posiciones de los tanques y los puntos de
referencia 1 y 2 entre los cuales se esta realizando el balance de energia de la
bomba(s). De acuerdo conla primera Ley de la Termodinamica, aplicada en la
Ecuacion de Bernoulli que es:

VZ
— +P+pxgxz= constante (6)

La ecuacion se realiza aplicando las siguientes suposiciones:

1. La viscosidad (friccion interna) es nula

2. El caudal se mantiene constante

3. Elfluido es incompresible, p = constante

4. Se aplica bajo una linea de corriente, como el flujo de agua en una
tuberia

Esta ecuacion se puede presentar como la suma de la energia dinamica, y otra
estatica como constante.

La primera Ley de la Termodinamica es un balance de energia entre los limites de
un volumen de control dado, por lo que permite expresar los intercambios
energéticos a lo largo de una corriente de fluido, como son las pérdidas por friccidén
que restan energia a las bombas o ventiladores que dan mayor energia al fluido.
La presentacion general de laEcuacion de Bernoulli, sin considerar las pérdidas por

friccion entre dos puntos de referencia es:
4 Py g 4 P, g
+—=+Zy X —+ W= +—=+Zy X — (7)
2xg y ‘g 2xgly g

Reagrupando los términos, se encuentra el trabajo de bombeo:

TR Rk S ek AP (8)
f Y ng 2 1
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En las siguientes secciones los términos se analizaran mejor, con la descripcion de
términos y de sus unidades que en las secciones de trabajo de bombeo y potencia
hidraulica.

Trabajo de bombeo

El trabajo que se debe proporcionar a un sistema para llevar un cierto gasto de
fluido a una cierta altura y distancia, por medio de la tuberia, recibe el nombre de
trabajo de bombeo. Este trabajo suele llamarse también cabeza total de una bomba.
En el Sistema Internacional (Sl) se expresa en metros de liquido.

Potencia hidraulica

Es el trabajo requerido para cambiar a un liquido de posicién, presion y velocidad a
otra posicidn, posicion, presion y velocidad en un tiempo dado, existen distintas
formas de expresar la potencia hidraulica, a saber, por las ecuaciones:

Ph = 1%L 9
Ph = H=*xQ=*p (10)
Ph= AP * Q (11)

Donde:

Pn= Potencia hidraulica, Watt o J/s
1= Trabajo de bombeo, m

m= Flujo masico, kg/s

H= Cabeza total, m

V= Gasto volumétrico, m3/s o l/s
P= Densidad del fluido, kg/m3

AP= Presion de descarga menos presion de succion, m

Cabeza Neta de Succion positiva, NPSH

La cabeza neta de succion positiva (NPSH), que debe estar por arriba de la presion
de vapor del fluido a la temperatura de bombeo, es la presién absoluta disponible
en la bridao acoplamiento de succion de la bomba y es una consideracion muy
importante que hay que hacer en la seleccion de una bomba que maneje liquidos
cerca de su sitio de ebulliciono liquidos de altas presiones de vapor.
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Si la consideracion de los valores del NPSH se ignora, la bomba puede ser
inoperativa enel sistema o puede limitar el limite de uso y llegar a presentar
problemas de operacion y costo. El significado del NPSH es asegurar suficiente
cabeza de liquido a la entrada del impulsor de la bomba. La ecuacion que
representa al NPSH es:

NPSH = FS + (Pa — P°%) — hq, (12)
Donde:

NPSH =Cabeza neta de succién positiva, m

S = Elevacion del liquido sobre la linea de centros, m

Pg=Presion absoluta en el recipiente, presion en el recipiente, donde P/ y
P°p= Presion de vapor del liquido, donde P/ y

hg; = Pérdidas por friccion, m

AP= Presion en el recipiente, donde P/ y

y=Peso especifico, kg (s2*m?)

Curvas caracteristicas de una bomba

El comportamiento de una bomba centrifuga se puede expresar convenientemente
por trescurvas, Figura 7:

1. Presién o cabeza (H) contra caudal o capacidad (V)
2. Potencia (P) contra caudal o capacidad (V)
3. Eficiencia (E) contra caudal o capacidad (V)
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Figura 7. Curvas caracteristicas de una bomba.
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> Bombas en serie

Algunas veces, en un proceso es ventajoso 0 economico usar un sistema con dos
0 mas bombas acopladas en serie para alcanzar la presion de descarga deseada.
En esta situaciénel caudal se ve limitado por la bomba que maneje el menor
gasto y a su velocidad de operacion. La presion o cabeza total de descarga de la
ultima bomba es la suma de las presiones de descarga individuales.

Para bombas idénticas, el caudal total es de una de las bombas y la presion o
cabeza de descarga de la ultima bomba es la suma de las cabezas individuales de
cada bomba actuando como una sola unidad simple. Asi, para dos bombas
idénticas la cabeza de descarga total es dos veces la presion o cabeza de una de
las bombas al flujo de disefio, ver la figura 8:

PRESION O CABEZA TOTAL

CAUDAL O CAPACIDAD

Figura 8. Curvas caracteristicas en diferentes arreglos de bombas.

Cuando por necesidad de operacién se quiere tener una presién de descarga
elevada a ungasto constante se colocan un sistema de bombas en serie como se

muestra en las Figuras9 a, by c.

2 ge-g
o v @

(a) {c)
Figura 9. Diferentes arreglos de bombas conectadas en serie.
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» Bombas en paralelo

Las bombas se operan en paralelo para dividir el caudal o capacidad entre dos o
mas bombas mas pequefias preferentemente, para no usar una bomba mas
grande, o para proporcionar un caudal adicional a un sistema de poco caudal, o por
otras razones. La figura 10 ilustra la curva de operacion de dos bombas idénticas
acopladas en paralelo, cada bomba maneja su caudal a las condiciones de presion
0 cabeza de su disefio. En el arreglo en paralelo de dos 0 mas bombas de las
mismas o diferentes curvas caracteristicas,el caudal de cada bomba se suma, a la
siguiente, para obtener la distribucién de caudal total. Cada bomba no tiene que
manejar el mismo caudal; pero cada una operara sobre su propia curva
caracteristica y debe distribuir la presion o cabeza requerida. En un punto comun
de unién en la descarga de todas las bombas, la presidén o cabeza sera la misma
para cada bomba, sin importar su flujo.

Figura 10. Diferentes arreglos de bombas en paralelo.

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIALES.
e 1 flexdbmetro
e 1 crondmetro

3.2. REACTIVOS.
e No se utilizan reactivos

3.3. HERRAMIENTAS.
e No se utilizan herramientas
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3.4. EQUIPO.
e Sistema de flujo de fluidos de metal con la tuberia, valvulas de control,
accesorios e instrumentos que se tienen actualmente

3.5. SERVICIOS

e Electricidad

e Agua de la linea de servicios generales o
e Agua de la torre de enfriamiento

3.6. MATERIAL BASICO
e Pueden requerirse etiquetas o plumén para marcar

4. PROCEDIMIENTO

» Calibracion de rotametros

Para conocer a cerca de una calibracion de rotametros, puede consultarlo con la
responsable de Planta Piloto y consultado el Anexo 1.

» Uso de las bombas individualmente

. Una vez calibrados los rotametros se procedera a determinar las variables
delcomportamiento de las bombas individualmente, presentados en la Tabla 1.

. Se alinea el sistema para usar cualquiera de las dos bombas y se recircula el
fluidoal mismo tanque que esta alimentando a la bomba que se esta usando.

Hacer lo mismo con la otra bomba.

. Las variables que se usaran son: Para cada % de caudal o gasto leido en el
rotdmetrocalibrado se lee la presion de descarga en el manémetro a su salida.

Los datos obtenidos para cada bomba, BC-1 o BC-2 y se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Presentacion de los datos individuales de las bombas

BC-1 BC-2

Caudal P. descarga S|P | P Caudal P. descarga S|P | Py,

> Uso de las bombas en serie

Haciendo uso del Anexo 1, en donde puede observarse como alinear el sistema
para llevarel fluido de un tanque a otro, se opera:

1. Llenar el tanque TA-1.

2. Alinear el equipo para que las bombas trabajen en serie y para que recircule el
fluidoal TA-1, abriendo V-5, V-9. V-12, V-20, V-22, V-23 y V-3.

3. Arrancar la bomba BC-1 e inmediatamente después la BC-2, regular el flujo con
V-3.

4. Leer el flujo, la presidon de descarga de la bomba BC-1 y BC-2.

5. Cuando se tengan los suficientes datos apagar las bombas simultdneamente y
cerrartodas las valvulas.

Los datos obtenidos un arreglo de bombas en serie se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Presentacion de datos de bombas en serie.

Caudal P. descarga BC-1 P. descarga BC-2

» Arreglo de las bombas en paralelo

1. Llenar el tanque TA-1.

2. Alinear el equipo para que las bombas trabajen en paralelo y para que recircule
el fluido al tanque TA-1, abriendo las siguientes valvulas: V-3, V-5, V-9, V-10, V-
19,V-20, V-21, V-22 y V-23.

3. Arrancar las bombas BC-1 y BC-2
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4. Regular el flujo de las bombas con V-11 y V-13, hasta que las presiones en los
manometros sean aproximadamente iguales, cuando esto suceda, leer el valor
de laspresiones en los manémetros y de los flujos en los rotametros,

5. Cuando se tengan los suficientes datos apagar las bombas simultdneamente y
cerrartodas las valvulas.

En la tabla se llenan los valores experimentales de las bombas en paralelo.

Tabla 3. Presentacion de datos de bombas en arreglo en paralelo.

Caudal del R-1

Caudal del R-2

P. descarga BC-1,
kg/cm?

P. descarga BC-2,
kg/cm?

87 de 177

Nota: Observaciones y recomendaciones importantes.

Al principio de cualquiera de las actividades mencionadas, todas las valvulas
deberan estar cerradas y solamente se abriran aquellas que sean necesarias, por
ello es importante que los alumnos que realicen una actividad experimental en este
equipo identifiquen las valvulas.

5. TRATAMIENTO DE DATOS
» PRESENTACION DE DATOS

. Para cada bomba utilizada individualmente se presentaran los resultados
obtenidosexperimentalmente en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de las mediciones de las bombas individuales.

BC-1

14 P. Succién P. Descarga AP H NPSH
BC-2

1% P. Succion P. Descarga AP H NPSH
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2. Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construira para cada
bomba las siguientes ecuaciones:

e Cabeza total en metros H vs Caudal en m3/s o Capacidad de flujo en LPM

e Potencia en Watt vs Caudal en m?®/s o Capacidad de flujo en LPM

e Para las bombas alineadas en serie se reportan los resultados de los
datos como sepresentaran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las mediciones en arreglo en serie

14 P. Succion, BC-1 P. Descarga, BC-2 AP H, (m)

3. Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construira para cada bomba
lassiguientes curvas:

Cabeza total en metros H vs Caudal en m3/s o Capacidad de flujo en LPM
Potencia en Watt vs Caudal en m®/s o Capacidad de flujo en LPM

o Paralas bombas alineadas en paralelo se reportan los resultados de
los datos comose presentaran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de las mediciones de bombas en paralelo.

V,BC-1 |V,BC-2 | Qr(BC-1+BC-2) | P.Succién, BC-1 | P.Succién, BC-2 | Descarga, BC-1

Tabla 7. Resumen de resultados.

P.Descarga, BC-2 AP, BC-1 AP, BC-2 H,BC-1, (m) H, BC-2, (m)

4. Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construira para cada bomba
lassiguientes curvas:
e Cabeza total en metros H vs Caudal en m®/s o Capacidad de flujo en LPM
e Potencia en Watt vs Caudal en m3/s o Capacidad de flujo en LPM
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6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y loslistados de
los residuos peligrosos.
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P-2:ANALISIS Y DETERMINACION DE LOS FACTORES DE
FRICCION, LONGITUDES EQUIVALENTES Y CALIBRACION DE
MEDIDORES DE FLUJO

1. OBJETIVOS
.1. Determinar experimentalmente el factor de friccion de los tubos lisos.
.2.Evaluar experimentalmente la longitud equivalente en valvulas y accesorios.
.3. Calibrar un medidor de placa de orificio, Venturi y rotametro.
4.Determinar la variacion del factor de friccion y de los coeficientes de descarga
de medidores de flujo con respecto al numero de Reynold.

1
1
1
1

2. FUNDAMENTO TEORICO
> Fluido Newtoniano

Experimentalmente se observa que cuando se tienen dos placas paralelas
separadas por una sustancia que se encuentra entre ellas a una distancia L muy
pequefia, como se muestra en la Figura 1, al aplicar una fuerza F1, por pequefia
que sea en la placa inferior, la sustancia se deforma. Esta deformacion consiste en
un desplazamiento gradual de todas las capas de dicha sustancia, hasta alcanzar
una distribucién decreciente y lineal de velocidad V, de la placa en movimiento hasta
la velocidad cero de la placa que esta en reposo. La deformaciéon de las capas de
fluido resulta de la accion de corte ejercida inicialmente por la fuerza F1, sobre la
capa de fluido adherida a la placa inferior y a la resistencia del fluido deformable.

I

Fi — Vi

Figura 1.Aplicacion de una fuerza en un sistema de placas paralelas separadas por una sustancia

Una vez que se ha alcanzado el régimen permanente, bastara que se mantenga la
fuerza F1 para que la placa inferior se conserve a la velocidad V y se comprueba
que la fuerza F que actua sobre una lamina de fluido en particular, es directamente
proporcional a la disminucion de la velocidad con la distancia L y el area de corte de
dicha lamina, o sea:
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Fo— Ax o 1
a 10 (1)

F = xAde 2
=—u 1L (2)

Resulta conveniente considerar la relacion entre la fuerza y el area sobre la que
actua, de manera que:

F—T 3
e 3)

La relacion anterior se conoce como esfuerzo cortante r, cuya caracteristica
consiste en que la direccion de F, es paralela al area A, sustituyendo (3) en (2) se
tiene:

dv

THX o (4)

Obsérvese que en la ecuacion 4 el simbolo u es el factor de proporcionalidad y se
le llama viscosidad.

La ecuacion anterior fue establecida por primera vez por Newton y en su honor a
los fluidos que siguen esta ley se les conoce como fluidos Newtonianos.

Cuando a una sustancia se le aplica una fuerza cortante minima y se logra que se
deforme continuamente en el sentido de la aplicacion de dicha fuerza, se dice que
es un fluido.

» Tipos de flujo

Al tener movimiento un fluido se constituye un flujo y existira un patrén de flujo de
acuerdo con las condiciones que prevalezcan sobre éste. Pueden existir diversos
tipos de flujo; entre ellos, entre los de mayor interés se tienen: flujo turbulento,
laminar, permanente, no-permanente y uniforme. De todos los patrones de flujo, los
mas importantes, en ingenieria, son el laminar y el turbulento.

Un fluido puede moverse, en cualquier punto a lo largo de una corriente; en flujo
laminar o en flujo turbulento; la diferencia entre los dos modelos fue demostrada por
primera vez por Osborne Reynolds.

El experimento clasico de Reynolds consistié en hacer fluir agua a través de un tubo
de vidrio y observar la trayectoria de una corriente fina de agua colorida, introducida
en el centro de la corriente principal. Se encontré que, a pequefias velocidades de
flujo, el colorante se transportaba en linea recta y paralela a las paredes de la
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tuberia, mostrando de esta manera que el flujo del fluido era en lineas rectas; a este
tipo de flujo se le llam¢ fluido laminar o viscoso.

Cuando la velocidad se incrementd, se observé que el colorante se mezclaba en
toda la seccion de flujo, con lo cual el movimiento del fluido ya no era ordenado, es
decir este movimiento dejo de ser en un solo sentido y se convirtiéo en un movimiento

en todas direcciones; a este tipo de flujo se le llama flujo turbulento.

» Numero de Reynolds

Reynolds observd que el flujo laminar se convertia en flujo turbulento a cierta
velocidad critica, mayor a aquella en la que cambiaba de flujo turbulento a flujo
laminar; la primera recibe el nombre de velocidad critica superior y la segunda
velocidad critica inferior. También encontré que esta velocidad critica a la cual el
flujo cambia de uno a otro tipo depende de cuatro cantidades: diametro del tubo,
viscosidad, densidad del fluido y velocidad media lineal a la cual esta fluyendo.
Encontré posteriormente que estos cuatro factores pueden ser combinados en un
grupo adimensional y que el cambio de tipo de flujo ocurre en una magnitud definida
de este grupo. La expresion establecida fue:

_Dxvxp DXG Dxv

Re = 5
0 . - (5)

Donde:

Re = Numero de Reynolds adimensional
D = Diametro del tubo, m

v, = Velocidad media lineal, m/s

u = Viscosidad absoluta, Pa - s

G = Masa velocidad, Kg/ (s - m?)

v = Viscosidad cinematica, m?/s

El flujo laminar en tubos circulares se encuentra siempre a niumeros de Reynolds
bajos, aunque también puede ser de varios miles. Para efectos de ingenieria puede
decirse que a Re < 2 100 el flujo esta en un régimen laminar y a Re = 4 000 el flujo
es turbulento, observandose que entre estos dos valores se encuentra la llamada
zona de transicidn, donde puede existir flujo laminar, flujo turbulento o efectivamente
presentar un estado de transicion.
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En flujo laminar, la teoria y la experimentacion muestra que la distribucién de
velocidades es una parabola y que la velocidad media es exactamente la mitad

de la velocidad maxima. En flujo turbulento, la curva de distribucion de velocidades
es mas plana que en flujo laminar y que la mayor parte del cambio ocurre en las
etapas cercanas a la pared.

> Factor de friccién

La fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes puede ser de dos tipos: cuando el
fluido esta en reposo, tiene una magnitud definida y cuando esta en movimiento se
le asocia una cantidad de fuerza adicional que se puede expresar asi:

F=AXE.Xf (6)
Donde:
A = Area carateristica en donde flujo ejerce fuerza, m?
E. = Eneregia cinética caracteristica por unidad de volumen, ] /m3
f = Cantidad adimencional llamada factor de fricciéon

La ecuacion (6) es una definicion arbitraria que ayuda a comprender el significado
del factor de friccion, puesto que “f” no se define hasta que A y Ec son
especificadas.

Generalmente para el flujo a través de tuberias A es la superficie mojada y E.,

pv2

- - f, para tubos de radio R y longitud L, se tiene:

1
es.-
2

F=2 R x L x - x PXV
= X X X X =X
m )

x f (7)

Puesto que experimentalmente solo se puede conocer la caida de presion que
ejerce un fluido a través de una tuberia, se hace uso de la definicién de presion:

FZ(PQ—Pl)XT[XRZ (8)

Sustituyendo (7) en (8), se obtiene:

AP x D

=2L><V2><p )
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, 2AP ,
f' = L_VZ 0, f'f=4xf (10)

Donde:

f = Factor de friccion de Fanning

f’ = Factor de friccion de Darcy

AP = Caida de presién en el tubo

D = diametro del tubo, m

L = longitud del tubo, m

V = velocidad del fluido, m3/s

p = Densidad del fluido, kg/m3

gc = Factor de conversién, 9.8066,m/s

> Ecuacion de Hagen y Poseuille

G. Hagen y J. L. Poiseuille dedujeron una importante ley que relaciona el caudal
volumétrico y las fuerzas que causan el flujo, o sea las fuerzas asociadas con la
caida de presion y la aceleracion de la gravedad. Las suposiciones que implican el
desarrollo de esta ley son las siguientes:

El flujo es laminar a Re menor de 2100

La densidad es constante (fluido incompresible)

El flujo es independiente del tiempo (régimen permanente)
Los efectos terminales son casi nulos

El fluido es continuo

No hay bordes en la pared.

La expresion obtenida por Hagen-Poiseuille es:

_(PO_Pl)XRZXgC
B 8 X uxL

(11)

Sustituyendo el valor de la velocidad promedio de la ecuacion (11) en la ecuacion
(9) del factor de fricciébn de Fanning, se obtiene:

_16
" Re

Por métodos experimentales se puede calcular “f” y hacer la grafica
correspondiente de “f” contra “Re” para tubos de rugosidad minima, obteniendo
curvas continuas, las cuales reflejan el tipo de flujo: laminar o turbulento, en lisos,
largos circulares. La parte de la curva para régimen laminar sigue la Ley de Hagen-
Poiseuille.

f (12)
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Para flujo turbulento en tubos lisos, Prandtl desarroll6 una ecuacion empirica
aproximada para calcular el factor de friccion.

0.221
f=0.0032 + o —5oss (13)

» Ecuaciones de Von Karman y Nikuradse

Para la zona turbulenta Von Karman y Nikuradse proponen las siguientes
ecuaciones para calcular el factor de friccion en funcion de la rugosidad relativa:

L o 4010gE 4336 (14)
—_ =4, og— .

Vi ®e

L 40108 4 348 (15)
— =4.0log— + 3.

Vi 5

Donde € es la rugosidad absoluta, la cual representa la rugosidad promedio o
profundidad promedio de las irregularidades de la superficie del tubo.

Existe otro camino importante para definir, la rugosidad relativa, la cual se obtiene
como la relacién adimensional de la rugosidad absoluta del tubo al diametro interno
del mismo, es decir.

€
Rugosidad relativa = D (16)

> Pérdidas de energia por friccién de accesorios

En las secciones anteriores se ha planteado la necesidad de estimar, ya sea teérica
o experimentalmente las pérdidas de energia por friccion en tubos rectos; sin
embargo, esta posibilidad resulta aislada cuando se considera una instalacion real,
en donde ademas de tubos se tienen accesorios. La evaluacién en este caso del
término f resulta de obtener por separado las pérdidas de energia ocasionadas por
todos a los tramos de tubo recto, ademas de las pérdidas de energia debidas a los
accesorios que se encuentran instalados.
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» Friccion de pared y friccion de forma

Cuando un fluido pasa a través de un accesorio, por ejemplo, una valvula, presenta
dos tipos de friccion: la friccion y la friccion de forma. En un sistema de flujo, en
general, seencuentran ambos tipos.

» Longitud equivalente

Aplicando los conceptos anteriores a un sistema de flujo, la friccion de pared se
encuentrageneralmente sobre la superficie interna de un tubo recto en contacto con
el fluido y el factor correspondiente a este tipo de ficcibn se evalua en forma
apropiada mediante una relacién entre el factor de friccion y el nimero de Reynolds,
con pardmetros de rugosidad relativa.

Cuando se tiene un sistema en el cual el fluido tiene que pasar a través de valvulas
y conexiones, el tipo de friccidn que predomina es de forma y en este caso es el
factor de friccibn no se puede evaluar mediante las gréficas antes citadas, por lo
gue se tiene que usar un término denominado “Longitud Equivalente”.

Longitud equivalente es un término que representa una longitud hipotética de

tramo de tubo recto, que originaria la misma pérdida de energia por friccion que la
producida por el accesorio de que se trate.

Al valor que se obtiene de la medicién de la longitud equivalente de un accesorio
en unidades de longitud de tubo recto se le denomina “Longitud Equivalente
Absoluta” y si esta cantidad se expresa como multiplo del diametro de tubo, se le
llama “Longitud Equivalente Relativa” y es adimensional.

Una forma de estimar la longitud equivalente absoluta es por medio de la siguiente
ecuacion:

Le). — AP, 1
(Le)a = i (17)
Lt
Donde:
(Le), = Longitud equivalente absoluta

AP, = Caida de presion a travez del accesorio

AP

(E) = Caida de presiéon por unidad de longituddel tramo de tubo recto de referencia
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» Medidores de flujo

Para el control de procesos industriales, es necesario conocer la cantidad de
material que entra y sale del proceso. Teniendo en cuenta que, siempre que es
posible, los materiales se transportan en forma de fluidos, es de gran importancia
medir la cantidad de flujo que pasa a través de una tuberia. Existen varios métodos
de medir el flujo, los cuales se pueden clasificar en dos grupos:

Métodos directos. Consisten en determinar el volumen o peso del fluido que pasa
por una seccion en un intervalo de tiempo especifico.

Métodos indirectos. Requieren la determinacién de una carga manomeétrica, una
diferencia de presiones o la velocidad en varios puntos de una seccién transversal
para posteriormente, con base en estos datos, se calcule el gasto.

> Métodos directos.

Miden en forma directa la cantidad de flujo que se estd manejando en una tuberia.
Para la aplicacién de estos métodos hay una gran variedad de medidores, los
cuales se dividen dependiendo del uso que se les vaya a dar, a saber:

e Medidores de desplazamiento positivo.
e Medidores magnéticos.
e Medidores de turbina

La medicion directa muy pocas veces se usa cuando se desea un control
automatico, se usa principalmente para dosificar, o simplemente para cuantificar la
cantidad de flujo a través de una tuberia.

> Métodos indirectos.

Estos métodos determinan un pardmetro de flujo, para después calcular el gasto
gue fluye por la tuberia, con base en los valores del parametro. Para la aplicacion
de estos meétodos existen dos tipos de medidores, los cuales se clasifican como:

e De area fija, por ejemplo: placa de orificio, Venturi, tubo Pitot, anular, etc.

e De é&rea variable: rotametro

» Ecuacion general de los medidores de area fija

El gasto que fluye a través de una tuberia puede ser cuantificado con la aplicacion
de la ecuacion de continuidad, esto es:
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Q = VA = Constante (18)
0
W = VAp = Constante (19)

Donde:

Q = Gasto Volumetricom3/s
W = Gasto masico, Kg/s

V = Velocidad del fluido, 1/s

A = Area de paso, m?

p = Densidad del fluido, Kg/m3

Aplicando la ecuacion de Bernoulli al sistema mostrado en la Figura 2, se obtiene
la siguiente expresion:

P, V? P, VZ
RS SR AL A S A (20)

7. = =
'g. p o 2gc g p 2gc

Cancelando los términos de energia potencial y de trabajo de bomba, se obtiene:

P, — P
v22—v12=2gc[1p -

P,—P
— Hfs] = - [2 gc [ 0 ] + Hfs] (21)
De la ecuacién (19), se obtiene:

W; =W, = VA p; = V,A5p; (22)

@ | MEDIDOR

@

IAh

Figura 2. Esquema de un medidor de diferencia de presion.

Si P1 = P2
Entonces:

A
V, =V, A_ (23)

2
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Sustituyendo (23) en (21) entonces:

2

A2 P, — P,
VP -V =2 + Hyg| (24)
2
AP
2 gC [— ? - Hfs]
Y v, = (25)
Al _
A3

El término dentro de los corchetes representa la caida de presion atribuible a los
cambios de energia cinética entre los puntos 1y 2.

La ecuacién (25) recibe el nombre de ecuacion general de medidores, esta
ecuacion se aplica a cada tipo especial de medidor de area fija.

> Placa de orificio

Este medidor consiste en una placa de metal con una abertura que se instala
perpendicularmente a la direccion del flujo, obligando al fluido a pasar a través del
hueco. El hueco se localiza por lo general en el centro de la tuberia y tiene un
diametro que fluctia entre el 30 y 80% del diametro interior de la tuberia. El paso
de un fluido a través de un orificio se ilustra en la Figura 3.

En zonas cercanas al orificio corriente arriba, los elementos de fluido préximos a la
pared del tubo se dirigen hacia el centro para pasar a través de la abertura. Después
de la placa ocurre la separacion de la capa limite y la pérdida de energia es
considerable debido a la turbulencia. Las lineas de flujo alcanzan un minimo de
seccién transversal después de la placa y este punto es conocido como vena
contracta, en donde se tiene la maxima caida de presion y a medida que se va
ensanchando se tiene una recuperacion de la caida de presiobn maxima, la cual
depende de la relacion de diametro del tubo y de la placa.

El efecto del orificio sobre el flujo se puede analizar a partir de la ecuacion general
de los medidores.
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o

o
(=]

% de la maxima
diferencia de presiones

(=]

o
-1
(7]

Figura 3. Esquema del perfil de presién en una placa de orificio.

Analizando el término dentro del corchete de la ecuacion (25), el término (_Tfp)

representa la diferencia de presion entre los puntos Ay B, y Hfs representa todas
las pérdidas de energia por friccion entre los puntos antes mencionados. La suma
de estas dos cantidades puede ser expresada como una fraccion de la caida de
presion total entre los dos puntos en cuestion, esto es:

S =i ( AP) (26)
D fs 1 p

En donde C? es el factor de proporcionalidad. Combinando la ecuacién (26) con la
(25) se obtiene:

(27)

Aunqgue las tomas de presion se pueden colocar sobre la vena contracta, es dificil
medir con precision el area seccional de ella, sin embargo, por geometria, se tiene:
AZ = CZAO (28)

Donde:
C, = Constante de proporcionalidad
A, = Area de seccién transversal del orificio
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Combinando la ecuacion (28) con la (27) se obtiene finalmente:

(29)

Donde:

Co = Coeficiente de descarga de la placa de orificio
AP = Caida de presién

A; = Area del tubo, m?

A, = Area del orificio, mm

p = Densidad del fluido, Kg/m3

El coeficiente de descarga de la placa de orificio se correlaciona con el nimero de
Reynolds a través del orificio. Para ello, se ajustan los valores experimentales de
C, contra el niumero de Reynolds en el orificio. Cuando el nUmero de Reynolds en
el orificio esta por encima de 30000 el resultado puede predecirse usando el valor
C, = 0.61, independientemente de la relacion de diametros. El valor numérico del
coeficiente de descarga depende de la localizacion de las tomas de presion, asi
como de la relacién de los diametros y del nimero de Reynolds en el orificio.

> Tubo Venturi

Este medidor esta formado basicamente por dos conos, una garganta y presenta
la distribucion de presiones mostradas en la Figura 4, también se muestran las
medidas criticas.

El medidor Venturi opera bajo el mismo principio que el medidor de placa de orificio
ya que indica el decremento de la presidon debido a un aumento en la velocidad del
fluido causada por una reduccién del area de flujo insertada en el tubo.

En el tubo Venturi, las pérdidas por friccion son considerablemente menores que
las correspondientes a una placa de orificio, debido a que la energia cinética se
recupera como presion gracias al aumento gradual de la seccién transversal de flujo
del medidor.
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Figurad.Diagrama y perfil de presion en un tubo Venturi.

Las ecuaciones para el medidor Venturi son similares a las de la placa de orificio.
Y en el rango usual de operacién (para Reynolds, mayores de 10000) el coeficiente
de descarga del Venturi es mayor que el correspondiente a la placa de orificio.

(30)

En donde Cv es el coeficiente de descarga del Venturi cuyo valor es de 0.98 para
un nimero de Reynolds mayores de 10000.

» Rotametro
El rotAmetro es un instrumento de medicién de flujo volumétrico para fluidos en
estado liquido o gaseoso. Su principal caracteristica es la de tener un area de flujo
variable.

El rotametro, Figura 5, consiste en un flotador con libertad para moverse dentro de
un tubo de vidrio vertical cerrado. El fluido entra en el fondo del tubo y al fluir hacia
arriba ejerce una fuerza sobre el fondo del flotador.

[ ]

100

CUERPO DEL S0
ROTAMETRO >

70

_LINEA DE EQUILIBRIO
DE FUERZAS

e H— 60  ESCALA
GRADUADA
S0

40

FLOTADOR s
30

BRIDA DE
CONEXION > ]

Figura 5. Diagrama de un rotdmetro.
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Cuando la fuerza hacia arriba sobre el flotador es igual a la fuerza gravitacional que
actla hacia abajo sobre el mismo, éste se detiene en algun punto dentro del tubo.
El area disponible para el flujo es el anillo entre las paredes del tubo y el flotador.
La caida constante de presion depende de dos factores: el cambio de energia
cinética y la friccion del fluido. La friccion de la forma es mas significativa en este
caso. Los flotadores pueden ser disefiados de tal manera que la friccion de la forma
resulte o no un factor significativo.

La Figura 6 muestra esquematicamente un rotdmetro con su flotador en posicién
estable. En estas condiciones, las fuerzas que actian sobre el flotador deben
balancearse puesto que no existe una fuerza neta que mueva al flotador. Las
fuerzas presentes son: La fuerza de gravedad ( F;) que actia hacia abajo sobre el
flotador; el empuje hacia arriba del fluido sobre el flotador (Fs) y una fuerza de
resistencia.

100

m( T 90

M
) N E
\% 70
T 50
0 T =
TT 10

a Fo

Ju N — o

EMPUJE DEL
FLUIDO
[ J

Figura 6. Esquema de fuerzas presentes en un rotdmetro

Al movimiento (Fp) resultante de la friccion de la forma y de la superficie del flujo
alrededor del flotador. Por tanto, en el estado estable:

g g g
D ¢ — Fg = Vips ac Vip = Ve(pe — p) " (31)

Donde:

Vi = Volumen del flotador
pr = Densidad del flotador
p = Densidad del fluido

Los factores que contribuyen a la fuerza de resistencia al movimiento pueden ser
analizados por medio de un balance de energias entre el punto 1, precisamente
antes del flotador, y el punto 2 en la seccidn transversal mayor del flotador.
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Entre estos dos puntos la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

P,—P, V2-—V2
2 1+ 2 1
P 2gc

+ He =0 (32)

Usando la ecuacién de continuidad, la ecuacion (32) puede ser re arreglada y se
obtiene:

A2 P, — P
V= -1 =—2gc[2 1+Hfs] (33)
Ag p

Como en el caso de los medidores de orificio, el término dentro del paréntesis
cuadrangular en la ecuacion (33), puede ser representada por la ecuacion (26), de
donde:

2 gc

i (34)

)
A

La diferencia de presion que actla sobre la maxima seccion transversal del flotador
no es idéntica a [—AP,,], porque una fraccion se recupera cuando la corriente
regresa a ocupar el didmetro completo del tubo y la velocidad disminuye
proporcionalmente. La fraccion recuperada serd pequefia y como en el caso de la
pérdida permanente de presién en el medidor de orificio, no depende de la
velocidad.

[ AP 12

V1: Cl

Entonces:
Fp = [-AP{]A¢ = [-AP,]CE A¢ (35)

Donde:
—AP; = Perdida de presién que actda en la parte superior.

C? = Fraccién de la pérdida maxima de presién [—AP;,] que no se recupera
y actda en la parte superior del flotador.
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Asi pues, si la ecuacion (34) se combina con las ecuaciones (31) y (35) resulta:

2 gc Ve(ps — p) %

A% )
Donde:

Cgr = Coeficiente de rotametro

Vi = Cr (36)

Puesto que el tubo en un rotametro practico se inclina gradualmente, A= A1 - A2
y la ecuacion (36) se simplificar para dar:

V, = C (37)

Az 2 g Ve(ps—p)
RA p(AL—Ay)

El coeficiente del rotametro C;, como en el caso del coeficiente de la placa de
orificio, es una funcion del nimero de Reynolds a través de la seccion transversal
minima y de la forma del flotador.

Para un rotdmetro el nimero de Reynolds a través de la seccion transversal minima
se obtiene con la siguiente ecuacion:

D.qV
Re = %p (38)
Donde:

D¢q = Diametro equivalente para aberturas anulares entre el tubo y el flotador
esto es igual a cuatro veces el area transversal entre el perimetro mojado

v = Velocidad a través del diametro equivalente, m/s

p = Densidad del fluido, Kg/m3

i = Viscosidad del fluido,N s/m?

Una ecuacion simplificada de la ecuacion (37), es la que se obtiene de suponer que
A, es muy pequefia comparada con Ay y convirtiendo la ecuacion (37) en su forma
de flujo de masa a través del uso de la ecuacion de continuidad se obtiene:

2gV, -
fh = Cr A, J—g f(lfff 2 () (39)
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Donde:
m = flujo de masa, kg/s

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIALES.

e Probetas graduadas de 2 L o una cubeta de 40-50 L
e Flexdmetro

e Crondémetro

3.2. REACTIVOS.
e No se utilizan reactivos

3.3. HERRAMIENTAS.
e No se utilizan herramientas

3.4. EQUIPO.
e El equipo de flujo de fluidos de vidrio

3.5. SERVICIOS
e Agua de servicio

3.6. MATERIAL BASICO
e El especificado por el profesor.

4. PROCEDIMIENTO
» Caida de Presion en Tramo Recto y Factor de Friccion

—

Familiarizarse con el equipo, ver Figura 7 Cerrar todas las valvulas.

2. Abrir V-2, V-5 y V-9 (se efectua este paso si TA-1 esta lleno de agua, si esto no
sucediera. Habra que llenar el tanque TA-1 abriendo V-1 y cerrandola
inmediatamenteque se haya llenado).

3. Encender el motor de la bomba. Regular el flujo en el sistema con V-3, observar
el porciento de escala en el rotametro.

4. Medirla diferencia de alturas en los mandémetros para diferentes gastos a través

del sistema.

» Longitudes Equivalentes

1. Familiarizarse con el equipo, ver Figura 7. Cerrar todas las valvulas.
2. Abrir V-2, V-7 y V-9.
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3. Repetir los incisos 3 y 4 del apartado anterior.
4. Cerrar todas las valvulas.

» Calibracion de la Placa de Orificio y del Venturi

1. Abrir V-2, V-4 y V-9.

2. Encender la bomba BA-1 y con V-3 regular un porcentaje de la escala en el
rotametro.

3. Medir la diferencia de alturas en los niveles de mercurio de los manémetros en
la placade orificio y en el tubo Venturi.

4. Se regula otro porcentaje del rotametro con V-3 y se mide otra vez la
diferencia dealturas en los niveles de mercurio en los mandémetros y asi
sucesivamente.

5. Apagar la bomba y cerrar todas las valvulas.

> Uso de los mandmetros

Para medir las diferencias de alturas en los mandmetros es necesario purgarlos en
la formasiguiente, ver Figura 7:

1. Abrir V-13.

2. Después abrir V-14 y V-15, dejando salir agua hasta que no se
observen burbujas enlos mandémetros.

3. Cerrar las valvulas en el orden siguiente: Primero V-14 y V-15 por ultimo V-13.

» Observaciones y recomendaciones importantes:

e Después de encender la bomba, se debe ventear el equipo abriendo V-12 y
cerrandola inmediatamente después de que salga agua por ella.

e Se recomienda que los porcentajes de la escala del rotdmetro sean de 10 a
100 en los intervalos que se consideren convenientes.

e Se recomienda que la apertura de las valvulas de los mandmetros se haga
lo mas lentamente posible, para evitar que el mercurio se pase al equipo de
flujo de fluidos. Ademas, se recomienda que antes de empezar la actividad
se cercioren de que las mangueras de los manometros no estén pegadas.
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Figura 7. Equipo de flujo de fluidos de vidrio.

5. TRATAMIENTO DE DATOS

> PRESENTACION DE DATOS

Se presentaran las siguientes tablas de datos:

» Parala caida de presion:

Tabla 1. Presentacion de datos para la Caida de presion.

No.Corrida

Caudal

Ah manémetro (mm)
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» Para las longitudes equivalentes:
Tabla 2. Presentacion de datos para las longitudes equivalentes a apertura total de las valvulas.

No. Corrida Caudal L Valz,r;l}:)gl()bo Ah valvula compuerta (mm)

Tabla 3. Presentacién de datos para la Longitudes Equivalentes a 3/4 de apertura de las valvulas.

No.Corrida Caudal A Vél(vrﬁii)gmbo Ah valvula compuerta (mm)

Tabla 4. Presentacion de datos para las longitudes equivalentes a 1/2 de apertura de las valvulas.
Ah valvula globo
(mm)

No.Corrida Caudal Ah valvula compuerta (mm)

» Para los medidores de flujo:
Tabla 5. Presentacion de datos para la Placa de Orificio y Venturi.
No.Corrida Caudal Ah placa orificio (mm) Ah venturi (mm)
1
2
N

Con los datos anteriores se procedera a calcular los parametros restantes los
cuales sepresentaran, en las siguientes tablas:

» Para las caidas de presion:
Tabla 6. Resultado de las mediciones de las caidas de presion.

1% v Re AP f

Con los datos de la Tabla 6 construir una grafica de Re vs f.
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» Para las longitudes equivalentes:

Tabla 7. Resultados de las mediciones de las longitudes equivalentes para la valvula de globo.

1% AP Le absoluta
3 1 3 1
Ipm) apertura = = apertura — _
(p total 4 2 total 4 2
apertura apertura apertura | apertura

Tabla 8. Resultados de las mediciones de las longitudes equivalentes para la valvula de compuerta.

V P Le absoluta
3 1 3 1
apertura = = apertura = =
(lpm) g 4 2 g 4 2
total total
apertura apertura apertura | apertura

» Para los medidores de flujo:
Para la placa de orificio se calcularan los parametros tras siguientes y se
presentaran como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la placa de orificio.

No.Corrida AP U Reg 14 Co

1

2

n

Con los datos de la Tabla 9 se hara una grafica de Co vs Reo

Para el tubo Venturi se calcularan los siguientes parametros y se presentaran
como seindica en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados para el tubo Venturi.
No.Corrida AP U Re, 14 Cp,
1
2
n

Con los datos de la tabla 10 se trazara la grafica de C, vs Re,
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Para el rotametro se calcularan los siguientes parametros y se presentaran como,
se indica en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del Rotametro.

, h en (mm .
No.Corrida del rotgmet)ro U Rep Cg %
1
2
N

Con los datos la Tabla 11 se hara una grafica de C, vs Re,

Para el rotametro se hara una grafica de altura del flotador contra gasto. Para el
tubo Venturi y la placa de orificio se hara una grafica de Q vs. AP.

6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO0O6 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
los residuos peligrosos.
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P-3:ANALISIS Y OPERACIONES EN UN SISTEMA DE MOLIENDA

1.OBJETIVOS

1.1 Conocer un molino de martillos e identificar las partes que lo componen.

1.2 Realizar un analisis de distribucién de tamano del producto obtenido del molino.

1.3 Determinar la energia requerida para la reduccién del tamafio de algunas
particulas deun molino de martillos.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Los términos utilizados para designar las partes de esta operacién unitaria de
subdivision mecanica de solidos, que es continua, se utilizan rara vez con un
significado muy definido.Los términos trituraciéon y molienda normalmente estan
asociadas con el significado de subdividir de mayor a menor volumen una cantidad
de material, pero ninguno de los dostérminos se utiliza con un significado preciso.
Se pueden procesar desde pocos kilogramospor hora, operacion a baja escala;
hasta cientos de toneladas por hora, ejemplo en la industria minera. A pesar del
empleo tan amplio de la maquinaria de trituracion en el trabajo de rocas duras en
mineria, realmente se conoce muy poco de la teoria basica del proceso. Como en
otros campos, esta laguna en la teoria y la total confianza en la observacién
empirica han conducido a una amplia variedad de tipos de maquinaria. Por un
proceso de seleccidn natural, mas que de analisis; ciertos dispositivos se han hecho
indispensables para la trituracion de rocas duras y como resultado de ello, la
industria dela mineria en afos recientes se ha normalizado practicamente, en
ciertos tipos, las maquinas para campos especificos de trituracion y molienda.

» Clasificacién de maquinaria de trituracion y molienda

Debido a la gran variedad de dispositivos utilizados, es extremadamente dificil
hacer unaclasificacién rigida de la maquinaria de trituracion y molienda. La unica
clasificacion en la que pueden establecerse limitaciones definidas de los grupos es
la divisién de: trituradores bastos, trituradores intermedios y molinos finos. Los
trituradores bastos se definen como aquellos tipos de maquinaria que pueden
desarrollarse para tomar, como alimentacion, masas tan grandes como se deseé.
Los trituradores intermedios son aquellas maquinas que pueden tomar masas
grandes como alimentacién y producen un producto que no pase por el tamiz de
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malla 200. Los molinos finos se definen como aquellasmaquinas que pueden dar
un producto que pase por un tamiz de malla 200.

De los diferentes dispositivos mencionados una clasificacion puede comprender
los siguientes tipos:

» Trituradores bastos

» Trituradores de mandibulas o de quijada
Blake

Dodge

Excéntrico superior

wn =

Trituradores Intermedios
De rodillos
De disco,
De muelas verticales
Desintegradores
De martillos

abrwd Y

Molinos finos
Centrifugos,
De piedras de molino
De rodillos,
De bolas y de tubo
Molinos ultrafinos

NELDD =Y

Otra clasificacion es presentada en la tabla 1, de acuerdo con el tamafio del
producto final.
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Tabla 1. Clasificacion de molinos por tamafio de producto.

Rango de reduccion de
tamano

Nombre genérico del

Tipo de equipo

equipo
. . Molino  de  gruesos .
Grueso e intermedio ® Derodillos
“Crushers”
' . . ® Demartillo
ntermedio v fino MollnosG .flgos.” Mills o e De disco de
y rinders atricion
® Derodillos
® De martillos
Fino y ultrafino “Ultrafinegrinders”

® De bolas

Las siguientes figuras muestran, algunos de los disefios mencionados:

Roll

Alimentacién

|

| !

Figura 1. Molino de martillos

,

Producto

Figura 2. Molino de
gruesos rodillos.
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Cilindro Rotatono
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Disco de
alimentacion
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\ | Disco rotatono

1 : ::f \\
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Product
ucto raed

Alimentacion

©

Figura 3. Molino de atricion de discos, Fiéura 4. Molino de tambor, a) de flujo -
a) molino de disco, b) molino de dos ’

discos, c)molino tipo Buhr rebasante, b) molino de compartimientos,

¢)molino conico.

La Tabla 2 Muestra algunas aplicaciones del molino de mattillos:

Tabla 2. Algunos usos de los molinos de martillos

Tamarfio de molienda: Aplicaciones:

Frutas secas

Vegetales secos

Granos

Pimienta

Sal

Especies

Azucar, como el “piloncillo”

e |Intermedios
e Finos/Ultrafinos

Hay otras clasificaciones que estan en funcion de disefios de los fabricantes de las
empresas que los manufacturan, asi como de los que los comercializan con
diferentes marcas para mercados especializados donde requieren la reduccion del
tamarno de materiales, o bien para los clientes que quieren compactar, padeceria,
para los diferentes usuarios, en diversos negocios.
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> Generalidades

Se reconoce que en esta operacion unitaria hay un consumo de energia. Esta se
presenta en dos etapas en la rotura tanto de materiales muy duros como muy
fragiles, que pueden presentarse en la fractura a lo largo de fisuras existentes en el
material, y en la formacidnde nuevas fisuras, con su posterior fractura.

También, se reconoce que sélo un pequefo porcentaje de la energia suministrada al
equipose usa para la operacion de rotura. Se han reportado eficiencias menores al
2%, lo cual indica un proceso muy ineficiente. Gran parte de la energia suministrada
se libera como calor, lo cual debe considerarse al procesar alimentos.

Estudios tedricos, realizados en etapas intermitentes, indican que la energia
suministradapor unidad de masa procesada para producir un pequefio cambio de
tamano puede expresarse como una funcion del tipo ley de la potencia con respecto
al tamano de las particulas, como se presenta en la siguiente ecuacion general:
dE K o)
dx  xP
Donde K es una constante y x es el tamafio de la particula (diametro). La ecuacion
(1) se conoce como la ley general de la ruptura, y una interpretacion de esta se
presenta en variasleyes propuestas por diferentes investigadores:

Rittinger en 1886 consider6 que cuando se muele un material. La energia
requerida deberia guardar relacién con la nueva superficie generada durante la
molienda. A continuacién, se presenta la deduccion:

Masa inicial: m; = Ny " pp - Ky "X} 2)

Masa inicial: m, = Ny pp - Ky - x5 3)

Donde ky es un factor de forma de volumen (por ejemplo, si la particula es esférica)
(ky = g),N1 y N, representan el numero de particulas antes y después de la

molienda, respectivamente.

Como las masas iniciales y finales del material a moler y molido deben de ser
iguales,puede encontrarse la siguiente relacién, empleando las ecuaciones (3) y (2)
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X3
N, = Ny - 3 4)
X2

La nueva superficie generada durante la ruptura puede calcularse a partir de las
superficiesinicial y final:

Area inicial: S; =Nj -k x2 (5)

Area final: S, =N, - kg - x3 (6)

Donde k es un factor de forma de la superficie (por ejemplo, si la particula es
esférica, (ks = m).

Area generada: N, k- x5 — N; - kg X2 (7)

Reemplazando la ecuacion (4) en (7) resulta:

Energia consumida:

Energia consumida por la masa es:

Unidad de masa molida: E = — = —<. (l - l) =Cg- (i - (9)

myq kv'pp X2 X1 X1

Por esta razon en la Ley general de ruptura, la expresion de Rittinger puede
expresarsecomo (uso de una potencia de n = 2, obteniéndose la ecuacion:

(£--5

x2

Cuando la poblacion no es mono dispersa, (de diferentes tamafos) en la
expresion de Rittinger deberia utilizarse los diametros medios en superficie (xys).

En la practica se requiere una energia mucho mayor a la requerida para crear una
nueva superficie, por esta razén la ecuacion de Rittinger es una buena aproximacion
cuando se busca generar una alta superficie, es decir cuando se realiza una
molienda muy fina del material.
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Hay otras ecuaciones tedricas para explicar la reduccion de tamafio, como es la Ley
de Kick, propuesta en 1885, en donde propone que la energia requerida para moler
debe serproporcional a la reduccion del tamaio, respecto al inicial.

Tamano inicial:  x1 (11)

Tamanio final: x, =x; — Ax (12)

En otras palabras, la energia es proporcional a:

Ax

Aplicando el limite para cuando Ax tiende a 0, conduce a la ecuacion de Kick
(potencia 1en la Ley general de rotura):

E=K-In (ﬁ) (14)

X2

La ecuacion (14) indica que puede usarse para moler un material de 10 um a 1 um,
o de una roca de 1 m a bloques de 10 cm. Obviamente esto no es posible, en un
solo equipo. La ecuacion de Kick es razonable cuando se procesan materiales
gruesos.

La ecuacion mas usada es de la Ley de Bond propuesta en 1952, la cual se expresa
comosigue:

10 10
E=W, (E - E) (15)

En esta ecuacion x1 y x2 son el tamano del tamiz (expresado en micrones) por el
cual el 80% del material (de la alimentacion y del producto) pasa. W1 Se denomina
indice de trabajo de Bond (Bond workindex). Este parametro representa la energia
requerida, por unidad de masa, para moler un material de tamafo infinito a un
tamarno de 100 micrones. En términos de la ley general de ruptura, la ecuacion de
Bond puede expresarse como:

dE K

== s (16)
La ecuacion de Bond permite representar la molienda razonablemente para
materiales gruesos y finos.
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Las ecuaciones presentadas permiten caracterizar la molienda de manera global, y
son herramientas utiles para una primera caracterizacién del proceso de ruptura.
De cualquiermanera, si se desea conocer el proceso de separacion por dispersion
del producto de la molienda, el balance de materia es la unica herramienta que
puede proveer tal informacion.

Ejemplo 1

Para moler particulas de 25 mm se requiere una energia de 20 kJ/kg. Si la
constante de Kirk es de 15.7 kd/kg. Estimar el tamafio de las particulas obtenidas.

Solucién:

Datos:

E =20kJ/kg

x1=25kJ/kg

K = 15.7 k] /kg, despejando, x2 de la ecuacion (10)

X2

Xy = = 7mm

exp ()

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1 MATERIALES.
e Recipiente para 6 kg de materia prima.
e Espatula mediana.

3.2. REACTIVOS. (Definidos por el profesor)
Bagazo de cana.

Olotes de maiz.

Cascaras secas.

Granos secos de semillas.

Trozos de ladrillo (de 5-6 cm).

3.3.HERRAMIENTAS.
e No se utilizan herramientas
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3.4. EQUIPO.

Molino de Martillos, ver esquema en Anexo 3.3.1.

Tamizadora.

Juego de Tamices, de la misma marca.

Dos sacos, de lona o nylon con asas para recibir el producto del equipo.

3.5. SERVICIOS
e Energia Eléctrica.

3.6. MATERIAL BASICO
e En esta practica no se utiliza material basico

4. PROCEDIMIENTO

abrwdd -~

N

Familiarizarse con el equipo, conociendo sus partes internas.

Colocar los sacos en las dos salidas del equipo, fijandolos con una cuerda.
Cerrar la tapa de la tolva.

Accionar el interruptor eléctrico del motor del equipo.

Alimentar por la tolva, la materia prima poco a poco, verificando que cuando se
lleneun primer saco, mover la manija del equipo para descargar el producto al
otro saco.

Cuando se haya recolectado el material introducido, apagar el motor.

Identificar la intensidad y tension de corriente (amperaje y voltaje), la potencia
eléctrica y determinar el consumo, estimando un factor de potencia de ¢ = 0.8.

» Observaciones y recomendaciones

En la operacién es importante tomar las siguientes medidas de seguridad: Los
alumnos que estan cerca del equipo deben tener: bata, casco, guantes de
carnaza, careta transparente, tapa boca, y tapa oidos.

Cuando el equipo esté operado no meter las manos dentro del equipo, ni acercar
la cara, ya que eventualmente el material es proyectado hacia afuera de la tolva,
No hacer cambios en el equipo si estos no son autorizados por el responsable de
laplanta piloto.
Al terminar de usar el equipo limpiar la parte interna del equipo, asi como el piso
donde haya caido material alimentado y producto, asi como los sacos en los que
se colecto el producto.
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» Determinacion del tamafio de particula mediante tamizado.

Tomar tres 0 mas muestras de 200-300 g, del material molido.

Cada muestra se coloca en la malla superior de un juego de tamices de la
misma marca, desde el mayor gramaje como el No. 10, intermedios que
pueden ser, 40, 80, 120, 170, 230. 400, la seleccion se realiza por
experiencia del profesor, con cada material determinado.

Arrancar la tamizadora, con un tiempo de operacion programado de 15-20

minutos

Recolectar la cantidad de material retenido en cada tamiz y pesarlos, para
calcular el peso total del producto obtenido.

5. TRATAMIENRO DE DATOS

> PRESENTACION DE DATOS
Se realizan con las ecuaciones presentadas en la seccion de generalidades, con

las ecuaciones de Rittinger, Kick o Bond. También aplicando un Balance de
Materia y Energia, considerando que todo el material que entra sale. Se requieren
muchos analisis particulares de diversas muestras. Los datos recolectados se
tabulan en las Tablas siguientes:

Tabla 3. Datos para un Analisis de Particulas

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
No. Diadmetro Peso No. Diametro Peso No. Didmetro Peso(g)
Malla (cm) (9) Malla (cm) (9) Malla (cm)

Con los datos de la Tabla 3 y un analisis pertinente se presentan los siguientes
resultados.
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a.- Analisis diferencial
Tabla 4. Resultados del analisis diferencial
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
No. Malla| 46,,| DP,| No.Malla, 46, | DP, | No.Malla| 46, DP,
b.- Analisis acumulativo
Tabla 5. Resultados del analisis acumulativo
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Malla ) Dp Malla )] Dp Malla ] Dp

Con los datos del analisis diferencial, se grafica A@,, vs DP, en papel logaritmico y
se ajustan los puntos a una recta para calcular los valores de K, E’ y E para cada
muestra. Que son similares a los predichos mediante la Ecuacion de Rittinger.

6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y loslistados de
los residuos peligrosos.

w

N
>
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P-4: ANALISIS Y OPERACION DE UN SISTEMA DE FILTRADO

1. OBJETIVOS

1.1. Identificar las variables que intervienen en la operacion unitaria de filtracion.

1.2. Analizar el comportamiento de un filtro prensa que opera a presion constante
con base a los modelos mateméticos.

1.3. Realizar el balance de materia del filtro de marcos y placas.

2. FUNDAMENTO TEORICO

La filtracion es una operacion unitaria en la que el componente insoluble de una
suspension sélido-liquido se separa del liquido al hacerlos pasar por una membrana
porosa(medio filtrante) que retiene las particulas soélidas, en una superficie, o dentro
de una estructura, como los “marcos de un filtro prensa”; mediante la aplicacion de
una fuerza impulsora en un periodo de tiempo determinado. A los sélidos separados
se les llama “torta”. En algunas ocasiones el liquido “el filtrado” constituye el
producto deseado. Lasvariables mas importantes que afectan al proceso de este
tipo de separaciébn mecénica, quedeben considerarse para operar, seleccionar o
disefiar un equipo como estos son:

Concentracion de solidos
Tamafio de particula
Viscosidad, densidad y pH
Temperatura

Variables de disefo:

Area de filtracion

Caida de presién a través del filtro
Resistencia del medio filtrante
Cantidad de solidos retenidos
Flujo de filtrado

Humedad de la torta

Tiempo de lavado

La sedimentacion es la remocion de particulas solidas suspendidas de una
suspensionmediante asentamiento por gravedad.
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» Ecuaciones basicas sobre filtracion
En un equipo de filtracion es importante calcular su capacidad de operacién, que
resulta al analizar la diferencial de presion (AP) o fuerza impulsora a través del
medio filtrante, donde se genera una resistencia (R) al flujo, asi como la forma que
opera el equipo por su disefio mecanico. La ecuacion general de filtracion se
expresa como:

AP
q 0((—R) (1)
AP
q=K =y (2)

Donde:
k' = constante de proporcionalidad

Durante la filtracion los solidos se depositan sobre el medio filtrante, y el espesor de
la capa de sdlido (torta) se incrementa, al mismo tiempo se forman canales o
capilares entre los sélidos por donde fluye el filtrado en su camino hacia la salida.
La resistencia al flujo de la suspension se incrementa debido al aumento del espesor
de la torta depositada, consecuentemente el flujo de filtrado disminuye, si la
suspension se alimenta a presion constante.

La ecuacion que permite cuantificar la velocidad del fluido en canales es la ecuacién
de Poiseuille, quién la publico en 1842, siendo una relacién matematica del flujo de
un liquido a través de capilares:

_ m-r*(AP)

8(n-L) 3)

Dénde:

q =Flujo del fluido, m3/s

r =Radio del capilar, m

(AP) =Caida de presion a través del capilar, Pa
u =Viscosidad dinamica del fluido, Pa * s

L =Longitud del capilar, m

La importancia de esta ecuacion y su uso es que permite predecir el efecto potencial
en la disminucién del tamafo del capilar sobre el flujo y en el caso de filtracion sobre
la resistencia de la torta formada.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS ?@%
DE 6° SEMESTRE Fs
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-ML01 00/00/2024 3 126 de 173

Posteriormente Darcy, en 1856, describié la velocidad del flujo de aguas
subterraneas en estratos del suelo mediante la siguiente ecuacion:

AP
u=K) () @)
Donde:

u = Velocidad de flujo, m/s

K1 = Coeficiente de permeabilidad del lecho, m/s

AP = Caida de presion a través del lecho, Pa

L =Espesor del lecho poroso, m

Desde un punto de vista practico experimental es mas importante determinar
el flujo de filtrado g, o caudal que la velocidad del fluido u.
Si el flujo volumétrico en un canal se define como:

dv

=E=U'A (5)

q

Donde:

dv
i Es el cambio de volumen con respecto al tiempo, flujo volumétrico, m3 /s

A = Area transversal del canal, m?

Entonces, si la ecuacion (4) se multiplica por el area transversal A y se introduce la
viscosidad del fluido como otra resistencia al flujo y se sustituye en la ecuacion (5),
se obtiene la ecuacion modificada de Darcy:
dv AP
dt u-L

q (6)

Si la ecuacion de Poiseville, (3)se multiplica también por el area se puede presentar
como:

_dv_ mr*(AP) m-D?
~dt 8-u-L 4

()

Agrupando las constantes, también puede presentarse como:

dv AP
q=a=K'g'A (8)
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Entonces las ecuaciones (6) y (8) son equivalentes y el coeficiente de
permeabilidad Kper

puede presentarse como:

p-L
err = —dV (9)
(AP) - A - T
Esta es la primera aportacion de la teoria para determinar la permeabilidad del lecho
y semide como la cantidad de fluido que pasa, en la unidad de tiempo. Para algunos
autores de materiales reportados la unidad de permeabilidad es el Darcy.

Aplicacion de las ecuaciones desarrolladas a la filtracion para:

e Determinar la resistencia, del equipo.
e Determinar los efectos de la presion en la resistencia de la torta.

Determinar las resistencias, de la torta y del medio filtrante.
Si la permeabilidad es la facilidad con que fluye el filtrado, el reciproco es la

resistencia al paso del filtrado:

K—l 1
=R (10)

La resistencia tiene dos componentes, el de los soélidos depositados (a), torta y
el otro,del medio filtrante (r).

Resistencia de torta, se obtiene, empezando con la ecuacion (8), que puede
escribirse como:

(AP

1
=—-—Z-A 11
o WL (11)

=2
-

Despejando a:
A(AP) (dt)
a — .

p-L dv

(12)

La ecuacion (12) permite determinar la permeabilidad a través de la torta de un
espesor fijo L, pero este cambia continuamente, suponiendo que cada capa que se
deposita es constante, entonces, el producto del espesor L por el area de filtracion,
es el volumen de la torta depositada (v) por unidad del correspondiente volumen
filtrado.
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Si V es el volumen total de filtrado, entonces el volumen total de la torta depositada
es:
A-L=Vv (13)

Despejando L:
L= v 14

La ecuacion (14), se puede sustituir en la (12), quedando la resistencia de la torta:

A? - (AP) /dt
*= prv-V (W) (15)

» Resistencia del medio filtrante:
Sperry, D.R., fue de los primeros en establecer que la resistencia a la filtracion esta

compuesta por dos resistencias en serie, la de la torta y la del medio filtrante, esta
consideracion se sustituye en la ecuacion (15) y se obtiene:

dv AP - A? i
dt  p-(a-v-V+r-A) (16)
Al poner el reciproco de la ecuacion (16), queda:
dt m-a-v w-r
- = . 1
dV ~ AP-AZ-g. V+AP-A-gC a7

Al separar variables e integrardesde t =0 at=tyV =0aV =V queda:

Jtdt— H-a'v JVVdV+ H'o fvdv 18
o _Ap.AZ.gC o AP - Z.gc 0 ( )

De la integracion de la ecuacion (18), a presion constante, se puede despejar el
tiempode filtrado t:

o ap
~ 2APA?g,

ur

VZ + :
APAg,

v (19)

Donde:
V = Volumen de filtrado, en (m?) recolectado en el tiempo (s)
AP = Caida de presidn, Pa
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A = Area de filtracién en, m?
u = Viscosidad del filtrado, Pa * s
gc = Factor de conversién de 9.81,Kg * m /Kgf * s?

Al medir el tiempo desde que cae la primera gota de filtrado hasta que se termina
la filtracidn, se obtienen una serie de datos que, al hacer una grafica de volumen
de filtrado contra tiempo, se obtiene la gréfica de la Figura 1. Aqui para t =0,
V=0

t
Figura 1. Grafica de la relacion de volumen filtrado (v) vs tiempo (t).

En una filtracion a presion constante, considerando un valor constante de
todas lasvariables excepto el volumen de filtrado (V), la ecuacion (17) puede
escribirse como:

dt
W=K1'V+K2 (20)
SO ERY

Ky = = 21)

AP-A2-g.
m

K, = 5 (22)

APAg.

Si durante una prueba experimental se obtienen datos de la variacion del volumen
de filtrado (dV) para intervalos de tiempo (dt), al graficar dt/dv vs V se obtiene una
linea recta como la que se muestra en la Figura 2.

dt/dv

Ki K2

Figura 2. Gréfica de la relacion dt/dv vs V.

En donde la pendiente de la recta es K1y la ordenada al origen es K2, definidos
anteriormente en las ecuaciones (21) y (22), respectivamente.
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Con estos valores de K1y K2 se pueden despegar a y r, esto es:

AZ(AP)'gc
=K, ————— 2
a 1 v (23)
A - (AP) -
r=Kz-% 20

Se pueden hacer experimentalmente varias determinaciones a diferentes presiones,
de esta manera calcular la variacion de la resistencia con respecto a la presion.

Otra determinacién importante es medir los efectos de la compresién con respecto
a la resistencia de la torta, cuando la torta es compresible. La correlacion propuesta
por Almy y Lewis es la siguiente:

a= o, - (AP)® (25)
Donde:
a, = Resistencia especifica a una presion de cero, m/Kg
s = Factor de compresibilidad (sin dimensiones).

Cuando el valor de s es igual a cero, se dice que la torta es incompresible; cuando
este valor es mayor de cero, se dice que la torta es compresible, como los materiales
que se usan en los clarificadores de agua residual.

3. MATERIALES Y EQUIPO.

3.1. MATERIALES.

e 30 lonas de algoddn, poliéster o nylon, del tamafio de los marcos.
e 1 agitador para ayudar al desazolve del tanque de alimentacion.
e 3 probetas Graduadas de 2L

e 3 cubetas de Plastico.

e Espatula (1 por persona)

e Cronometro (reloj de mano o celular)

3.2. REACTIVOS.
e Carbonato de Calcio, 10 kg.
Nota: reutilizar el carbonato que esta en el tambo TA-402 .
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3.3. EQUIPO.

e Filtro prensa (ver apartado del filtro)
e 1 balanza granataria

e 1 Horno o mufla

e Charolas de lamina galvanizada

3.4. SERVICIOS AUXILIARES.
e Agua de servicio.

e Aire comprimido.

e Electricidad.

3.5. MATERIAL BASICO.
e Papel aluminio

> Filtro Prensa

Un tanque de alimentacion, de acero al carbon, abierto con, diametro interno de 83
cm, altura recta 49.5 cm, con tapa inferior en forma cénica 49.5 cm, al cono tiene
soldado a un cople de %", para alimentar a la moto bomba y para drenar el tanque
con una valvula de compuerta, de 17, el equipo esta anclado al piso en una
estructura de angulos de acero al carbdn, ver el esquema de flujo en la figura 3.

e Tuberiay sus accesorios de tuberia de acero galvanizado, cédula 40, alimentan
a la succién de una moto bomba de c-a de % HP. 220 V, 2.5 A, con un factor de
potencia ¢ = 0.8, 60 Hz, 3500 RPM.

La tuberia y sus accesorios son parte del equipo, Equipo, con nueve placas y siete
marcos, construido de acero al carbén, el area de cada placa corrugada es de (18
x 18) cm2, con un espesor de 1 cm. el area de cada marco hueco es de (15 x 15)
cm, con un espesor de 1.5 cm, dando un volumen estimado de torta hUmeda en el
interior de cada marco de 937.5 cm3, el total de los siete marcos es 6,562.5 cm3;
cada marco tiene cuatro aperturas en la entrada del efluente dentro del marco y se
va acumulando la torta himeda, ya que el medio filtrante (MF) impide que salgan
particulas de solido, segun, la trama de la tela que se usa como (MF) por una
apertura inferior sale el liquido que no retuvo el (MF), que normalmente son las lonas
de algoddn o nylon, o mixtas, de 10 micras que se mide en el tiempo en la descarga
del efluente en periodos de tiempo estimados conforme se va formando la torta. El
equipo se encuentra montado en un soporte de hierro, anclado al piso, en donde al
término de la operacion se recibe la torta, del medio filtrante y las fugas salen del
equipo pasan a la tapa inferior del recipiente que es parte del soporte metalico del
equipo, ver Figura 4.
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Figura 3. Esquema de sistema flujo de equipo que esta en planta piloto.

Figura 4. Imagen del filtro prensa.
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Figura S Isométrico del filtro prensa

Figura Sa. Placa Figura Sb. Marco Figura 5c. Placa-marco con el
material filtrado

PROCEDIMIENTO

Familiarizarse con el equipo.

Llenar el tanque de almacenamiento (tanque rojo) con agua para identificar su
volumen.

Preparar una suspension de 8kg de Carbonato de Calcio (CaCO:s).Si se cuenta
con la suspension proveniente del tanque de residuos TA-402 determinar la
concentracion.

Realizar una prueba hidrostatica alineando la tuberia para verificar que no se
encuentre obstruida y que no haya fugas en el filtro prensa.

Utilizar el aire comprimido para homogenizar en la suspension el tanque de
alimentacion.

Colocar las placas, los marcos y dobles medios filtrantes en el filtro prensa,
verificando la orientacion de acuerdo con la figura 5c¢. para evitar fugas.
Alinear los orificios del medio filtrante, marco y placa, apretando con el maneral.
Verter el carbonato en el tanque de almacenamiento de acuerdo con la figura
52y 5b.

Después de la prueba hidrostatica previamente realizada, accionar la bomba
de alimentacion, recirculando la suspension para homogenizar durante 20
minutos y posteriormente alimentar al filtro.

10. Mantener la operacion a una presién constante en la alimentacion al filtro



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
LABORATORIO Y TALLER DE PROYECTOS

1
1
i

DE 6° SEMESTRE FES
Cadigo Fecha de aprobacion Version Pégina
SGC-FESZ-1Q-ML01 00/00/2024 3 134 de 173

11.

12.
13.

14.
15.
16.

17.

hasta el final de la operacion.

Para la toma de muestras, cerrar la recirculacidon y abrir la valvula de salida
V-412.Tomar alicuotas constantes midiendo 2L en un determinado tiempo,
apoyandose con una cubeta para retirar la probeta.

Medir el flujo volumétrico del filtrado.

Una vez terminada la experimentacion, solo apagar la bomba y circular aire por
el medio filtrante para disminuir la humedad de la torta.

Nota: Cuidar que se siga homogenizando manualmente la suspensién del
tanque de almacenamiento rojo.

Retirar los marcos y con ayuda de las espatulas, recolectar las tortas y pesarlas.
Determinar la humedad de una muestra representativa.

El remanente de la torta se regresa al tanque de residuos TA-402, el total de la
torta se seca de manera natural y posteriormente se entrega al técnico.

Dejar limpio el equipo.

5. TRATAMIENTO DE DATOS

La informacion experimental se presenta en las tablas siguientes:

Tabla 1. Registro de datos de la operacion de filtracion

filtrado (m3)

Volumen ) AV filtrado AV (m?
Tiempo (s) (m3) At () At <—>

A partir de los datos de la Tabla 1 se llena la Tabla 2:

Tabla 2. Valores de variables determinados experimentalmente.

Concentracion de la suspension (kg/m?)

Dimensiones fisicas de los marcos (m)

Area de filtracion experimental (m?)

Volumen de filtrado (m?)

Peso de los s6lidos hiumedos retenidos (kg)

Contenido de humedad de la torta (m®)

Peso de los sdlidos secos retenidos (kg)
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6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y loslistados de
los residuos peligrosos.
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P-5:ANALISIS DE UN SISTEMA DE INTERCAMBIO DE
CALOR(VIDRIO)

1.OBJETIVOS

1.1. Obtener experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor del equipo
en posicion horizontal.

1.2.Determinar la variacion del coeficiente global de transferencia de calor con
respecto al numero de Reynolds.

1.3. Comparar los datos experimentales con los que predice la teoria.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Se denomina transferencia de calor al transporte de energia dentro de un sistema
o de un sistema a otro, debido a un gradiente de temperatura. Aun cuando el calor
transferido no puede ser medido ni observado directamente, sus efectos como la
variacion del contenidode energia interna de los sistemas involucrados, permiten su
cuantificacion.

La transferencia de calor puede llevarse a cabo mediante tres mecanismos distintos:
conduccion, conveccion y radiacion. En la mayoria de los procesos reales, la
transferenciade calor depende de que ocurran dos o incluso los tres mecanismos
simultaneamente.

A.- Mecanismo de Conduccidn

Se presenta cuando la transferencia de calor es realizada mediante colisiones de los
atomosque forman la materia. La conduccion es la transferencia de energia desde
las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas de una sustancia,
causada por las interacciones entre las mismas.

La velocidad de transferencia de calor por conduccion esta determinada por la Ley
de Fourier (macroscopicamente), la cual establece que la variacion temporal de la
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es directamente
proporcionalal area normal a la direccion del flujo de calor, A y al gradiente de la
temperatura en esa direccién, dT. Para un flujo unidimensional de calor, en la
direccion, r en coordenadas cilindricas se tiene (Figura 1):

dQ, dT

ar - _kAE @Y
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Donde:
dQx

— =Velocidad de transferencia de calor por conduccidn que atraviesa el area A4, en la
direcciéon x

dr =Espesor, m

k =Constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica, %

T =Temperatura, K
dt =Tiempo, s.

. Elemento de volumen

Figura 1. Volumen de control sistema térmico (Fuente: Cengel, Transferencia de calor)

La conveccion es la transferencia de energia causada por el movimiento de un
fluido. Cuando un cuerpo esta en contacto con un medio liquido o0 gaseoso que tiene
una temperatura mas baja o alta, se transfiere calor entre la superficie del cuerpo y
el fluido. El intercambio de calor produce una variacion en la densidad del fluido.
Este cambio es grande en el caso de un gas y esta expresado por las leyes de los
gases, de modo que las fuerzas de flotacion del gas positivas (0 negativas)
adyacentes a la superficie caliente (o fria) hacen que se mueva. Entonces, una
nueva cantidad de fluido entra en contacto con la superficie y se repite el proceso.
Este movimiento de la masa del fluido adyacente a la superficie se denomina
conveccion. En el caso de los liquidos la variaciéon de densidad es menor, pero la
conveccidén se induce también en estos materiales. Un ejemplo claro de este
fendmeno es el termosifén, utilizado para mover el fluido de trabajo en los tubos de
los colectores solares (agua, agua con etilenglicol, metanol, acetona, mezclas de
estas sustancias).
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Hay dos tipos de conveccion: la conveccion natural y la conveccion forzada.

En la conveccion natural, la fuerza motriz procede de la variacion de densidad en
porciones del fluido, como consecuencia del contacto con una superficie a
temperatura diferente, lo que da lugar a fuerzas tensoriales. El fluido proximo a la
superficie adquiere una velocidad debida unicamente a esta diferencia de
densidades, sin ninguna influencia de fuerza motriz exterior.

La conveccion natural ayuda a explicar muchos de los sistemas naturales de la
Tierra, como las corrientes oceanicas y las capas atmosféricas. Por ejemplo, cuando
la superficieterrestre absorbe la radiacion solar aumenta su temperatura, y el aire
que esta en contactocon el suelo es casi siempre mas caliente que el aire en las
capas superiores. El calor incrementa los espacios entre las moléculas, haciendo
que el aire mas ligero se eleve porencima de la superficie. Como el aire se aleja de
la superficie caliente de tierra, las moléculas se enfrian y se comprimen. Sobre este
aire frio actua la gravedad que lo lleva hacia abajo, donde se calienta de nuevo y
comienza un nuevo ciclo.

La conveccion forzada, se presenta cuando una fuerza motriz exterior mueve un
fluido sobre una superficie que se encuentra a una temperatura mayor o menor que
la del fluido.Esa fuerza motriz exterior puede ser el viento, un ventilador, una bomba,
etc. Debido a que la velocidad del fluido en la conveccion forzada es mayor que en la
conveccién naturalse transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para un
determinado gradiente detemperatura.

La transferencia de calor por conveccion se determina mediante la Ley de
enfriamiento de Newton considerando que T, > T

dQ

a = heonv A (TO - Tf) (2)

Donde:
d . . .,
d—f = Velocidad de transferencia de calor por conveccion, W

h.ony = Coeficiente de transferencia de energia por conveccién, W /m2K, depende de
larugosidad, forma y posicion de la superficie, asi como de las caracteristicas del flujo.

To = Temperatura de la superficie, °C
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T = Temperatura del fluido, °C

A = Area de superficie, m2

> Balances de energia

El tratamiento cuantitativo de los problemas de transmisién de calor se fundamenta
en losbalances de energia. La mayoria de los equipos de transmision de calor
operan en un régimen estacionario, y este tipo de operacion sera el considerado en
las siguientes ecuaciones:

La ecuacion general de balance de energia en un volumen de control total se plantea
en la ecuacion:

v? v2
m1<h1+71+zlg+%>+Q=m2<h2+72+22g+%>+1 (3)

Aplicando la ecuacién (3) en uno de los fluidos del intercambiador de calor y
considerandoiguales la energia cinética, potencial y de presion en los estados
termodinamicos 1y 2 ydespreciando la disipacion viscosa:

Ve Vi p1 _ D2 —
S =2 ng=z7g =710

Por lo tanto: myhy+Q =myh,

Entonces:
La transferencia de calor ganada o cedida por el fluido sera:
Q =m-(h2 — h1) (4)

Donde:

. , .k
m = Flujo masico, Tg

h, = Entalpia especifica en el estado 2, :—;
h, = Entalpia especifica en el estado 1, :—;

La ecuacioén (4) puede escribirse para cada una de las corrientes que circulan a
través deun intercambiador de calor, suponiendo que el equipo esta aislado
convenientemente
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Para el fluido caliente:

Qc = mc (hy — hy) (5)
Para el fluido frio:

Qf = ms (hy — hy) (6)
Donde:

Q. = Calor transferido por el fluido caliente, % o kW
Qr = Calor ganado por el fluido, % o kW

C . . K
m, = Flujo masico del fluido caliente Tg

ms = Flujo masico masa del fluido frio %‘g

h. = Entalpia especifica del fluido caliente :—;

h;s = Entalpia especifica del fluido frio :—]

Ahora bien, el calor cedido por el fluido caliente lo gana el fluido frio, por lo tanto:

Qc = Qf (7)
me (hy — hy) = my (hy — hy) (8

Para el calculo de las entalpias, se consideran capacidades calorificas constantes
del fluidocaliente y frio, para fluidos sin cambio de fase la ecuacion (8) se presenta
en la forma siguiente:

me-Cp.- (T, —T1) =myg-Cps- (T1—Tp) €©))
Donde:

]

Cp,y Cp,;son las capacidades calorificas del fluido caliente y frio, respectivamente. I:;_-K
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Si uno de los fluidos se condensa, la ecuacion (9) se escribe como:
Q=my-A=ms-Cps-(T1—Ty) (10)

Donde:

m,, = Flujo masico de vapor condensado, Ks—g

. . .y 'y K
A = Entalpia de vaporizacién a la temperatura de condensacion, K—]

En la ecuacion (10) se supone que el vapor llega al condensador como vapor

saturado yque el condensado sale a la temperatura de saturacion.

Si el condensado sale a una (T,) menor que la temperatura (T,) de saturacion, la
ecuacion (10) se expresa en la forma siguiente:

mv(l + Cpc (T, — Tb)) =mg: Cpf ) (Tlf - TZf) (1D
Donde:

Cpc= Capacidad calorifica de agua liquida ,{Z_].K

kJ

A = Entalpia de vaporizacion a la temperatura de condensacion po

Coeficiente total de transferencia de calor

Los calculos para el diseio de un intercambiador de calor se basan en la
ecuacion de Fourier, esta es:

Q=U-A-AT (12)
Donde:

Q = Calor transferido, kW 6 kJ/s; (1 cal = 4.184 )

w

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor, — K

A = Area Total de Transferencia de Calor, m?2

AT = Diferencia de Temperaturas representativa del intercambiador, K, 0°C

Si la ecuacion (12) se aplica a un elemento diferencial del intercambiador, la
transferenciade este se expresa como:

dQ=U-A-dT (13)
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Dado que normalmente la temperatura de al menos uno de los fluidos varia en la
mayoria de los intercambiadores, la fuerza impulsora entre los fluidos caliente y frio
también varia.Estos cambios tienen como consecuencia, alteraciones en los valores
de Q y U, debido a las variaciones de las propiedades fisicas de los fluidos y del
cambio en el régimen de flujo, en donde la integracion de la ecuacién (13) se torna
dificil, separando variables:

[are [

dA = f —_— (14)

0 o UAT

Para integrar la ecuacion (14) con mayor facilidad, hay que tomar en cuenta las
siguientes suposiciones con el fin de simplificarla:

e El coeficiente global de transferencia de calor varia al cambiar las
temperaturas delos fluidos (ya que cambian todas las propiedades de los
fluidos), el cambio se lleva a cabo de forma gradual. Cuando se presentan
diferencias de temperatura moderadas como en el equipo de planta piloto, la
suposicion de que U, permanece constante no conduce a un error
significativo. Por lo tanto, el coeficiente total de transferencia de calor U se
considera constante.

e Las capacidades calorificas de los fluidos caliente y frio Cp. y Cps son
constantes.

e Elintercambio de calor con el medio ambiente es despreciable.

e El flujo de calor es a régimen permanente y tiene lugar en corriente
en paralelo o a contracorriente.

Tomando en cuenta las suposiciones anteriores e integrando la ecuacion (12), el
resultado es el siguiente:

AT, — AT,
AT,

lnA—Tl

0=U-A4- =U-A-(DTML) (15)

Donde:

DTML= Es diferencia de temperaturas media logaritmica, K o °C

Ahora bien, para un flujo en paralelo:
ATZ = T1 - tl (16)
ATl = TZ - tz (17)
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Para un flujo a contracorriente:

ATZ = T1 - tz (18)
ATl = TZ - tl (19)
Donde:

Ti=Temperatura de entrada del fluido caliente K o °C
T2=Temperatura de salida del fluido caliente K o °C
ti=Temperatura de entrada del fluido frio K o °C

tz=Temperatura de salida del fluido frio K o °C

Resistencias térmicas del intercambiador de calor.

La resistencia global al flujo de calor desde el fluido caliente al frio es el resultado
de la disposicion en serie de tres resistencias independientes separadas (sin
considerar ensuciamiento); dos de las resistencias son las que ofrecen los fluidos
individualmente, latercera corresponde a la pared que separa los dos fluidos. El
coeficiente global se puede evaluar a partir de los coeficientes individuales (también
llamados coeficientes convectivos o coeficientes de pelicula) y a la resistencia
térmica de la pared del tubo.

Puesto que Q es igual a AITT, y considerando que el espesor del tubo es muy
pequefio se tiene:

bq

m

R—1+ +1 20
“n ke, Ve (20)

Donde:

. . K
R=Resistencia térmica total, w
hi=Coeficiente de pelicula interior, Kig
ho =Coeficiente de pelicula exterior,KLg

Lm =Longitud media, m

. . w
Km =Conductividad térmica, —=
*
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Inicialmente se desprecia la pared del tubo bajo estas condiciones podemos
considerar quela resistencia total es el inverso de la constante de proporcionalidad

. . . 1
de transferencia de calor en el intercambiador de calor, o= R. Ya que el tubo

tiene dos diferentes areas, interior y la exterior, los h; y ho deben referirse a
la misma area superficial de transferencia de calor o en otra forma tendriamos que
manejar dos valores de coeficiente global U; y Uo referidas al area interior y exterior
del intercambiador respectivamente. Normalmente la transferencia de calor se
utiliza como referencia el area exterior del tubo interno, entonces h; debe

multiplicarse por % para dar el valor que tendria h; si se calculara originalmente con
base en el area mayor A en lugar de A; Para una tuberia de pared gruesa la
ecuacion (20) se transforma en:
11 D ln(&)+i= L Do ln(&)+i 1)
U h; - (%) 2k,  \D;/ hy h; - (%) 2k,  \D;/ hy
0

Usando la simplificacion de que la resistencia térmica de la pared de un tubo
delgado esdespreciable para paredes metalicas, la ecuacién (21) se puede escribir
como:

1 1 1 1 1

O () R (B o

Determinacion de los coeficientes de pelicula

Lado de los tubos, calentamiento de un liquido por el interior de un tubo:

Flujo turbulento:

hiD 0,023 (DG>08 (Cpu>0.33 -
Para fluidos muy viscosos con Re<8000:
hiD DG 0.8 Cpu 0.33 M 0.14
=003 () () (24)
Flujo laminar
0.33
D _ o, (mCp)PF mCp) T ) ¢4
k_z(kL) (kL) (us) (25)
Nt*at

Si C= Masa velocidad =
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Donde:

us = Viscosidad a la temperatura de la superficie metdlica, Pa - s
m = Masa del fluido, kg

Nt= Numero de tubos, tubos
2

a, = Area de paso por cada tubo,
t P p tubos

X
n = Numero de pasos, adimensional, -
X

m
L = Longitud del tubo,——
ongitud del tubo, -——

2. Lado de la coraza.

Enfriamiento de vapor por el interior de la coraza: Condensacion de un vapor por el
exterior de los tubos:

m \0-14 k3p2g %
h = 0.0084 (HD ) < ) (26)
0

u2
Donde:
. -~ K
m = Flujo masico del condensado, ?g
L, N-s
0 2
m-s m

u = Viscosidad del condensado, Pa-s 6

Do = Diametro externo de los tubos, m
k = Conductividad térmica del condensado,%

p = Densidad del condensado, K—‘z
m

g = 980.665 g, gc—m

f‘SZ

La ecuacion (33) es valida para valores de:

m
— > 1200
uDo
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Para valores menores se recomienda la ecuacion:

1
p2.k3.g.,’1>z

h =0.943
< L-u-AT,

(27)

Las propiedades fisicas de las ecuaciones (26) y (27) se evaluan a la temperatura

promedio de la pelicula ¢t la cual se considera:

tr =t, — 0.75(t, — t,,) = t, — 0.75AT,  (28)
Donde:

tw =Temperatura de la pared, K o °C

ty = Temperatura del vapor saturado, Ko °C

3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1. MATERIALES.
e 2probetasde 2L

e 2 cubetasde40L

3.2. REACTIVOS.
e En esta practica no se utilizaran reactivos.

3.3 HERRAMIENTAS.

e Una llave de tipo perico

3.4 EQUIPO.

e 1 intercambiador de calor de vidrio, de tubos y coraza, Figura 2.
e 1 crondmetro

3.5 SERVICIOS.

e Electricidad.

e Agua de linea de servicios generales o agua de la torre de enfriamiento
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3.6.MATERIAL BASICO.

¢ Un flexdbmetro, o una cinta métrica

4. PROCEDIMIENTO
La unidad fue disefiada para mostrar el balance de calor global en un intercambiador

de calor de tubos y coraza, opera como condensador usando vapor y agua de forma
horizontal, aunque por el disefio del equipo puede colocarse en posicion vertical o
intermedia.

» Especificaciones:

1. La alimentacién de agua fria pasa por un rotdmetro, entra a un cabezal de entrada,
con tres bridas de acero inoxidable, con esparragos metalicos de ajuste para fijarlo
al cuerpo de la coraza, por la que pasan a siete tubos de vidrio que descargan al
cabezal desalida con tres bridas de acero inoxidable con esparragos de ajuste, Nota
(el cabezal de entrada se rompid y actualmente se usa un cono de acero inoxidable).
El numero de tubosdel equipo es de siete tubos, con siete deflectores de teflon. El
agua calentada de salida sale a una rejilla de drenaje. A contracorriente pasa por la
coraza vapor. El vapor que entra pasa a una valvula reguladora de presion que
esta conectada a un mandmetro de caratula y a un termdémetro de caratula, a la
salida del vapor condensado hay una trampade vapor para medir la cantidad y
temperatura de condensado que sale

2. Las especificaciones técnicas del fabricante son:

e El vidrio del equipo tipo: QFV
e Maxima presion de agua de servicio: 3.5 C’%,
e Rango de presion de vapor de operacion: (1.0 - 3.5) C’%,

e Area de transferencia de calor: 0.5 m2,
kcal
hm?2°C

e Coeficiente total de transferencia de calor, aprox: 250

kcal

» Capacidad térmica: (5000 - 8300) ——,
e Consumo de vapor: 15.3 %‘g,
e Consumo de agua: 1 %

e Capacidad del rotametro: 1 %
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La temperatura del agua de servicio se hace con un termometro de caratula
a la entrada y otro de mercurio en el termo pozo de la salida del equipo. Las
temperaturas de entrada y de salida del vapor se realiza con dos
termdmetros, también se puede emplear un manodmetro de caratula y con un
manometro y una tabla de presion vapor a la presién de la Ciudad de México,
se puede ver la temperatura de salida o bien con el termdmetro de mercurio.
El consumo de potencia de los recursos de servicio es. Para el vapor de

K . - L
agua: 3.5% para el rotametro da un valor maximo de 1 -

El diametro externo de los tubos es de 1.053” con una longitud de 79 cm; los
deflectores de teflon son circulares con esparcimiento entre ellos de 10 cm:
el diametro externo de la coraza es de 4.5”, con una longitud de 0.88 m

El equipo estda montado en una estructura metalica tubular, anclada al piso,
la parte media del soporte del equipo esta unido a dos chumaceras con
baleros para que gire el equipo, con guias de apoyo para que el equipo se
quede en posicion horizontal, vertical o intermedia.

Enla Figura 2, muestra el equipo en posicidén horizontal y las tuberias e instrumentos
masimportantes.

A.- Arranque

Familiarizarse con el equipo, observando un esquema de este en la Figura 2.
2.- Cerrar todas las valvulas,

Abrir el suministro de agua de la torre de enfriamiento al equipo, con las
valvulas.

V-1y V-2. Asi como alinear las valvulas de la torre de enfriamiento, de salida
y su retorno.

Calibrar el rotametro, a diferentes aperturas, midiendo el porcentaje de
descargade (0 a 100) %, a diversas vueltas de apertura de la valvula V-2,

Con un crondmetro medir el tiempo que tarda en llenar los recipientes de bajo
volumen como probetas y los de mayor capacidad como cubetas, lo que indica
el flujo o caudal medido con la apertura de la valvula V-3.
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Figura 2. Esquema del equipo de intercambio de calor

e Abrir la valvula V-4 para el suministro de vapor a la coraza del equipo pasa
el flujo a una valvula reguladora de presién, V-5, ajustando la presion con
un mandmetro de caratula, de manera que la presion de vapor en el equipo
esté abajo de 3.5 kg/cm?, que es la recomendada por el fabricante, por ser
vidrio el material de construccion.

e Abrir la valvula V-6, el vapor pasa por un manometro y a un termémetro de
caratula para después a la salida del condensado descargar a una trampa
de vapor, y medir con

e mas exactitud la temperatura de condensado, abriendo periédicamente la
valvula V- 7, con un termémetro de mercurio.

e Medir la temperatura del agua caliente que sale del cabezal de los tubos
de agua caliente del equipo, con un termo pozo con un termémetro de
mercurio, que tiene el equipo.
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e Abrir las valvulas V-8 y V-9, para regresar el agua calentada a la torre de
enfriamiento.10.-Tomar las temperaturas del agua y del vapor a la entrada
y salida del intercambiador, asi como la presién de entrada de vapor.

e Variar los gastos de agua de entrada al equipo con el rotametro a diversas
aperturas de la valvula V-2.

e Variar los gastos de vapor con la valvula reguladora de presion y la valvula
V-4, a unapresién regulada definida de la valvula V-5,

e Repetir los incisos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12. Para obtener los datos
experimentales quese presentan en las Tablas de Tratamiento de Datos y
Analisis de los Datos, que se veran posteriormente.

B-PARO

e Cerrar el suministro de vapor por medio de la valvula V-4 y V-6, observando
que el manometro ya no indique presion de vapor, asi que la temperatura
del termdmetro de caratula sea la ambiental y que deje de salir vapor por la
trampa devapor. Dejar de circular el agua, hasta que la temperatura en la
coraza sea igual a la temperatura ambiente.

e Cerrar las valvulas de entrada de agua V-1, y V-2. Asi como de salida V-8,
V-9. Abrir todas las valvulas de dren de agua y condensados, V-3, V-7, V-
10y V-11, para que no quede agua en el equipo ni en las tuberias.

Nota: (En Aclaraciones se mencionan propuestas para evitar el problema que existe
en elequipo de quedarse al arranque y paro con agua).

a. Con cada corrida del inciso 14, se toman los datos a un gasto y las
temperaturas, medidas del agua, asi como del vapor-condensado: Se
repitenpor lo menos seis veces los datos para obtener una Tabla y emplear
sus valores promedio,

b. En la Tabla de resultados se ponen escalas de aperturas de % del
rotdmetro,a una presion determinada. Y sus valores promedio.

c. Se realiza la Tabla de resultados de temperaturas a la entrada y salida del
agua y del vapor, manteniendo una apertura 0 % de caudal del rotametro fijo
y se varia el consumo salida del condensado de vapor.
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5. TRATAMIENTO DE DATOS

» PRESENTACION DE DATOS

Los datos recolectados en la actividad del grupo de trabajo, se presentara la
Tabla1, para cada una de las presiones a las cuales se trabaje.

Tabla 1. Datos de temperaturas para una presion de vapor determinada

Py, w de tz,_ de Tentrada' Tsalida: Tentrada' Tsalidai de

No vapor | salida de

. entrada | ¢: de agua de vapor | condensado
Corrida fijado | vapor s agua o o

(kPa) (oC) (oC) ( C) (oC) ( C) ( C)

1

2

3

Con los datos obtenidos de la Tabla 1 y con las ecuaciones pertinentes, se elaborara
la tabla de resultados, para a cada una de las presiones a las que se trabajé y los

resultados se pondran en el formato de la Tabla

Tabla 2. Resultados obtenidos para una presién de vapor especifica

Colr\lr?da \c/;aasct)? (;gzt: Q Uexp tlﬁfés h; ho | Utesrico
1

2

3

4

Hacer una Grafica por cada tabla de U,., VS Resypos-

Hacer una Grafica por cada Tabla del Uieerico VS Re
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6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuos peligrosos de acuerdo con
el procedimiento SGC-FESZ-PO06 Manejo de residuos generados en los
laboratorios de docencia, basado en la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y loslistados de
los residuos peligrosos.
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P-6: ANALISIS DE UN SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR
(METAL)

1. OBJETIVOS

1.1.Obtener experimentalmente los coeficientes de transferencia de calor en un
intercambiador de calor de tubos concéntricos y otro de tubos y coraza.

1.2. Analizar el efecto de las variables de operacion en el comportamiento por el
disefiode ambos equipos.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Se denomina transferencia de calor al transporte de energia dentro de un sistema
o de un sistema a otro, debido a un gradiente de temperatura. Aun cuando el calor
transferido no puede ser medido ni observado directamente, sus efectos como la
variacion del contenidode energia interna de los sistemas involucrados, permiten
su cuantificacion.

La transferencia de calor puede llevarse a cabo mediante tres mecanismos
distintos: conduccién, conveccion y radiacion. En la mayoria de los procesos reales,
la transferenciade calor depende de que ocurran dos o incluso los tres mecanismos
simultdneamente.

A.- Mecanismo de Conduccidn

Se presenta cuando la transferencia de calor es realizada mediante colisiones de los
atomosque forman la materia. La conduccion es la transferencia de energia desde
las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas de una sustancia,
causada por las interacciones entre las mismas.

La velocidad de transferencia de calor por conduccion esta determinada por la Ley
de Fourier (macroscopicamente), la cual establece que la variacién temporal de la
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es directamente
proporcionalal area normal a la direccion del flujo de calor, A y al gradiente de la
temperatura en esa direccion, dT. Para un flujo unidimensional de calor, en la
direccién, r en coordenadas cilindricas se tiene (Figura 1):

dQy dT
dt dr (1)
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Donde:
dQx
dt

el area A, en la direccion X.

dr = espesor,m

k = Constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica, W / m —K
T = Temperatura, K

dt = Tiempo - seg

= Velocidad de transferencia de calor por conduccién que atraviesa

_— Elemento de volumen

Figura 1. Volumen de control sistema térmico

B.- Mecanismos de Conveccion

La conveccién es la transferencia de energia causada por el movimiento de un
fluido. Cuando un cuerpo esta en contacto con un medio liqguido o gaseoso que
tiene una temperatura mas baja o alta, se transfiere calor entre la superficie del
cuerpo y el fluido. El intercambio de calor produce una variacion en la densidad del
fluido. Este cambio es grande en el caso de un gas y esta expresado por las leyes
de los gases, de modoque las fuerzas de flotacion del gas positivas (0 negativas)
adyacentes a la superficie caliente (o fria) hacen que se mueva. Entonces, una
nueva cantidad de fluido entra en contacto con la superficie y se repite el proceso.
Este movimiento de la masa del fluido adyacente a la superficie se denomina
conveccion. En el caso de los liquidos la variacionde densidad es menor, pero la
conveccion se induce también en estos materiales. Un ejemplo claro de este
fendmeno es el termosifon, utilizado para mover el fluido de trabajo en los tubos de
los colectores solares (agua, agua con etilenglicol, metanol, acetona, mezclas de
estas sustancias).
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Hay dos tipos de conveccion: la conveccion natural y la conveccion forzada.

En la conveccidn natural, la fuerza motriz procede de la variacion de densidad en
porciones del fluido, como consecuencia del contacto con una superficie a
temperatura diferente, lo que da lugar a fuerzas tensoriales. El fluido proximo a la
superficie adquiere una velocidad debida Unicamente a esta diferencia de
densidades, sin ninguna influencia de fuerza motriz exterior.

La conveccidn natural ayuda a explicar muchos de los sistemas naturales de la
Tierra, como las corrientes ocedanicas y las capas atmosféricas. Por ejemplo,
cuando la superficieterrestre absorbe la radiacion solar aumenta su temperatura, y
el aire que esta en contactocon el suelo es casi siempre mas caliente que el aire
en las capas superiores. El calor incrementa los espacios entre las moléculas,
haciendo que el aire mas ligero se eleve porencima de la superficie. Como el aire
se aleja de la superficie caliente de tierra, las moléculas se enfrian y se comprimen.
Sobre este aire frio actia la gravedad que lo lleva hacia abajo, donde se calienta
de nuevo y comienza un nuevo ciclo.

La conveccién forzada, se presenta cuando una fuerza motriz exterior mueve un
fluido sobre una superficie que se encuentra a una temperatura mayor 0 menor que
la del fluido.Esa fuerza motriz exterior puede ser el viento, un ventilador, una
bomba, etc. Debido a que la velocidad del fluido en la conveccién forzada es mayor
que en la conveccion naturalse transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor
para un determinado gradiente detemperatura.

La transferencia de calor por conveccion se determina mediante la Ley de
enfriamiento de Newton considerando que Ty > T:

dQ
E = hconv A (TO - Tf) (2)
Donde:

s = velocidad de transferencia de calor por conveccién, W

heony = Coeficiente de transferencia de energia por convecciéon, W / m?K,
depende de la rugosidad, forma y posicion de la superficie, asi como de las
caracteristicas del flujo.

Ty = Temperatura de la superficie, °C

T = Temperatura del fluido, °C

A = Area de superficie, m?
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» Balances de energia

El tratamiento cuantitativo de los problemas de transmision de calor se fundamenta
en los balances de energia. La mayoria de los equipos de transmision de calor
operan en un régimen estacionario, y este tipo de operacién sera el considerado en
las siguientes ecuaciones:

La ecuacion general de balance de energia en un volumen de control total se
plantea en laecuacion:

v? vZ
m1<h1+71+Zlg+%>+Q=m2<h2+72+zzg+%>+t 3)

Aplicando la ecuaciéon (3) en uno de los fluidos del intercambiador de calor y
considerandoiguales la energia cinética, potencial y de presién en los estados
termodinamicos 1y 2 ydespreciando la disipacion viscosa:

2 2

Vi \& P1 P2

—_— =, Z =7»g, —_ =, T=0
> 5 ) 18 28 0 o "

m;h; + Q = m;h, (4)

Entonces:
La transferencia de calor ganada o cedida por el fluido sera:

Q=m-(h; —hy) ©)
Donde:
m = Flujo masico, kg/s
h; = Entalpia especifica en el estado 1, k] /kg
h, = Entalpia especifica en el estado 2, k] /kg

La ecuacion (5) puede escribirse para cada una de las corrientes que circulan a
través deun intercambiador de calor, suponiendo que el equipo esta aislado
convenientemente

Para el fluido caliente:
Qc = mc(hl - hz)c (6)

Q¢ = me(h, —hy)f )

Para el fluido frio:

Donde:

Q. = Calor transferido por el fluido caliente kJ/s 6 kW
Q¢ = Calor ganado por el fluido, k] /s 6 kW

m, = Flujo masico del fluido caliente kg/s

m¢ = Flujo masico masa del fluido frio kg/s
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h, = Entalpia especifica del fluido caliente k] /kg
h¢ = Entalpia especifica del fluido frio k] /kg

Ahora bien, el calor cedido por el fluido caliente lo gana el fluido frio, por lo tanto:
Q. = Qs (8)
0 mc(h; —h;). = m¢ (h, — hl)f €©))

Para el calculo de las entalpias, se consideran capacidades calorificas constantes
del fluidocaliente y frio, para fluidos sin cambio de fase la ecuacion (11) se presenta
en la forma siguiente:

m - Cp¢ - (Ty — Tz)¢ = m¢ - Cpe - (Ty — Tz)f (10)

Donde:
Cp.y Cpg; son las capacidades calorificas del fluido caliente y frio, respectivamente.
k]/ (kg K)

Si uno de los fluidos se condensa, la ecuacion (10) se escribe como:
Q=my-A=m¢ Cpe- (Ty = To)f (11)

Donde:

m, = Flujo masico de vapor condensado kg/s

A = Entalpia de vaporizacion a la temperatura de condensacién kJ/kg

En la ecuacion (11) se supone que el vapor llega al condensador como vapor
saturado yque el condensado sale a la temperatura de saturacion.

Si el condensado sale a una (T,) menor que la temperatura (T,) de saturacion, la
ecuacion (11) se expresa en la forma siguiente:

my (A + Cpe(Ty — Tp)) = mg - Cpg+ (Tyr — T (12)

Donde:
Cp. = Capacidad calorifica de agua liquida kJ/kg - K
A = Entalpia de vaporizacion a la temperatura de condensacién kJ/kg

» Coeficiente total de transferencia de calor
Los calculos para el disefio de un intercambiador de calor se basan en la
ecuacion deFourier, esta es:
Q=U-A-AT (13)
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Donde:

Q = Calor transferido, kW 6 k] /s; (1 cal = 4.184])

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor, W/(m"2 K)

A = Area Total de Transferencia de Calor, m2

AT = Diferencia de Temperaturas representativa del intercambiador, K, 0°C

Si la ecuacion (13) se aplica a un elemento diferencial del intercambiador, la
transferenciade este se expresa como:
dQ=U-A-dT (14)

Dado que normalmente la temperatura de al menos uno de los fluidos varia en la
mayoriade los intercambiadores, la fuerza impulsora entre los fluidos caliente y frio
también varia. Estos cambios tienen como consecuencia, alteraciones en los
valores deQ y U, debido a las variaciones de las propiedades fisicas de los fluidos
y del cambio en el régimen de flujo, en donde la integracion de la ecuacién (14) se
torna dificil, separando variables:

fOAdAz LQ% (15)

Para integrar la ecuacion (15) con mayor facilidad, hay que tomar en cuenta las
siguientessuposiciones con el fin de simplificarla:

e El coeficiente global de transferencia de calor varia al cambiar las
temperaturas delos fluidos (ya que cambian todas las propiedades de los
fluidos), el cambio se lleva a cabo de forma gradual. Cuando se presentan
diferencias de temperatura moderadas como en el equipo de planta piloto, la
suposicion de que U, permanece constante no conduce a un error
significativo. Por lo tanto, el coeficiente total de transferencia de calor U se
considera constante.

e Las capacidades calorificas de los fluidos caliente y frio Cpc y Cpf son
constantes.

¢ Elintercambio de calor con el medio ambiente es despreciable.

e El flujo de calor es a régimen permanente y tiene lugar en corriente en
paralelo o a contracorriente.

Tomando en cuenta las suposiciones anteriores e integrando la ecuacion (13), el
resultado es el siguiente:

ATZ_ATl
In —==

0 AT,
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Donde:
DTML=Es diferencia de temperaturas media logaritmica, K o °C

Ahora bien, para un flujo en paralelo:

ATZ = Tl - tl (17)

ATl = TZ - t2 (18)
Para un flujo a contracorriente:

ATZ = Tl - t2 (19)

ATl = Tz - tl (20)

Donde:

T; = Temperatura de entrada del fluido caliente, K o °C.
T, = Temperatura de salida del fluido caliente, K o °C.
t; = Temperatura de entrada del fluido frio, K o °C.

t, = Temperatura de salida del fluido frio, K o °C.

Resistencias térmicas del intercambiador de calor.

La resistencia global al flujo de calor desde el fluido caliente al frio es el resultado
de la disposicion en serie de tres resistencias independientes separadas (sin
considerar ensuciamiento); dos de las resistencias son las que ofrecen los fluidos
individualmente, la tercera corresponde a la pared que separa los dos fluidos. El
coeficiente global se puede evaluar a partir de los coeficientes individuales (también
llamados coeficientes convectivos o coeficientes de pelicula) y a la resistencia
térmica de la pared del tubo.

Puesto que Q es igual a AT/R , y considerando que el espesor del tubo es muy
pequeno se tiene:

L

E

1
R=—+—+— (21)
hg

1
h;

o

m

Donde:

R = Resistencia termica total, K/W

h; = Coeficiente de pelicula interior, ] /kg

h, = Coeficiente de pelicula exterior, ] /kg

Ly, = Longitud media, m

K., = Conductividad termica media W/ (m - K)

Inicialmente se desprecia la pared del tubo bajo estas condiciones podemos
considerar que la resistencia total es el inverso de la constante de proporcionalidad
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de transferencia de calor en el intercambiador de calor, 1/U = R.Ya que el tubo tiene
dos diferentes areas, interior y la exterior, los hi y ho deben referirse a la misma area
superficial de transferencia de calor o en otra forma tendriamos que manejar dos
valores de coeficiente global U: y Uo referidas al area interior y exterior del
intercambiador respectivamente. Normalmente la transferencia de calor se utiliza
como referencia el area exterior del tubo interno, entonces hi debe multiplicarse por
A;/A para dar el valor que tendria hi si se calculara originalmente con base en el
area mayor A en lugar de Ai. Para una tuberia de pared gruesa la ecuacion (21) se
transforma en:

1 1 Do (Do) 1 1, Do (Do), 1 22
— = nl— - = nl— N
h- () h-(pe) Hmo P

Usando la simplificacion de que la resistencia térmica de la pared de un tubo
delgado es despreciable para paredes metalicas, la ecuacion (22) se puede escribir
como:

1 1 1 1
—— = ——— ot — (23)

1
U (A he po (D) T h
h; (AO) h; (DO)
Correcciones en la diferencia de temperaturas media logaritmica para
intercambiadores de pasos multiples.

En la Figura 1 se muestra un esquema tipico de un intercambiador de calor de dos
pasos por los tubos y uno por el anulo, o coraza y en la Figura 2 se muestran los
perfiles de temperaturas desarrolladas a lo largo de los tubos y de la coraza, con los
fluidos respectivos.
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_—IT\FJ—ItI: |
g — 1

o J
L J -

il =

b = salida a = entrada

Tc Temperaturaentrada vapor
a caliente

T f Temperaturaentrada agua,
a fria

T f Temperatura salida agua, TC Temperaturasalida agua,
b condensada, templada b caliente

Figura 1. Intercambiador de calor de
multiples pasos

TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA DE FLUIDOS VAPOR Y AGUA

LONGITUD DEL TUBO

Figura 2. Perfiles de temperatura por coraza
y tubos para flujo a contracorriente

Lacurva (1) t§ - tlf, se aplica para el fluido del lado de la coraza, que es del fluido

caliente, como vapor, La curva (3) t{: - tlf, es el primer paso del fluido por el lado

de los tubos, como agua y la curva (2) t[ - t; , corresponde al segundo paso. Las
curvas (1) y (2) corresponden a las de un intercambiador a contracorriente. La media
logaritmica de las temperaturas se aplica a un flujo en paralelo o a un flujo a
contracorriente simple, pero no a una combinacién. Cuando aparecen tipos de flujo
diferentes a los paralelos o contracorrientes simples, es costumbre definir un factor
de correccion F, que, al multiplicarse por la DTML, determina la DTML Correcta. El
factor de F siempre es menor que la unidad. El factor de F es funcion de dos

numeros adimensionales definidos por:

tf—ta . . t—t
= - Tambien se define X como: X = (24)
tS — th T, —t4
£ — th . . T, — T,
= —— - lambien se define Z como Z = (25)
ts —tf t,—t

En donde “c” y “”, se refieren al fluido caliente y frio respectivamente,

[P}

a’y“b’ala

entrada y salida de flujo. Asi como T1, T2, son las temperaturas de entrada y salida
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del anulo o coraza y t1, t2, son las temperaturas de entrada y salida de la tuberia. El
factor Z es la relacion de la caida de temperatura del fluido caliente al aumento de
temperatura del fluido frio. El factor X es la eficiencia de calentamiento o la relacion
del aumento de temperatura del fluido frio o al aumento de temperatura maxima
posible.

En el Anexo 3, se muestra un esquema de un Intercambiador de calor de tubos
conceéntricos.

Cambiador de calor de tubos concéntricos.

Coeficientes de pelicula para fluidos en tuberias:
Flujo turbulento.

h;-D Dvp\ %8 Cpou 033
57 023 (22 (_) 2
n 0.023 ( " ) m (26)
Fluidos muy viscosos con Re< 8 000:
hiD DV 0.8 C “- 0.33 |J 0.14
— =0.027 (—) (L) (—) (27)
k i k Hs
Flujo laminar
h;D m C, 0.33 1L\ 014
=2 — 2
=2 () 29)
Donde:
. . . . w
h; = Coeficiente de transferencia de calor para el fluido en el interior del tubo,T

D = Didmetro del tubo, m

Conductividad térmica del fluido, W/mK
Velocidad lineal del fluido, m/s
Densidad del fluido, kg/m3

Viscosidad del fluido,Pa — s

k
\%
p =
Ml
C

p = Calor especifico del fluido, ] /kg — K
p = Viscosidad a la temperatura de pared,Pa — s

m = Flujo masico del fluido, kg/ s
L = Longitud del tubo, m

m*K
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Fluidos que se desplazan en un anulo:

Diametro equivalente

Cuando un fluido se desplaza en el interior de un conducto que tienen una seccion
transversal diferente a la circular, como en un anulo, es conveniente expresar los
coeficientes de transferencia de calor y factores de friccion mediante los mismos
tipos de ecuaciones para tuberias. Para realizar este tipo de representacion se ha
encontrado ventajoso utilizar un diametro equivalente (De), que es igual a:

_ 4xareadeflujo  4(D7—1) (D3-DJ)
©  perimetro himedo ~ 4D, D,

(29)

Donde:

D, = Diametro equivalente, m

D, = Didmetro interior del tubo exterior, m
D, = Diametro exterior del tubo interior, m

Coeficientes de pelicula para fluidos en anulos

Cuando el diametro equivalente de la ecuacion (29) se sustituye a D, en las
ecuaciones 30, 31y 32, el coeficiente que se determina es el exterior o del anulo
(ho). Aun cuando D difiera de De, ho es efectivo en el diametro exterior del tubo
interior. En intercambiadores de doble tubo es costumbre usar la superficie exterior
del tubo interior como la superficie de referencia y puesto que h: se ha determinado
para Ai y no para A, el coeficiente debe ser corregido, esto es:

A;
hjp = hiK = hiﬁ (30)
» Intercambiador de tubos y coraza

Coeficiente de pelicula del lado de los tubos
a.- Flujo turbulento

hiD_ oo (DG)"-8 (Cp : u)‘m a1
G= We _ Wi 32

n
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Donde:

G = Masa velocidad, kg/(s m?)

a, = Area total de paso, m?

m; = Flujo masico total, kg/s

N; = Namero de tubos, tubos

a’ = Area de flujo por cada tubo, m?/tubos
n = Numero de pasos

D = Diametro de un tubo, m

b.- Flujo laminar
1
3

h;D m-C, W\ 014
2 (k-L) (u—o) (33)

Donde:
m = Flujo masico por tubo, kg/s

El coeficiente obtenido por estas ecuaciones también debe ser corregido por la
ecuacion (33)
A DI

X‘=hi-ﬁ (34)

hjp =hy-
Coeficiente de pelicula del lado de la coraza
La ecuacion utilizada para el calculo del vapor que condensa del lado de la coraza
es la siguiente:

h< i )1/3 ~15 <4G”>_1/3 (35)
kipfg T\ K
Wi
G =—% (36)
LN?

Donde:

i = Viscosidad del fluido a la temperatura de la pelicula, kg/(m — s)
k¢ = Conductividad térmica a la temperatura de la pelicula, W/m — K
ps = Densidad a la temperatura de la pelicula, kg/m3

g = Aceleracién gravitacional m/s
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Evaluacion de las propiedades:
Las propiedades del fluido son las correspondientes a la temperatura media de la
pelicula condensada, la cual se determina con la siguiente ecuacion:

te=t, — 3t~ — 3ty —tw) (37)

Donde:

tf = Temperatura media de pelicula, °C o K
= Temperatura de vapor saturado °C o K

tw = Temperatura de pared °C o K

Como la temperatura de la superficie externa del tubo tw la mayoria de las veces
se desconoce, se supone una muy cercana a la temperatura del vapor y se resuelve
mediante iteracion. Para corroborar se utiliza la ecuacién siguiente:

ho(ty — tw) = hi(ty — ty) (38)
y
by = 2 (39)
Donde:

t,, = Temperatura media,°C o K
te = Temperatura de entrada del fluido frio, °C o K
ts = Temperatura de salida del fluido frio, °C 0o K

Coeficiente total limpio:
Cuando se usan los coeficientes individuales para la obtencion del coeficiente total,
se denomina coeficiente total limpio y se expresa por:
U. = & (40)
¢ hio + h0

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1. MATERIALES.
e 1 probetade1L

3.2. REACTIVOS
¢ No se requieren reactivos
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3.3. HERRAMIENTAS

e 1 flexdbmetro
e 1 vernier

3.4. EQUIPO.
e Un Intercambiador de Calor de Metal, de Tubos y Coraza, Ver figura 1.

3.5. SERVICIOS.
e Agua de la Torre de Enfriamiento
e Vapor

3.6. MATERIAL BASICO
e El especificado por el profesor

4. PROCEDIMIENTO

A.- ARRANQUE

o Familiarizarse con el equipo, observando un esquema de este en el Anexo 2
y 3.

e Cerrar todas las valvulas.

e Abrir el suministro de agua de la torre de enfriamiento al equipo, con la
valvula. V-2. Asi como alinear las valvulas de la torre de enfriamiento, de
salida y su retorno.

e Calibrar el rotdmetro, a diferentes aperturas, midiendo el porcentaje de
descarga de 0 a 100%, a diversas vueltas de apertura de la valvula V-2.

e Con un crondmetro medir el tiempo que tarda en llenar los recipientes de bajo
volumen como probetas y los de mayor capacidad como cubetas, lo que
indica el flujo o caudal medido con la apertura de la valvula V-2.

e Abrir la valvula V-59, V-54 y V-56 para el suministro de vapor a la coraza del
equipo, ajustando la presion de alimentacién de vapor al intercambiador de
calor con V-56, leyendo ésta en el manémetro P+. La temperatura de entrada
del vapor se lee en T1.

e Abrir la valvula V-53, el vapor pasa por un manometro y a un termometro de
caratula para después a la salida del condensado descargar a una trampa de
vapor, y medir con mas exactitud la temperatura de condensado, con un
termoémetro de mercurio. Medir el flujo masico del vapor, con una probeta de
plastico de 1 litro de capacidad.
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e Abrir las valvulas V-42 y V-41, V-40, V-44 y V-49 para regresar el agua
calentada a la torre de enfriamiento.

e Tomar las temperaturas del agua y del vapor a la entrada y salida del
intercambiador, asi como la presion de entrada de vapor.

e Variar los gastos de agua de entrada al equipo con el rotametro a diversas
aperturas de la valvula V-2.

e Variar los gastos de vapor con la valvula V-56, variando de 5-5.5 Kg/cm?.

e Obtener los datos experimentales y presentar en las Tablas de Tratamiento
de Datos y Analisis de los Datos, que se veran posteriormente.

B.- PARO

e Cerrar el suministro de vapor por medio de la valvula V-56 V-58, V-54 y V-
59, observando que el mandmetro ya no indique presion de vapor, asi que
la temperatura del termdmetro de caratula sea la ambiental y que deje de
salir vapor por la trampa de vapor. Dejar de circular el agua, hasta que la
temperatura en la coraza sea igual a la temperatura ambiente.

e Cerrar las valvulas de entrada de agua V-1, o V-2. Asi como de salida V-42,
V-41y V-40. Abrir todas las valvulas de drene de agua y condensados, para
que no quede agua en el equipo ni en las tuberias.

5. PRESENTACION Y TRATAMIENTO DE DATOS
> PRESENTACION DE DATOS
Los datos recolectados en la actividad del grupo de trabajo, se presentara la Tabla
1, paracada una de las presiones a las cuales se trabaje.

Tabla 1. Datos de temperaturas para una presion de vapor determinada

t1, de | ty, de T .
Py, : 2 Tentrada salida Tentrada Tsatida de
No trad vapor | salida de
Corrida | ®Mtrada | giiago | vapor | 9eagua | oq,5 | devapor | condensado
1
2
3
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e Con los datos obtenidos de la Tabla 1 y con las ecuaciones pertinentes, se
elaborara la tabla de resultados, para cada una de las presiones a las que se
trabajo y los resultados se pondran en el formato de la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos para una presion de vapor especifica.

No Flujo Flujo Re,
Corrida Vapjor agda Q Uexp tubos g ho hio | Utesrico
1
2
3
4

e Hacer una Gréafica por cada tabla de Uexp VS Retubos,

e Construir un diagrama que muestre los perfiles de temperatura desarrollados
a lo largo de cada intercambiador de calor, en cada corrida.

e Realizar un balance de materia y energia del sistema para cada
intercambiador de calor y para cada corrida.

e Hacer una Grafica por cada Tabla del U;zorico Vs Re;.

e Obtener con los valores experimentales del coeficiente global de
transferencia de calor para cada corrida y cambiador y presentar una tabla.

6. MANEJO DE RESIDUOS

Los residuos generados son identificados como residuo peligroso de acuerdo con
la NOM-0O52-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.
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ANEXOS

ANEXO 1-Diagrama de bombas, correspondiente al protocolo P1. Identificacion de
valvulas para manipulacion del sistema.
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ANEXO 2. Diagrama de intercambiador de calor (metal), correspondiente al protocoloP6.
Identificacion de valvulas para manipulacion del sistema.
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ANEXO 3. Diagrama de intercambiador de calor (metal), correspondiente al protocoloP6.
Identificacion de valvulas para manipulacion del sistema.
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ANEXO 4. Para consultar informacion correspondiente al laboratorio y planta piloto,podra
consultar las siguientes paginas de internet:

[ Laboratorio y Taller de Proyec: X+

& Itpig.info

Ingenieria Quimica "‘!92\
_ 'g&aﬁ\‘
Laboratorio y Taller “é‘

(v,
de Proyectos ‘Qizgi"

Pégina principal e e et e Calidad Equipos

Para la consultar el blog, debera ingresar en la siguiente liga: https://www.ltpig.info/o desde tu

celular por codigo QR
: [ ]

1 Tuaula virtuak ingresar sl sitlo. X +

& tuaulavirtual.educatic.unam.mx/login/index phe

Tu aula virtual

Recordar nombre de usuario

Para consultar el aula virtual, para consultar el uso y manejo de los equipos de plantapiloto, debera
ingresar en la siguiente liga: https://tuaulavirtual .educatic.unam.mx/course/view.php?id=5153
Recuerda ingresar y seguir las instrucciones de registro y acceder con la Clave de

inscripcion: LTP



https://www.ltpiq.info/
https://tuaulavirtual.educatic.unam.mx/course/view.php?id=5153
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