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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO PARA
LAS MATERIAS DE ESTEQUIOMETRIA, FENOMENOS DE TRANSPORTE | Y
FENOMENOS DE TRANSPORTE Il PARA REFORZAR EL NUEVO PLAN
ACADEMICO DE INGENIERIA QUIMICA.*

AUTORES: German Alberto Parada Méndez, Arthur Steven Vera Calderén. **

PALABRAS CLAVES: Implementacion, Practicas de Laboratorio, Estequiometria,

Fenomenos de transporte; Herramienta Computacional.

DESCRIPCION:

Este proyecto provee las bases para la Implementacion del componente practico de las
asignaturas de Estequiometria, Fenébmenos de Transporte | y Fendmenos de Transporte Il, a partir
del requisito contemplado en la reforma al plan de estudios de Ingenieria Quimica.

Se disefiaron cinco practicas de laboratorio por asignatura, segun el programa académico de
Estequiometria, Fenémenos de Transporte | y Fendémenos de Transporte II; adoptando la
metodologia de La Caja Negra, en donde el principio de esta radica en la comprensién de algo
desconocido a partir de informacion atractiva recibida por los sentidos.

La totalidad de las practicas se realizaron en las instalaciones de la escuela de Ingenieria Quimica
a partir de los manuales de procedimientos disefiados, cada una posee un video guia en el cual se
desarrolla la experiencia con los resultados relevantes y las conclusiones obtenidas.

Fue desarrollada una herramienta computacional de facil manejo que agrupa todo el contenido del
proyecto para facilitar el acceso a la informacién por parte de los interesados,

El trabajo realizado se puso a consideracion de estudiantes y docentes involucrados en la
propuesta del proyecto de Implementacion mediante una consulta realizada obteniendo resultados
satisfactorios; lo que se traduce que se usara una herramienta de alta aceptaciéon para fomentar
el desarrollo de las asignaturas de Estequiometria, Fendbmenos de Transporte | y Fenomenos de
Transporte Il en beneficio de un aprendizaje significativo de los estudiantes en el desarrollo de los
estudios en Ingenieria Quimica.

*Proyecto de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph.D.
Ramiro Martinez Rey. Codirector: Ing. Jesus Manuel Mendoza



ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF LABORATORY PROCEDURES FOR THE
SUBJECTS STOICHIOMETRY, TRANSPORT PHENOMENA AND TRANSPORT
PHENOMENA Il, TO REINFORCE THE NEW ACADEMIC PLAN OF CHEMICAL
ENGINEERING*.

AUTHORS: German Alberto Parada Méndez, Arthur Steven Vera Calderon. **

KEY WORDS: Implementation, Laboratory Procedures, Stoichiometry, Transport

Phenomena, Computational tool.
DESCRIPTION:

This project provides the grounds to Implement the practical component of the subjects
Estequiometria, Fendmenos de Transporte | and Fendmenos de Transporte Il, because
of the requirement contemplated in the reform to the study plan of Chemical Engineering-
ulS.

Five laboratory procedures were designed by subject, according to the academic program
of each of them; using the methodology termed “The Black Box”, which guide you to
understand something unknown starting from attractive organoleptic information

The whole procedures were realized in the facilities of the school of Chemical Engineering-
UIS, and starting from handbooks of designed procedures; each one includes a guide
video in which is shown how the practice is carried out, besides the important results and
conclusions are exposed.

It was developed an easy to use computational tool, which groups the whole content of the
project to facilitate the access to the information by the interested.

The realized work was put to the consideration of students and teachers involved in the
proposed project of Implementation by means of a consultation realized, from which were
obtained satisfactory results; which means that will be used a highly accepted tool to
foment the development of the subjects Estequiometria, Fenbmenos de Transporte | and
Fenomenos de Transporte 1l in benefit of a significant learning by the students in the
development of the program of Chemical Engineering.

*Degree Project.
**Engineering Physical-Chemical Faculty. Department of Chemical Engineering. Director:
Ph.D. Ramiro Martinez Rey.Codirector: Ing. Jesus Manuel Mendoza



INTRODUCCION

La reforma al Plan de Estudios de Ingenieria Quimica plantea el compromiso
de encontrar una estrategia de juntar los conceptos adquiridos en el aula de
clase con un complemento practico favoreciendo el desarrollo de las destrezas
y habilidades de los estudiantes de tal forma que se armonice el aprendizaje

de las asignaturas.

La implementacibn de practicas de laboratorio para Estequiometria vy
Fendmenos de Transporte | y Il; se presenta como una prioridad para
contribuir con el mejoramiento del aprendizaje, asi como el aprovechamiento
de los recursos disponibles en los laboratorios de la escuela para una mejor

consecucién en los objetivos propios de cada materia.

El presente proyecto plantea la elaboracion y adaptacion de un total de quince
practicas distribuidas para tres asignaturas del plan de estudios de Ingenieria
Quimica, Estequiometria, Fendmenos de Transporte | y Il; cada una con un

namero de cinco practicas planificadas a lo largo del semestre académico.

El desarrollo de las practicas se efectia en los laboratorios de la escuela de
Ingenieria Quimica, sin embargo teniendo en cuenta la presencia de algun
inconveniente para llevar a cabo las practicas directamente en las
instalaciones de los laboratorios, ya sea por disponibilidad de estos o por
escasez de tiempo de los profesores para coordinar el desarrollo de las
practicas, se opto por presentar un video guia como complemento al
procedimiento de cada préctica, en el cual se ilustra cdmo realizar la practica y
se presentan una serie de cuestionamientos con el fin de confrontar al
estudiante a medida que transcurre el video llevando una secuencia de los

principios generales sobre el tema abordado.



La herramienta audiovisual es una alternativa que facilita la implementacién de
las practicas desde un salon de clase y en un menor tiempo que el requerido

en el laboratorio.



1. PRESENTACION DEL PROYECTO DE IMPLEMENTACION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia y elaborar las practicas de laboratorio para
Estequiometria, Fendmenos de Transporte | y Il, a través de la innovacién y
desarrollo de recursos visuales y practicos, que puedan ser implementados e
incorporados a cada una de las asignaturas y formar un criterio personal en

cada uno de los estudiantes.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Formular una metodologia para la ensefianza donde se estimule la
capacidad de analisis del estudiante.

» Plantear cinco practicas por cada asignatura para ser desarrolladas por los
docentes en el transcurso del semestre, buscando una mejor formacion del
estudiante las cuales se apoyen con las teorias dictadas en clase
ayudando a la compresion de estas.

= Proporcionar recursos visuales guias para el desarrollo de las practicas
planteadas.

» Socializar y evaluar con los estudiantes y docentes la importancia del

aprendizaje practico dentro de la metodologia de ensefianza de clase.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la reforma académica de la escuela de Ingenieria Quimica se
plantea la necesidad que las asignaturas del plan de estudios tengan un
componente practico con el fin de reafirmar los conocimientos teéricos que se

estan abordando en el aula de clases.



Es un compromiso de la reforma implementar y fortalecer las practicas en el
laboratorio para darle al estudiante la oportunidad de adquirir conocimiento a
través del aprendizaje practico para que estos sean capaces de enfrentar y
solucionar los diversos problemas que se presente en su desarrollo
profesional.

A partir de este planteamiento se opta por disefiar unas actividades que
fomenten el desarrollo de las destrezas y habilidades de los estudiantes e
implementarlas en el ejercicio de las asignaturas de Estequiometria,
Fenomenos de Transporte | y Fendmenos de Transporte II; teniendo en cuenta
el desarrollo la tematica acordada en el programa de cada una de ellas; en pro
de obtener una formacién integral durante el ejercicio académico de la

Ingenieria Quimica.

1.3. METAS DE LA IMPLEMENTACION

Con el desarrollo del proyecto se espera fomentar el desarrollo de las
asignaturas de Estequiometria, Fendmenos de Transporte | y II; de tal manera
que los estudiantes y los docentes acojan el proyecto y lo aprovechen
contribuyendo asi en el proceso de aprendizaje evaluando las conceptos

tedricos con hechos experimentales.

Familiarizar a los estudiantes con los equipos disponibles en los laboratorios
de la escuela de Ingenieria Quimica aprovechandolos al maximo desde los
primeros niveles de la carrera y no esperar hasta el fin de esta, asi se lograria
contribuir con el desarrollo critico, practico y analitico de los estudiantes en

busqueda de una formacion integral a lo largo de su estancia en la universidad.

Llevar el proyecto a las partes interesadas de una manera mas sencilla
mediante la disponibilidad del material y la informacién pertinente con el fin de
gue pueden ser estudiados de manera individual en caso de cualquier

inconveniente para ejecutar la experiencia directamente en el laboratorio.



2.  FUNDAMENTO TEORICO

El alcance del proyecto esta enfocado en las asignaturas de Estequiometria,
Fendmenos de Transporte | y Fenbmenos de Transporte Il incluidas en el plan
de estudios de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander;
para iniciar el desarrollo del proyecto se describe los temas tratados en la
Implementacion de précticas de Laboratorio de manera sucinta.

2.1. ESTEQUIOMETRIA

La Estequiometria es la ciencia que mide las proporciones cuantitativas o
relaciones de masa en las que los elementos quimicos estan implicados.
Desde el punto de vista de los procesos quimicos es importante comprender
inicialmente cuanto se suministra en masa a un proceso y cuanto se produce
antes de examinar requerimientos de energia. La observacién macroscépica
de una reaccién quimica con la formacion de precipitados que se pueden medir
directamente y de forma sencilla puede hacer de la estequiometria algo

agradable.

2.1.1. Proposito del curso de Estequiometria
Analizar operaciones y procesos quimicos a partir de los principios de

conservacion y cambio de masa y energia.

2.1.2. Temas abordados en la Implementacibn de Prac ticas de

Estequiometria

PRINCIPIO DE CONSERVACION DE MASA Y ENERGIA
= Leyes de las proporciones definidas: la ley de las proporciones constantes

dice que “cuando se combinan dos o mas elementos para dar lugar a



determinado compuesto, siempre lo hacen en una relacion de masas
constantes.

» Termoquimica: es una subdisciplina de la fisicoquimica que estudia los
cambios de calor en los procesos de cambio quimico, como lo son las
reacciones de cambio quimico.

= Ecuaciones de balance de masa, molar y energia: los balances de materia
son la aplicacion de la ley de la conservacion de la masa, “La materia no se

crea ni se destruye”.
GASES, VAPORES, LIQUIDOS Y SOLIDOS

» Calculo de gases ideales: un gas hipotético formado por particulas
puntuales, sin atraccion ni repulsion entre ellas y cuyos choques son
perfectamente elésticos.

= Presion de Vapor: o presion de saturacion es la presibn para una
temperatura dada en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en

equilibrio dinamico.

ANALISIS DE PROCESOS

»= Analisis de enlace entre elementos, reciclo: consiste en retirar parte de los
productos de un proceso y regresarlo para combinarse con el alimento
fresco y someterlos nuevamente a la operaciéon que se realice.

» Andlisis de procesos quimicos, combustion: reaccién quimica de oxidacion
en la cual uno de los reactantes es practicamente gratis y disponible, como
lo es el oxigeno en el aire, mientras es otro es relativamente costoso como

lo es el carbdn, aceite o gas natural.

2.2. FENOMENOS DE TRANSPORTE
La expresibn Fendmenos de Transporte se refiere al estudio sistematico y
unificado de la transferencia de momento, energia y materia. El transporte de

estas cantidades guardan fuertes analogias, tanto fisicas como matematicas,



tal que el analisis matematico empleado es practicamente el mismo. Los
Fendmenos de Transporte pueden dividirse en dos tipos: transporte molecular
y transporte convectivo. Esto a su vez puede estudiarse en tres niveles

distintos: macroscopico, microscopico y molecular.

2.2.1. FENOMENOS DE TRANSPORTE |

2.2.1.1. Propdsito del curso de Fendmenos de Transp  orte |
» Desarrollar conceptos sobre mecanismos y cinética de los fendmenos de
transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento.
= Ubicar los fendmenos de transporte como fundamento del estudio de las
operaciones unitarias y los procesos quimicos.
» Analizar operaciones y procesos en los que ocurran fendmenos de
transporte en sistemas homogéneos, flujo en una direccién y en estado

estacionario o no estacionario.

2.2.1.2. Temas abordados en la Implementacion de Pr acticas de

Fenomenos de Transporte |

= Mecanismo de transporte de cantidad de movimiento: La propiedad fisica
gue caracteriza la resistencia al flujo de los fluidos es la viscosidad, la cual
presenta una dependencia con la temperatura del fluido en el momento de
su determinacion.

= Mecanismo de transporte de calor: la conductividad calorifica k es una
propiedad que interviene en la mayor parte de los problemas, su
importancia es analoga en el transporte de calor a la viscosidad en el
transporte de cantidad de movimiento.

= Mecanismo de transporte de masa: el movimiento de una especie quimica
desde una region de concentracion elevada hacia otra de baja

concentracion puede observarse colocando un pequefio cristal de KMnO,



en agua, debido al gradiente de concentracién que se establece el KMnO,
se difunde alejandose del cristal.

Reologia: se denomina Reologia al estudio de la deformacién y de los
principios fisicos que regulan el movimiento de la materia.

Fluidos Newtonianos: fluidos cuya viscosidad se mantiene constantes en el
tiempo.

2.2.2. FENOMENOS DE TRANSPORTE I

2.2.2.1. Proposito del curso de Fenémenos de Transp  orte Il
Fomentar, resolver e interpretar resultados de situaciones (operaciones y
procesos) en los que ocurran fendmenos en varias direcciones, sistemas

multifdsicos y procesos estacionarios y no estacionarios.

2.2.2.2. Temas abordados en la Implementacion de Pr acticas de
Fendmenos de Transporte |l

Numero Adimensional de Reynolds: es utilizado en mecéanica de fluidos,
disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el
movimiento de un fluido.
Flujo en lecho fijo: los reactores en lecho fijo consisten en uno o mas tubos
empacados que operan en posicion vertical, las particulas de empaque
pueden variar de tamafio y de forma sean granulares, cilindricas o
esféricas.
Lecho Fluidizado: lecho en el cual las particulas son removidas por el
fluido, las expresiones “fluidizacion” y “lecho fluidizado” se utilizan para
describir la condiciéon de las particulas completamente suspendidas, toda
vez que la suspensién se comporta como un fluido denso.
Transferencia de calor en un serpentin: la adiciéon de calor se consigue
haciendo pasar vapor de agua o de refrigeracion mediante un serpentin

situado en el interior de un tanque y se utiliza algun tipo de agitador para



obtener una buena mezcla en su interior. Transporte de calor en superficies
extendidas: se usan aletas o superficies extendidas con el fin de

incrementar la razon de transferencia de calor de una superficie.



3. DESARROLLO DEL PROCESO DE IMPLEMENTACION

Figura 1. Caracterizaciéon del Proceso de Implementacion
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3.1. ETAPA DE DISENO

Esta comprende el estudio preliminar del proyecto, con el fin de establecer un
protocolo de busqueda sobre la informacion seleccionada y ordenarla antes de
iniciar el desarrollo en el laboratorio de cada una de las practicas.
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3.1.1. REVISION
Inicialmente se revisaron los programas de las asignaturas de Estequiometria,
Fendmenos de Transporte | y Il para obtener una idea preliminar respecto a las

tematicas a tratar en las practicas.

3.1.2. FORMULACION DE LA METODOLOGIA

En un proceso de Implementacion el problema primario a resolver es enfrentar
la resistencia al cambio de las personas involucradas, se hace necesario
disefiar una estrategia pertinente que cree conciencia sobre la importancia de
realizar la Implementacion y los beneficios a obtener.

La importancia de optar por una metodologia de aprendizaje en las
experiencias practicas es lograr en el estudiante una mayor participacion
colectiva y consciente, el desarrollo de su pensamiento, de su imaginacion y su

creatividad.

3.1.2.1. TEORIA DE LA CAJA NEGRA

Adoptando la teoria de “La Caja Negra” como un modelo aplicado a un sistema
de contenido desconocido y del cual solo se conoce lo que lo afecta y lo que
produce, asi mismo se le presenta al estudiante un proceso o experiencia
COMO una caja negra, y se espera que este deduzca su contenido a traves del
analisis de las variaciones de los componentes del proceso o experiencia, es
decir la metodologia de la Implementacién de las practicas de laboratorio se
fundamenta en mostrar indicios del contenido de la experiencia a realizar antes
de iniciar con el fin de contribuir al desarrollo de analisis del estudiante.

La idea de acoplar la teoria de la Caja Negra como metodologia se
fundamenta captando la atencion a través de la seleccién de la informacion
atractiva al estudiante, seguido de un proceso de percepcion a través de los
sentidos mediante la presentacion de una motivacion grafica y su posterior
transformacién en experiencias ilustrativas, que seran de facil recuperacion

mediante el uso de la memoria y contribuiran con el desarrollo analitico para el
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procesamiento de la informacion y la comprension del lenguaje técnico propio

de la tematica abordada para culminar con la adquisicion de conceptos,

competencias y habilidades cognitivas propias del area de aprendizaje.

3.1.3. SELECCION DE LOS TEMAS DE LAS PRACTICAS

Mediante la revision de los programas de estudio de cada asignatura se

escogieron los temas, los cuales dieron origen a quince practicas distribuidos

COMO Se menciona a continuacion:

3.1.3.1. Practicas de Estequiometria

GENERACION DE HIDROGENO A PARTIR DE LA REACCION DE UN
METAL CON UN ACIDO: consiste en determinar aplicando balances de
masa la cantidad de moles de hidrogeno producido cuando se pone en
contacto acido clorhidrico con magnesio en un tubo de ensayo con salida
lateral conectado a una bureta para gases sumergida boca abajo en agua,
en la cual se recoge el hidrogeno producido para calcular posteriormente el
rendimiento de la reaccién teniendo en cuenta la ecuacién general de los
gases ideales y las ley de Dalton para una mezcla de gases.

LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS: consiste en comprobar
experimentalmente la Ley de Proust que enuncia que cuando dos
elementos se combinan para dar lugar a un compuesto lo hacen en
proporciones definidas, para este caso se tratara permanganato de potasio
con tiosulfato de sodio penta-hidratado y se determina la proporcion en la
gue cada uno de estos reactivos reacciona.

TERMOQUIMICA: en esta practica se estudiaran los cambios de calor en
las reacciones quimicas para ello se determinaran entalpias de
neutralizacion propias de una reaccion acido (fuerte/débil) con una base
(fuerte/débil), ademéas de demostrar en la experiencia la Ley de Hess que

enuncia gue la entalpia de una reaccion global es la misma que la suma(o
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diferencia) algebraica de las reacciones que sumadas expresan la
reaccion global.

DESTILACION DE UNA MEZCLA BINARIA (ETANOL-AGUA) A REFLUJO:
en esta practica se realiza una destilacion de una mezcla de etanol-agua
en una torre empacada con anillos raschig de vidrio, buscando determinar
en la experiencia el flujo y composicion de destilado recogido y
posteriormente calcular los flujos y composiciones de los productos de
fondo a partir de los datos de alimento y los obtenidos en el destilado
teniendo en cuenta la razén de reflujo de trabajo de la torre en la practica.
PROCESO DE COMBUSTION: en esta practica se pretende realizar un
Analisis Proximo a una muestra de combustible de solido bajo los
parametros de la Norma ASTM D3172, con el fin de determinar el % de
humedad, el % de cenizas, el % de materia volatil y él % de carbdn fijo de

la muestra de combustible.

3.1.3.2. Practicas de Fenomenos de Transporte |

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD USANDO EL
VISCOSIMETRO DE OSTWALD: esta practica consiste en analizar el
efecto de la temperatura en la determinacion de la viscosidad en un
viscosimetro de Ostwald, esta se calcula para una sustancia de densidad
conocida a partir del tiempo que tarde cierto volumen de fluido en atravesar
el capilar del viscosimetro, teniendo en cuenta también la constante propia
del viscosimetro de Ostwald la cual viene en el manual de este o se
determina a partir de una calibracion previa con un fluido como el agua.

CONDUCCION Y PERDIDA DE CALOR A LO LARGO DE UNA BARRA
METALICA: consiste en poner en contacto una barra metalica con una
fuente de calor en un extremo analizando como se efectla el transporte de
calor por el mecanismo de conduccién a lo largo de la barra calculando la

distribucion de temperatura en toda su extension mediante la medicion de
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esta colocando una serie de termocuplas a determinadas longitudes en el
largo de la barra.

DIFUSION DE KMnO4 EN AGUA: esta préactica tiene como fin estudiar la
difusiéon bidimensional del KMnO, en agua, hallando los valores del
coeficiente de difusividad a diferentes temperaturas y analizar la incidencia
que presenta sobre esta.

CARACTERIZACION REOLOGICA DE UN FLUIDO: esta practica consiste
en caracterizar por medio de la Reologia distintos fluidos utilizando el
viscosimetro de Brookfield, realizando diferentes ensayos para comprender
gue propiedades del fluido ayudan a la caracterizacion reoldgica de este,
tal como analizar conceptos y graficas donde se relacionen velocidades de
deformacion con esfuerzo aplicados a cada fluido.

EFECTO WEISSENBERG: el fin de esta practica es reconocer que efecto
se produce en fluidos poliméricos y cual efecto se produce en fluidos
newtonianos cuando estan expuestos a una agitacion mecanica, para

ilustrar y comprender diferencias entre estos dos tipos de fluidos.

3.1.3.3. Précticas de Fendmenos de Transporte |l

DETERMINACION DEL NUMERO DE REYNOLDS: esta préactica tiene
como fin estudiar el flujo de un fluido en tuberias horizontales de diferentes
didmetros a distintos caudales determinando el nimero de Reynolds para
cada uno de estos y analizando la importancia de este para la
caracterizacion del flujo de un fluido por un ducto.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR: en esta practica se aplican los principios basicos de transferencia
de calor para determinar el coeficiente global de transferencia de calor de
un sistema de intercambio con serpentin evaluando las perdidas calorificas
por conveccion, radiacion asi como las perdidas masicas por evaporacion;
ademas se evalua la diferencia entre el efecto de un sistema en conveccion

forzada a otro con conveccion libre.
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ETAPAS DEL PROCESO DE FLUIDIZACION: en esta practica se estudian
las diferentes etapas del proceso de fluidizacion y las variables que
intervienen en dicho proceso, tal como la caida de presion y la expansion
de la altura del lecho de particulas solidas respecto al aumento de la

velocidad superficial del fluido de trabajo.

DETERMINACION DE UNA CORRELACION PARA LA CAIDA DE
PRESION DE LAS TORRES EMPACADAS DEL LABORATORIO: el fin de
esta practica es determinar una correlacion de la caida de presion en las
torres empacadas analizando la influencia del flujo de aire en la velocidad
del agua que atraviesa la torre, asi como la caida de presion en la torre
respecto a la variacion del caudal y relacionando la correlacion en cada
torre segun el empaque de estas.

SIMULACION Y VALIDACION DE UNA ALETA APLICANDO LA
HERRAMIENTA FEMLAB: consiste en presentar la importancia del uso de
herramientas computacionales como FEMLab para la resolucion de
problemas de transferencia de calor, en este caso se resuelven un par de
ejercicios sobre aletas un tema de gran aplicacion en los fendmenos de

transferencia de calor.

3.1.4. DISENO DE LOS MANUALES DE PROCEDIMENTOS

La elaboracién de los manuales se realizo a partir de la metodologia
presentada, se diseflo el formato de encabezado de cada una de las
practicas; en este se presenta la universidad, la escuela, la asignatura de
laboratorio, la fecha de la practica, el grupo, el numero de la practica, quien lo

elabora y quien lo revisa y el titulo de la practica.
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Tabla 1. Encabezado del formato de los manuales de procedimiento

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
e B LABORATORIO DE ESTEQUIOMETRIA
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 1
ELABORO: REVISO:

TITULO DE LA PRACTICA

A continuacién se expone la el cuerpo de la guia de desarrollo para el trabajo

en cada una de las practicas:

Titulo de la Practica: tiene como fin dar un nombre a la experiencia y se

centra en el tema de estudio que se lleva en las clases.

Objetivo General: determina el alcance de la practica debe ser claro y
susceptible de ser alcanzado, viene dado en funcidn del titulo y del
planteamiento del problema y es una declaracién relativa a ¢Como?, ¢Qué?,

¢ Para qué?

Objetivos Especificos: representan una guia de estudio y las metas a lograr

de las actividades que se desarrollaran.

Motivacion: consiste en la presentacion de una o mas figuras relacionadas a
la practica y busca mostrar al estudiante una idea del contenido de la practica

con solo observa la/s figuras y relacionarlas con el titulo de la practica.

Preguntas Guias: este espacio sera dispuesto para evaluar de forma subjetiva
los conceptos adquiridos por los estudiantes en clase, plasmando una serie de
preguntas fundamentales que conduzcan a un mejor dominio de los conceptos

a utilizar en el desarrollo de la préactica.
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Fundamento Tedrico: su funcidn consiste en exponer los conceptos
necesarios para el desarrollo y solucibn de la experiencia mediante
definiciones breves y concisas de la tematica a tratar asi como las leyes que

aplican a esta.

Materiales y Reactivos: se enfoca en mencionar y detallar los equipos,

implementos y reactivos necesarios para el completo desarrollo de la practica.

Procedimiento: Se centra en ilustrar las distintas operaciones que se deben
realizar en el desarrollo de la practica de una manera clara favoreciendo la
recepcion del estudiante y una participacion favorables del estudiante

buscando una retroalimentacion del estudiante con la actividad.

Resultados: busca que el estudiante entienda y analice el comportamiento de
los resultados obtenidos en la practica con el uso de graficos o la deduccion de
distintos modelos y a su vez los confronte respecto a lo expuesto en la

literatura.

Bibliografia: se proporciona una pequefia base de datos hacia los cuales el
estudiante pueda resolver sus inquietudes de la practica y su aprendizaje

conexo con ella.
3.2. ETAPA DE ELABORACION

A partir de la documentacién generada en la etapa del disefio se procede a
desarrollar los contenidos de las practicas, para obtener los registros que

validen la estructura del disefio del proyecto.
3.2.1. REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Mediante los procedimientos documentados se realizaron el total de quince
practicas en las instalaciones de la escuela de Ingenieria Quimica, teniendo
en cuenta todas las medidas de seguridad propias del trabajo de laboratorio

manejando cuidadosamente cada una de las sustancias potencialmente
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peligrosas segun las fichas técnicas presentadas como anexos a los
procedimientos, asi mismo con la asesoria constante del personal encargado
de los laboratorios, teniendo en cuenta que ellos constituyen una ayuda

importante a todos los estudiantes que realizan trabajo de laboratorio.
3.2.2. VALIDACION DE LAS PRACTICAS

Cada practica se realizo a manera de prueba corroborando que lo expuesto
en cada uno de los procedimientos sea susceptible de ser logrado, para tal fin
se validaron cada una de las practicas, asi mismo se genero un registro por
cada practica que contiene un resumen del procedimiento desarrollado,
calculos realizados, y conclusiones finales que demuestren la aplicabilidad por

parte de los estudiantes posteriormente.
3.2.3. EDICION DE LOS VIDEOS GUIA

Para cada practica se realizo una filmacion en tiempo real y posteriormente se
ejecuto un trabajo de edicion de video utilizando la herramienta “Windows
Movie Marker 2.1.” como editor, asi dio como resultado un nimero de quince
videos guia uno para cada practica, a continuacion se enuncia el contenido

generalizado de cada video guia:

= Titulo del Video: corresponde al titulo de la practica.

= Subtitulos: cada subtitulo corresponde a determinado procedimiento por
separado realizado en cada practica llevando una secuencia de la
experiencia.

» Desarrollo del Video: son los clips de video tomados en tiempo real en el
cual se ilustra en detalle por parte de los autores del proyecto como
realizar cada una de las practicas acompafiadas de una breve explicaciéon
relacionada con el tema a desarrollar para ayudar a la comprension del

fendbmeno de estudio.
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3.3.

Preguntas Guias: se realizaron preguntas a lo largo del video a manera
de subtitulos, con el fin de lograr una asimilacién de cada concepto teérico
tratado en la practica, estas preguntas se responden a si mismo en el
desarrollo del video 0 a manera de subtitulo siguiente de diferente contorno
de forma en forma textual para una mejor comprension segun sea el caso.
Resultados: finalizado cada procedimiento experimental se muestra en el
video datos, tablas o graficas que ilustren al estudiante el resultado de la
experiencia en caso tal que no se pueda desarrollar la practica
directamente en el laboratorio.

Conclusiones: concluido el desarrollo de los procedimientos presentados
en el video se enuncian las conclusiones de la practica realizada.

Créditos: finalizando el video se nombran los realizadores de la practica y

la edicién del video.

ETAPA DE SOCIALIZACION

El proceso de implementacion de practicas de laboratorio est4 orientado a

contribuir con el aprendizaje de los estudiantes mediante aplicaciones

practicas de conocimientos tedricos; partiendo de esta hipotesis se plantean

unos objetivos de socializacion y se formula la metodologia pertinente para

llevarlos a cabo.

3.3.1. OBJETIVOS DE LA SOCIALIZACION

Mostrar al estudiante el contenido del proyecto de Implementacion de
practicas en su asignatura de interés.

Evaluar la acogida del proyecto por parte de estudiantes y docentes
involucrados en la propuesta del proyecto.

Recibir aportes de parte de los estudiantes y docentes acerca de la

tematica y la metodologia de trabajo.
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3.3.2. METODOLOGIA DE SOCIALIZACION

Conociendo la necesidad de realizar una evaluacion de la percepcion que deja
en los estudiantes la idea de llevar a cabo el proceso de implementacion, a
continuacion se presenta la metodologia a utilizar para establecer el grado de

aceptacion del proyecto.
3.3.2.1. Seleccion del método de evaluacion

Se escogié como método de evaluacion la realizacion de una consulta a modo
de encuesta a las partes interesadas luego de conocer y analizar el contenido

de proyecto en la asignatura de su interés.
3.3.2.2. Seleccion del personal consultado

Se seleccionaron aleatoriamente cinco estudiantes por cada asignatura,
ademas de un representante del cuerpo docente como personal de muestreo

para la realizacion de la consulta.
3.3.2.3. Formato de consulta

Se presento el documento de consulta a cada uno de las personas, el cual
consta de un total de 8 preguntas, este formato es idéntico para las
asignaturas de la pregunta 1 a la 7, ya que la dltima pregunta hace énfasis en

el grado de aceptacion de cada una de las practicas de cada asignatura.

El documento presentado en la consulta se expone en el Anexo A del presente

libro.
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4. RESULTADOS DEL PROCESO DE IMPLEMENTACION

En esta etapa se presentan los resultados que arrojo la socializacién del

proyecto a partir de la metodologia disefiada, ademas de presentar la

estrategia implementada para facilitar la disponibilidad del material de trabajo

elaborado.

4.1.

GRADO DE ACEPTACION DEL PROYECTO DE IMPLEMENTA CION
SEGUN SUS DIFERENTES ETAPAS

Los resultados de la consulta realizada se presentan graficamente en el Anexo

B del presente libro, a continuacion se expone el analisis de estos resultados:

Se consideran adecuados los temas abordados en las practicas respecto al
contenido tematico presentado en el programa de cada una de las
asignaturas incluidas en el proceso de implementacion.

Definitivamente se considera de gran utilidad presentar guias audiovisuales
como alternativa de aplicacion de conceptos en caso tal de no disponer de
los medios para desarrollar directamente la experiencia en el laboratorio.

A pesar de que la consulta sobre utilizar una motivacion grafica como
metodologia de trabajo no arrojo la acogida esperada, se ha estipulado en
la literatura que disponer de herramientas que promuevan la utilizacion de
los sentidos como agente de entrada del conocimiento es de gran utilidad
para desarrollar un aprendizaje significativo, por lo tanto se espera obtener
unos mejores resultados en el momento que se efectde la implementacion
directamente en el campo de trabajo.

La consulta evidencio la presencia de dudas acerca del planteamiento
segun el cual desarrollar las practicas en el laboratorio ayudan a desarrollar
destrezas y habilidades en el estudiante, es posible que la causa de esto

radica en el hecho que la consulta se realizo a manera de observacion y no
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fue posible desarrollar una practica conjunta para sensibilizar a los
estudiantes acerca de la importancia del trabajo de laboratorio como
estrategia de desarrollo de una formacion integral.

» En la consulta realizada acerca de si el desarrollo de las practicas de
laboratorio mejorarian la asimilacién de conceptos y principios generales
propios de las asignaturas; esta hipétesis fue ampliamente aceptada por
dos de los tres grupos consultados, sin embargo el ultimo grupo a pesar
gue el resultado fue favorable no es tan contundente la aceptacion.

» Sobra la consulta acerca de la implementacion en el corto plazo de las
practicas de laboratorio se presentan una serie de dudas por parte de los
estudiantes, se hace necesario continuar con el proceso de
implementacion concertando entre estudiantes, profesores y directivos
espacios para disponer de los recursos con los que cuenta la escuela en
pro de un aprendizaje significativo del estudiantado.

» La expectativa de los estudiantes sobre la Implementacion de las practicas
de laboratorio es muy favorable, lo cual facilita el proceso gracias a la

motivacion de las partes interesadas en la consecucién de los objetivos.

4.2. NIVEL DE APROBACION DE LAS PRACTICAS PROPUEST AS POR
ASIGNATURAS

Los graficos presentados a continuacion solo evalian el calificativo de
FAVORABLE y MUY FAVORABLE a cada una de las practicas
presentadas, a pesar que en el formato de consulta se presentan a
consideracion mas opciones de calificativos, sin embargo se presento
ausencia de votos en las demas opciones, asi mismo y por facilitar la
ilustracion de los resultados se tomaron las opciones de respuesta con

participacion.
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4.2.1. Nivel de aprobacion de las practicas de Este

Tabla 2.Practicas Estequiometria.

quiometria

Figura 2. Nivel de Aprobacion Estequiometria

# PRACTICA

NOMBRE

GENERACION HIDROGENO
A PARTIR DE LA REACCION
ENTRE UN ACIDO Y UN
METAL

LEY DE LAS
PROPORCIONES
DEFINIDAS

TERMOQUIMICA

DESTILACION DE UNA
MEZCLA BINARIA ETANOL-
AGUA

PROCESO DE
COMBUSTION

NIVEL DE APROBACION
ESTEQUIOMETRIA

B % Muy Favorable ® % Favorable

120
100

1 2 3 4 5

PRACTICAS DE ESTEQUIOMETRIA

4.2.2. Nivel de aprobacion de las practicas de Fend

Tabla 3. Practicas Fenémenos |.

# PRACTICA

NOMBRE

menos |

Figura 3. Nivel de aprobacion Fenémenos |.

EFECTO DE LA
TEMPERATURA SOBRE LA
VISCOSIDAD EN UN
VISCOSIMETRO DE
OTSWALD

CONDUCCION Y PERDIDA
DE CALOR A LO LARGO DE
UNA BARRA METALICA

DIFUSION DE KMnO4 EN
AGUA

CARACTERIZACION
REOLOGICA DE UN FLUIDO

EFECTO WEISSENBERG

NIVEL DE APROBACION

FENOMENOS |
B % Muy Favorable B % Favorable
120
100
80
60

40
20

1 2 3 4 5

PRACTICAS FENOMENOS |
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4.2.3. NIVEL DE APROBACION DE LAS PRACTICAS FENOMEN OS II

Tabla 4. Practicas Fendmenos Il.  Figura 4. Nivel de aprobacion Fendmenos Il.
# PRACTICA NOMBRE
NIVEL DE APROBACION
DETERMINACION DEL
L NUMERO DE REYNOLDS FENOMENOS II
DETERMINACION B % Muy Favorable ® % Favorable
2 COEFICIENTE DE
TRASFERENCIA DE CALOR 100
80 -
3 ETAPAS DEL PROCESO DE
FLUIDIZACION 60
DETERMINACION DE UNA 40 1
4 CORRELACION PARA LA 20 -
CAIDA DE PRESION EN LAS
TORRES EMPACADAS 0 -

1 2 3 4 5
SIMULACION Y VALIDACION

5 DE UNA ALETA APLICANDO PRACTICAS FENOMENOS I
LA HERRAMIENTA FEMLAB

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL GRADO DE FAVORABILIDAD DE
CADA UNA DE LAS PRACTICAS: observando las graficas anteriormente
presentadas se puede afirmar que las practicas fueron ampliamente
aceptadas, evidenciando que las practicas estan acorde a las expectativas de

los grupos consultados.

4.3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Con el fin de facilitar el acceso al contenido del proyecto, se opto por realizar
una aplicacion que agrupe la documentaciéon elaborada y los videos guia de
cada una de ellas.

Para la realizacion de la herramienta se utilizo una plantilla disponible en
internet, libre para ser modificada e introducir el contenido completo de la
documentacion.

La plantilla presenta una interfaz sobria y de facil navegacion, para la

realizacion de la aplicacion se trabajo en el programa Adobe Dreamweaver
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CS4, en esta se dispuso en la pagina principal un resumen del contenido
ademas de unas pestafias las cuales contienen cada una de los manuales
separados por asignaturas con la posibilidad de ser descargados en formato
PDF, asi mismo es posible reproducir cada uno de los videos de las practicas,
estos por los requerimientos de la aplicaciéon se encuentran en formato .flv, y
esta aplicacion se comprobé el estado de navegabilidad sin presentar alguna

anomalia utilizando Internet Explorer y Mozilla Firefox como navegadores.
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5. CONCLUSIONES

Se elaboraron los manuales de practicas de laboratorio para las asignaturas
de Estequiometria, Fenbmenos de transporte | y II; los cuales promueven la
motivacion del estudiante con el fin de desarrollar y optimizar las capacidades
para relacionar aspectos tedricos con la experiencia de laboratorio y contribuir
asi con el aprendizaje significativo de la Estequiometria y los Fenémenos de
Transporte, siendo fundamentales en el desarrollo de la Ingenieria Quimica.

Los manuales se elaboraron bajo el fundamento tedrico propio de los
programas académicos de cada una de las asignaturas trabajadas, adoptando
una metodologia ensefianza-aprendizaje que promueva el interés en el
estudiante hacia el estudio de conceptos que tradicionalmente se ensefian
expositivamente en el aula de clase y alejados del laboratorio para un

desarrollo integral.

En el desarrollo de la Implementacion se hizo énfasis en la sensibilizacién de
las partes interesadas respecto a la metodologia de trabajo propuesta,
obteniendo una respuesta satisfactoria culminada la etapa de socializacion, la
cual dejo aportes muy relevantes en blsqueda de una mejor elaboracién del
material en beneficio del fortalecimiento de la reforma académica realizada en

el plan de estudios de Ingenieria Quimica.

El proceso de Implementacion dejo como evidencia una herramienta
computacional que agrupa todos los temas de trabajo propuestos y elaborados
y que facilita el acceso a la informacién por parte de los interesados, ya que se
expone de una manera clara y sencilla los recursos destinados para su

desarrollo.
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6. RECOMENDACIONES

Se hace necesario dejar copias de la herramienta que contiene los manuales
y los videos guia, en un lugar de frecuente uso y de facil acceso por parte de

los estudiantes, como lo sala de computo del edificio de Ingenieria Quimica.

Resulta necesario continuar con el proceso de Implementacién, optando por
un compromiso de parte de los directivos, docentes y estudiantes;
promoviendo tiempos y espacios dedicados al completo desarrollo del trabajo

de laboratorio para la integracion de las alternativas de aprendizaje.

Es indispensable realizar periédicamente actividades de control, y medicion
sobre el desarrollo de la Implementacion, filando acciones correctivas y
actualizaciones al material de ser necesario, fomentando un mejoramiento

continuo en aras de una formacion integral.

Evaluar la posibilidad de incorporar nuevos procedimientos, a partir de alguna
reforma al programa académico de las asignaturas y de los recursos
disponibles en el futuro en las instalaciones de la escuela de Ingenieria

Quimica.

27



BIBLIOGRAFIA

[1]BIRD, Byron; STEWART, Warren; LIGTHFOOT, Edwin. Fendmenos de
Transporte. 2da edicion. México: Editorial Limusa S.A. 2006.

[2] BROWN; Quimica Ciencia Central. 72 edicion. México: Ed Prentice Hall.
1998.

[3] CHANG, Raymond. Quimica. Sexta edicion, México Buenos Aires: Mc Graw
Hill, 1999.

[4] CRANE. Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias. Editorial Mc
Graw Hill. 1987.

[5] GRISKEY, Richard. Transport Phenomena and Unit Operations. New york:
Editorial Jhon Wiley & Sons, inc. 2002.

[6] HIMMELBLAU, David. Principios Béasicos y Calculos en Ingenieria Quimica.
62 edicion. México: Editorial Prentice Hall Hispanoamericana S.A. 1997.

[7] KERN, Donald. Procesos de Trasferencia de Calor. Sexta edicion. Madrid:
Editorial Cecsa. 1972.

[8] LEVENSPIEL. Flujo de Fluidos e Intercambio de Calor. Espafa: Editorial
Reverté S.A. 1993.

[9] MCCABE, W.L. Y COL. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 42.
Edicion. Madrid: Mc Graw Hill. 1996.

[10] PERRY, Robert. Manual del Ingeniero Quimico. Sexta edicion. México:
editorial Mc Graw Hill. 1992.

[11] REKLAITIS. Balances de Materia y Energia. Editorial Mc Graw Hill. 1972
[12] SABOGAL, Cesar; ALVAREZ, Mario: Estequiometria, Primera Impresion.
Bucaramanga 1985.

[13] VIKLUND, Andreas. Free Website Templates.2009. Disponible en

internet:< http://andreasviklund.com/templates/>.

28



ANEXO A

FORMATO DE LA CONSULTA
CONSULTA DE OPINION SOBRE EL MANUAL DE PRACTICAS DE
LABORATORIO Y MATERIAL AUDIOVISUAL PRESENTADOS PA RAEL
PROCESO DE IMPLEMENTACION

Favor calificar las siguientes preguntas con valores de 1 siendo la calificacibn mas

baja hasta 5 siendo esta la mas alta.

1. ¢Considera adecuado la seleccién de los temas abordados en las practicas de
acuerdo al contenido del nuevo programa de la asignatura?

1 2 3 4 5

2. ¢Considera util presentar material audiovisual de las précticas presentadas para
trabajo de laboratorio?

1 2 3 4 5

3. ¢Considera adecuada la metodologia utilizada, para direccionar el aprendizaje de
tal manera que el estudiante se cuestione sobre el tema antes de iniciar el
desarrollo de la practica, a partir de una motivacion grafica?

1 2 3 4 5

4. ¢(Ayudan las practicas a desarrollar destrezas y habilidades en el estudiante,
permitiendo la aplicacién de conceptos de una forma sencilla?

1 2 3 4 5

5. ¢Considera que el desarrollo de las practicas en el laboratorio mejoraria la
asimilacién de conceptos y principios generales propios de la materia?

1 2 3 4 5

6. ¢Considera viable la aplicacion de las practicas de laboratorio en el corto plazo
para contribuir con el aprendizaje de la asignatura?

1 2 3 4 5

7. ¢Qué tan interesante le parece la implementacién de las practicas de laboratorio
para la asignatura?

1 2 3 4 5

OBSERVACIONES:

Estudiante Cod.
Profesor
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FORMATO DE CONSULTA DEL NIVEL DE APROBACION DE LAS
PRACTICAS POR ASIGNATURA
Calificar cada practica segun el grado de favorabilidad que le otorgue respecto a la
relevancia de esta con el contenido de la materia: Muy Favorable: MF
Favorable: F Muy Desfavorable: MDF Desfavorable: DF
No Sabe / No Responde: NS/NR

ESTEQUIOMETRIA

NOMBRE DE LA PRACTICA MF F DF |MDF | NS/NR

GENERACION DE HIDROGENO A PARTIR DE LA
REACCION ENTRE UN ACIDO Y UN METAL

LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS

TERMOQUIMICA

DESTILACION DE UNA MEZCLA BINARIA (ETANOL-AGUA)
A REFLUJO

PROCESO DE COMBUSTION

FENOMENOS DE TRANSPORTE |

NOMBRE DE LA PRACTICA MF F DF |MDF | NS/NR

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD
USANDO EL VISCOSIMETRO DE OTSWALD

CONDUCCION Y PERDIDA DE CALOR A LO LARGO DE
UNA BARRA METALICA

DIFUSION DE KMnO4 EN AGUA

CARACTERIZACION REOLOGICA DE UN FLUIDO
LABORATORIO

EFECTO WEISSENBERG
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FENOMENOS DE TRANSPORTE I

NOMBRE DE LA PRACTICA

MF

DF

MDF

NS /NR

DETERMINACION DEL NUMERO DE REYNOLDS

DETERMINACION COEFICIENTE DE TRASFERENCIA DE
CALOR

ETAPAS DEL PROCESO DE FLUIDIZACION

DETERMINACION DE UNA CORRELACION PARA LA
CAIDA DE PRESION EN LAS TORRES EMPACADAS DE
LABORATORIO

SIMULACION Y VALIDACION DE UNA ALETA APLICANDO
LA HERRAMIENTA FEMLAB
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ANEXO B

RESULTADOS DE LA CONSULTA

1. ¢Considera adecuado la selecciéon de los temas
practicas de acuerdo al contenido del nuevo program

a

bordados en las

a de la asignatura?

Figura 1. Resultados evaluacién pregunta # 1 de la consulta
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%

1 2 3 4 5

wum-+42>» 4 0 <

CALIFICACION DE LA PREGUNTA

EVALUACION PREGUNTA # 1

B %VOTOS ESTEQ.
% VOTOS FEN |
m %VOTOS FEN Il

2. ¢Considera util presentar material audiovisual

presentadas para trabajo de laboratorio?

d

e las practicas

Figura 2. Resultados evaluacién pregunta # 2 de la consulta
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA

EVALUACION PREGUNTA # 2
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W %VOTOS FEN Il

% VOTOS FEN |
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3. ¢Considera adecuada la metodologia utlizada, pa ra direccionar el

aprendizaje de tal manera que el estudiante se cues

antes de iniciar el desarrollo de la practica, a pa

grafica?

tione sobre el tema

rtir de una motivaciéon

Figura 4. Resultados evaluacion pregunta # 3 de la consulta
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA
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% VOTOS FEN |
m %VOTOS FEN Il

4. ¢Ayudan las practicas a desarrollar destrezas y

habilidades en el

estudiante, permitiendo la aplicacion de conceptos de una forma

sencilla?

Figura 5. Resultados evaluacion pregunta # 4 de la consulta
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EVALUACION PREGUNTA # 4
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA
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% VOTOS FEN |
B %VOTOS FEN I
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5. ¢Considera que el desarrollo de las practicas en el laboratorio mejoraria

la asimilacion de conceptos y principios generales propios de la materia?

Figura 6. Resultados evaluacion pregunta # 5 de la consulta

%

wum-+42>» 4 0 <

120
100
80
60
40
20

EVALUACION PREGUNTA # 5
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA

6. ¢Considera viable la aplicacion de las practicas de laboratorio en el corto

plazo para contribuir con el aprendizaje de la asig  natura?

Figura 7. Resultados evaluacién pregunta # 6 de la consulta

X
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EVALUACION PREGUNTA # 6
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA
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7. ¢Qué tan interesante le parece la implementacion de las practicas de

laboratorio para la asignatura?

Figura 8. Resultados evaluacién pregunta # 7de la consulta
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CALIFICACION DE LA PREGUNTA
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ANEXO C

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO ESTEQUIOMETRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
s B LABORATORIO DE ESTEQUIOMETRIA
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 1
ELABORO: REVISO:

TITULO: GENERACION DE HIDROGENO A PARTIR DE LA REAC CION
ENTRE UN ACIDO Y UN METAL

1. OBJETIVO GENERAL

¢

Estudiar las relaciones masa y mol de una reaccion de producciéon de

hidrogeno.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢

Realizar el montaje del equipo experimental para la obtencion de
hidrogeno.

Reconocer la proporcion en las que intervienen las moléculas de
reactivos y productos en esta reaccion quimica.

Evaluar el rendimiento de una reaccion quimica.

Plantear reacciones quimicas con intercambio de iones del tipo de
sustitucion.

Aplicar la ecuacion general de un gas ideal y la ley de Dalton para una

mezcla de gases.
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3. MOTIVACION

Figura 1. Montaje Produccion de hidrogeno. /1]

Hz(g) + vapor agua

- M) T e

!

agua ——

Solucidn de HCI J

cinta de Mg L

4. PREGUNTAS GUIAS

1.

2.

3.

¢, Qué motivo cree usted que tenga el montaje de la figura 1?
¢Por qué cree necesario el uso de tapon en el erlenmeyer?

¢Donde se recopilara el hidrogeno producido y que sustancia (S)

guedara (n) en el erlenmeyer?
¢ Escriba la reacciéon que se esta llevando a cabo?

¢,Debido a que propiedad del hidrogeno se puede recopilar este dentro

de una bureta llena de agua?

¢, Qué sucederia si se deja entrar un poco de aire en la bureta al

momento de sumergirla?

. ¢Qué otros elementos se pueden utilizar para la produccion de

hidrogeno, por que el Fe y el Zn, aunque sirven para la produccion de

hidrogeno no son tan usados para tal fin?
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8. ¢Como cree que se determina la masa de hidrogeno producto de la

reaccion?
9. ¢Qué otros procesos de produccion de hidrogeno conocen?
5. FUNDAMENTO TEORICO

La estequiometria es el estudio de las relaciones de mol, masa, energia y volumen
en las reacciones quimicas; en otras palabras es la medicién de las cantidades
relativas de los reactantes, indudablemente este estudio estequiometrico
interviene en todo proceso donde se lleve a acabo una reaccion, hacer un estudio
de este tipo colaboraria estimando cantidades a utilizar, para conocer si se esta
derrochando determinado reactivo.[2] Una reaccion quimica completa y
balanceada proporciona mas informacion que el simple sefialamiento de cuales
sustancias con reactivos y cuales son productos. Las reacciones quimicas se
representan mediante ecuaciones quimicas por ejemplo el oxigeno puede
reaccionar con el hidrogeno para dar agua la ecuacién quimica de esta reaccion

se escribe:[3]
H, + Oy --—--- H,O (a)

El mas se lee como “reacciona con” y la flecha significa “produce”, las formulas
quimicas a la izquierda de la flecha representan las sustancias de partida
denominadas reactivos. A la derecha de la flecha se encuentran las sustancias
producidas denominadas productos, los nimeros al lado de cada formula se
denominan coeficientes. El reactivo limite es el que primero se consume y limita la

reaccion.[3][4]
Reaccion magnesio con acido clorhidrico para producir hidrogeno y sal:

Mg + HCI ------ MgCl, + H; (b)
Para determinar el rendimiento de la reaccion se calcula las moles de reactivo

limite y después el hidrogeno teérico producido.
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Se mide el volumen de hidrogeno obtenido en la bureta de gases con el cual se
obtiene los moles producidos de hidrogeno con el uso de la ecuacion de gases
ideales:

PV=NRT 1)
Ley de presiones parciales de Dalton:

En el momento en que cesa el movimiento de la columna de agua que desplaza el
hidrogeno se han igualado las presiones la atmosférica y la interna la cual segun
Dalton es una suma de presiones la del gas hidrogeno y la que produce el vapor

de agua:
Patm= PH2 + Pyn2o (2)
Ph2=Pam - P vh20 3)
Donde Patm y P20 dependen de la temperatura a la que se trabajo.
t= 28 C; 301 K
Presion atmosférica (28 c) = Presion atmosférica de Bucaramanga
Presion vapor (28 c) = 25,21 mm Hg. [6]

Una vez aplicadas esta ley y la ecuacién de gases ideales se obtiene las moles de
hidrogeno producido con la cual se puede determinar el rendimiento de la

reaccion.

La reaccién de magnesio y acido clorhidrico es una reaccion espontanea por lo
cual no necesita calor para que suceda, produciendo hidrogeno el cual es un gas
insoluble en agua propiedad que ayuda a la medicién del volumen de este
hidrogeno por el método aplicado en esta practica debido a que Los gases se
difunden para llenar completamente cualquier recipiente en el que se les
almacene, y al no ser soluble en un medio este se desplaza por efecto de la

presién que empieza generar el gas sobre el liquido que impide el paso a este.[7]
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7.

EQUIPOS Y MATERIALES

Acido Clorhidrico.

Balanza analitica
Magnesio

Agua destilada
Termometro

pipeta 1 ml

pera

Vaso precipitados 2000 ml
Tubo con salida lateral
manguera

Tapon

Bureta para gases 100 ml
Soporte y pinzas

Guantes, gafas y mascara.

PROCEDIMIENTO

Precaucion: el hidrogeno forma con el oxigeno del aire mezclas explosivas,

recomendable hacer la practica en una cabina extractora.

Pesar una cantidad de Mg con un valor maximo de 0,18 recomendable
pesar 0,1 (debido a que tenemos bureta de 100 ml)

Calcular cantidad necesaria de HCI necesaria para el magnesio pesado
segun la reaccion.

Armar un dispositivo para la obtencién de gas hidrégeno:
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Figura 2. Montaje Produccion de Hidrogeno

Llenar un vaso de precipitados hasta aproximadamente % de su capacidad

en el cual se sumerge la bureta de gases llena de agua boca abajo evitando
que entre aire en la bureta,

Colocar el extremo libre de la manguera por dentro de la bureta .ver figura 1
Sujetar la bureta con una pinza al soporte universal en la camara
extractora.

Medir la cantidad necesitada de HCI en una pipeta de 1 ml e introducir esta
cantidad en el tubo de ensayo con salida lateral.

Depositar la cinta magnesio dentro del tubo y colocar el tapon.

Tomar medida del volumen de hidrogeno producido y medir temperatura a

la cual se esta produciendo.

RESULTADOS

Plantear la ecuacién quimica de la reaccién balanceada.

A partir de la ley de las presiones parciales de Dalton plantear las
relaciones entre las presiones parciales de los componentes del gasometro
y la presion atmosférica explique esa relacion.

Evaluar la presion parcial del hidrogeno desde el balance de presiones.
Suponiendo un comportamiento ideal de los gases, calcular el numero de

moles correspondiente a la presion parcial de hidrogeno.
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= Calcular el rendimiento de la reaccion.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
LABORATORIO DE ESTEQUIOMETRIA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 2

ELABORO: REVISO:

TITULO: LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS

1. OBJETIVO GENERAL
¢ Reconocer de una manera sencilla el cumplimiento de la ley de las

proporciones definidas.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Reconocer que cuando los dos elementos se combinan para formar un
compuesto lo hacen en proporciones fijas y definidas.

¢ Reconocer la ley de las proporciones definidas como ley ponderales.

3. MOTIVACION
Figura 1. Ley Proporciones Definidas  [1]

©0:-€-0

2 parts hydrogen 1 part oxygen 1 part gaseous water

00 .0 .0
oo ¢ @

4 parts hydrogen 2 parts oxygen 2 parts gaseous water
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5.

PREGUNTAS GUIAS
¢ Por qué cree que se ilustran los anteriores esquemas, que se quiere dar a

mostrar?

¢ En qué consiste la ley de proporciones definidas y multiples quien postulo

cada una?

¢,Cree usted que siempre se cumplen estas dos leyes, en caso de

responder no explique su razén?

¢, Qué piensa que sucederia si se combinara 9 gramos de oxigeno con 1
gramo de hidrogeno sabiendo que la relacién es de 8 gramos de oxigeno

por 1 gramo de hidrogeno?
¢, Como creen que se puede demostrar la ley de las proporciones definidas?

¢, Se podria demostrar cuantificando las gotas de un reactivo utilizadas para
que reaccione con los otros reactivos cambiando las cantidades de gotas

de cada reactivo?
¢, Si la respuesta anterior es afirmativa que es lo que debe conservarse?

¢,Como creen que en determinado momento se ha llevado a cabo la
reaccion, mencione algun acontecimiento que represente que se llevo a

cabo la reaccion?

¢, Se propone contar las gotas de tiosulfato de sodio hasta que la solucion

de permanganato cambie de color es eso valido?

FUNDAMENTO TEORICO

La estequiometria es la parte de la quimica que estudia las relaciones entre las

cantidades de las sustancias, las que son determinadas tanto por sus formulas
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como por las ecuaciones quimicas que representan sus transformaciones. Para

establecer dichas relaciones se utilizan varios principios:[2]

Ley proporciones definidas: Cuando dos o mas elementos se combinan para

formar un determinado compuesto lo hacen en una relacion en peso constante
independientemente del proceso seguido para formarlo. Esta ley también se

puede enunciar desde otro punto de vista.[3]

Para cualquier muestra pura de un determinado compuesto los elementos que lo
conforman mantienen una proporcion fija en peso, es decir, una proporciéon

ponderal constante.[4]

Estos delicados analisis fueron realizados sobre todo por el quimico sueco
BERZELIUS (1779 - 1848). No obstante, sera el francés PROUST, en 1801, quien

generalice el resultado enunciando la ley a la que da nombre.[4]

La ley de las proporciones definidas no fue inmediatamente aceptada al ser
combatida por BERTHOLLET, el cual, al establecer que algunas reacciones
quimicas son limitadas, defendio la idea de que la composicion de los compuestos
era variable. Después, de numerosos experimentos pudo reconocerse en 1807 la
exactitud de la ley de Proust. No obstante, ciertos compuestos sélidos muestran
una ligera variacion en su composicion, por lo que reciben el nombre de
“berthollidos”. Los compuestos de composicion fija y definida reciben el nombre de
“dalténidos” en honor de DALTON.[4]. El agua es un compuesto puro, conformado
por atomos de hidrogeno y oxigeno. En cualquier muestra de agua pura, siempre
habra dos atomos de hidrégeno por cada atomo de oxigeno, y la proporcion de
masa entre ambos elementos siempre serd 88,81% de oxigeno y 11,20% de
hidrogeno (1 gramos hidrogeno porcada 8 gramos de oxigeno). Lo anterior no
quiere decir que siempre los elementos se mezclen en una sola proporcién por

ejemplo en este caso el cobre y el oxigeno tienen la capacidad de formar oxido
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cuprico y el oxido cuproso dos compuestos diferentes, donde los elementos se

combina en relaciones enteras pero cada uno a diferente proporcion.[5]

Figura 2. Ley Proporciones Multiples.  [6]

CwlgEno , Cobne
I Cwido de cobre {11}
Oxdo da cobre ) %

En este experimento se hara reaccionar permanganato de potasio con tiosulfato

de sodio en presencia de un exceso de acido sulfarico segun la ecuacion. [2]
KMnO4 + NaS;03 + H,SO4 ——— KySO4 + MNSO4 + H20 + NaxSO4

Donde:

El peso equivalente del KMnO, es:

Pequ=1 equ / 158 g KMnO4

Peso equivalente tiosulfato de sodio:

Pequ= 1 equ / 158 g Na»S,03

Para comprobar la ley de proporciones definidas se propone hacer una relacién
entre los volumenes gastados hasta el momento en que se lleva a cabo la

reaccion:
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Si la densidad de KMnO,y Na;S,03 se mantienen constantes durante todos los

procesos y suponiendo las gotas utilizadas de cada reactivo poseen un mismo

volumen, la relacion de volimenes seria la misma relacion de peso:

K= (Volkmnoa ! VOInazs203) = (VOlkmnoa / VOInazs203) * (Pkmnoa ! PNazs203) =

K= (Masakwno4/ Masanazs203)

Donde K es la relaciéon de peso constante.

6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢

¢

¢

¢

Acido sulfarico concentrado.

Solucién de tiosulfato de sodio pentahidratado 0,1 N
Solucion de permanganato de potasio 0,1 N

1 Pipeta 10 ml

2 pipetas o frascos agitadores

1 Agitador

Agua destilada

5 tubos de ensayo

Pinzas

7. PROCEDIMIENTO

Ley proporciones definidas:

1.

Coloque de 2 a 8 gotas de la solucion acuosa del permanganato de
potasio en un tubo de ensayo. Y anote dicho niumero.

Agregue agua destilada hasta llenar la mitad del tubo y 5 gotas de &cido
sulfarico concentrado.

Afada luego, gota a gota solucion de tiosulfato de sodio, agitando

después de agregar cada gota y esperando un tiempo suficiente para
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[1]

[2]

ver si desaparece o0 no el color debido al permanganato (hasta alrededor
de 5 seg.). Cuando al agregar una gota de tiosulfato, agitar etc. la
coloracion desaparezca definitivamente, anote también el numero de
gotas de tiosulfato de sodio utilizadas.

4. Divida el numero de gotas de la solucién de permanganato de potasio
entre las de solucion de tiosulfato de sodio.

5. Repita todo el procedimiento descrito hasta ahora, cuatro veces, usando
2 gotas de permanganato de potasio mas que en el proceso anterior.

6. Compare los 4 cocientes obtenidos al dividir las gotas de permanganato

entre las gotas de tiosulfato para cada uno de los ensayos.

8. RESULTADOS

Ley de proporciones definidas

Tabule la cantidad de tiosulfato para 2, 4, 6, 8 gotas de permanganato de
potasio y el cociente de estas cantidades.

Comprobar la relacién entera entre el permanganato de potasio y el
tiosulfato de sodio.

Considera comprobada la ley de las proporciones definidas.

En caso de que no haya sido demostrada la ley con las instrucciones
anteriores a que se lo atribuye.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
el [ LABORATORIO DE ESTEQUIOMETRIA
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 3
ELABORO: REVISO:

TITULO: TERMOQUIMICA

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Observar que las reacciones quimicas suelen ir acompafadas de absorcion
o desprendimiento de calor.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Medir las entalpias de neutralizacibon de varias reacciones Yy

compararlas.
¢ Aplicar la ley de Hess al céalculo de una entalpia de reaccion.

3. MOTIVACION
Figura 1. Calorimetro [1]

Agitador Termometro

L
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4. PREGUNTAS GUIAS

=

¢,Qué es un sistema termodinamico?
2. ¢Qué es la termoquimica?
3. ¢Qué es un calorimetro, como podria armar uno?

4. ¢Cual es la diferencia entre una reaccidn exotérmica y una

endotérmica?
5. ¢Qué es una reaccion de neutralizacion?
6. ¢Qué aplicabilidad tiene las entalpias estandar de formacion?

7. ¢Siuna reaccion A — B se requiere saber su requerimiento energético
y se tienen las energias para las transiciones de C—B Y de C— A.
Cree ud que con esos valores se podria determinar dicha energia
Explique?

5. FUNDAMENTO TEORICO

Este péarrafo esta propuesto para resaltar la aplicacion de la termoquimica la cual
busca industrialmente explotar todos aquellos procesos con alto contenido
energético donde como punto de partida se puede mencionar: Los Procesos de
almacenado de energia solar para la produccion de combustibles, Produccion
solar de hidrogeno, Produccion solar de cemento, Produccion de metales

cerdmicos y sustratos etc.
5.1. Termoquimica

La mayoria de los procesos quimicos transcurre con un intercambio de energia
entre el sistema que reacciona y el medio. El estudio de estos intercambios de

energia constituye el objeto de la termodinamica quimica. En gran parte de los
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casos la energia se intercambia Unicamente en forma de calor y recibe el nombre
de termoquimica la rama de la termodinamica que se ocupa exclusivamente de la
energia calorifica asociada a un determinado cambio quimico. Desde el punto de
vista del calor intercambiado, las reacciones se clasifican en exotérmicas (si van
acompafadas de desprendimiento de calor) y endotérmicas (si se absorbe calor
del medio durante el proceso). Si la reaccién transcurre sin absorcion ni
desprendimiento de calor, se dice que es termoneutra; estas reacciones son poco

frecuentes.[1]
5.2. Calorimetro

Para medir el intercambio de calor que acompafia a una reaccidon quimica se
emplea un recipiente cerrado y térmicamente aislado de los alrededores
denominado calorimetro. Si la medida del calor se realiza a presion constante, el
valor obtenido es la entalpia de reaccion. El calor liberado en los procesos que
tengan lugar en este calorimetro en parte se invertira en aumentar la temperatura
de la mezcla de reaccién y en parte sera transferido al calorimetro. Con el fin de
tener esto en cuenta y efectuar las correcciones pertinentes en las medidas, se
debe estimar la cantidad de calor que el calorimetro absorbe en cada caso. Para
ello calcularemos su "equivalente calorifico en agua'. Ademas se toma la
consideracion de 0 perdida de calor en la parte superior del calorimetro que se

propuso.[1]
5.3. Leyde Hess.

La energia intercambiada durante cualquier cambio quimico a presion constante
es siempre la misma, prescindiendo del camino por el cual ocurre el cambio.[2]

El cambio de entalpia, AHa_g, para la reaccion A — B se puede calcular sumando
los cambios de entalpia para una serie de pasos intermedios. A—-C —-D — B

Asi, AHA .5 = AHA .c + AHc_p + AHp_g. ESte concepto es sobre todo util en el
calculo del cambio de entalpia para las reacciones que no son faciles de observar

o medir directamente.[1][3]
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5.4. Calor de neutralizacién

La neutralizacion de soluciones acuosas diluidas de un acido por medio de una
solucion acuosa diluida de una base, es un tipo particular de reaccion quimica; es
una reaccion de neutralizacion. La neutralizacion de una solucién acuosa de HCI

con una solucién de NaOH puede ser representada por la siguiente ecuacion:[4]
HCI (ac) + NaOH (ac) — NacCl (ac) + H20 (l) €)

El calor de reaccion AH°25C puede calcularse a partir de los respectivos calores

de formacion AH®f, a saber:[1]

AH°f NaOH (ac) -112,236 Kcal AH°f HCI (ac) -40,023 Kcal

AH°f NaCl (ac) -97,302 Kcal AH°f H20 (I) 683,17 Kcal
6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢ Calorimetro.

¢ TermoOmetro.

¢ Placa calefactora.

¢ Probeta.

¢ Vaso de precipitados.
¢ Hidroxido de sodio 2M.

¢ Acido clorhidrico 2M.

¢ Acido acético 2M.
¢ Amoniaco 2M

¢ Cloruro de amonio

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Caélculo del equivalente calorifico en agua del  calorimetro.
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= Colocar en el calorimetro 80 ml de agua a temperatura ambiente T,.

= Calentar en un vaso de precipitados otros 80 ml de agua hasta una
temperatura T, veinte grados superior a la anterior, y afadirlos al

calorimetro.

= Anotar el tiempo y agitar suavemente el calorimetro con movimientos

circulares.
» Anotar la temperatura a intervalos de un minuto durante cinco minutos.
7.2. determinacion de entalpias de neutralizacién

a) Reaccion de neutralizacién de un acido fuerte por una base fuerte:

= Colocar en el calorimetro 40 ml de una disoluciéon de hidroxido de sodio 2M

a temperatura ambiente.

» Preparar un vaso a la misma temperatura con 40 ml de una disolucion de

acido clorhidrico 2M.

» Afadirlo al calorimetro y anotar las temperaturas con la mayor precision

posible en funcion del tiempo como en el apartado anterior.
b) Reaccion de neutralizacion de un acido débil por una base fuerte:

Repetir el proceso del apartado anterior empleando 40 ml de una disolucion de

hidroxido de sodio 2M y 40 ml de una disolucién de acido acético 2M.

7.3. Determinacion de entalpias de reaccion y aplic acion de la ley de

Hess.

En esta experiencia se determina primero la entalpia de neutralizacion de HCI (y
con NHs @), ¥ la de disolucion de NH4Cl en agua. Esos valores se usaran para

calcular la entalpia de descomposicién de NH4CI(s), aplicando la Ley de Hess.
a) Determinacion de la entalpia de disolucion del cloruro de amonio:

» Pesarentre 10y 11 gramos de NH4ClI sdlido.
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= Medir 50 ml de agua destilada, anotar su temperatura cuando permanezca

estable y ponerlos en el calorimetro.

= Afadir el NH4Cl solido al calorimetro y anotar la temperatura con intervalos

de 1 minuto mientras se agita el calorimetro.

b) Determinacion de la entalpia de la reaccion de acido clorhidrico con amoniaco:

*= Medir 50 ml de HCI (5) 2M, anotar la temperatura de la disolucion y, cuando

permanezca estable, ponerlos en el calorimetro.

= Medir 50 ml de NHs (ac) 2M usando una probeta limpia y seca y anotar la

temperatura de la disolucion cuando permanezca estable.

» Anadir el NHz (o) al calorimetro y anotar la temperatura con intervalos de 1

minuto, durante cinco minutos, mientras se agita el calorimetro.

c) Aplicar la ley de Hess para calcular AH para la reaccion de descomposicion del

cloruro de amonio:

NH4CI(s) — NHz (g + HCl ()

Datos necesarios:

= El valor experimental de AH determinado para
NH4+(ac) + CI_(ac) (C)

= El valor experimental de AH determinado para
Cl'(ac) (d)

= AH =-34640 J/mol para

= AH =-75140 J/mol para

8. RESULTADOS
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N H3(ac) + H Cl(ac) —

NH4C|(5) — NH4+(ac) +

NH3(g) — NHs(ac) [1]



8.1. Célculo del equivalente calorifico en agua del  calorimetro.

Representar graficamente las temperaturas obtenidas frente al tiempo y extrapolar
a tiempo cero para obtener la temperatura Tp,.
T°C

60

T
aguacaliente @ °©

50 4

mezcla
ﬂf;\'\l\\\

30 A

agua fria
20 -

Ty

momento de la mezcla
T T T T T T T

T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 tmin

* Suponiendo gue la densidad del agua es de un gramo por mililitro y su calor

especifico ce=1 cal/g-K, se calcula el calor cedido por el agua caliente:[1]
0 cedido= M caliente Ce (T2-Tm) 1)
De igual forma, se calcula el calor ganado por el agua fria:
g ganado= M frio Ce (Tm-T1) (2)

» La diferencia entre estas dos cantidades corresponde al calor ganado por el

calorimetro:

Q calorimetro = { cedido (agua) — q ganado (agua) (3)

= Por ultimo, el cociente entre ese valor y la variacion de temperatura es el

equivalente calorifico en agua del calorimetro:

€dc = q calorimetro /(Tm-T1) (4)
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8.2. Determinacién de entalpias de neutralizacion.

a) Reaccion de neutralizacion de un acido fuerte por una base fuerte:

= Suponiendo que la densidad de la mezcla de reaccién es aproximadamente
1 g/cm®y que su calor especifico se aproxima a 1 cal/g-K, calcular el calor

absorbido o desprendido por la mezcla.

» Afadir a esta cantidad el calor absorbido por el calorimetro, que se

obtendra a partir de su equivalente en agua medido.

= Calcular a partir de estos datos la entalpia de neutralizacion (en KJ/mol) por

mol de sal producido.[1]

b) Reaccion de neutralizacion de un acido débil por una base fuerte:
Calcular la entalpia de neutralizacion de manera similar al punto anterior.

8.3. Determinacion de entalpias de reaccion y aplic acion de la ley de
Hess.

a) Determinacion de la entalpia de la reaccion de acido clorhidrico con amoniaco:
» Representar graficamente la relacion temperatura/tiempo obtenida.
= Calcular, por extrapolacion, la temperatura Tp,.

= Calcular el valor de AH para:
NH3 (ac) + HCl (a¢) — NH4" (ac) + Cl'ag (c)
b) Determinacién de la entalpia de disolucién del cloruro de amonio:
» Representar graficamente la relacién temperatura/tiempo obtenida.

= Calcular, por extrapolacién, la temperatura Tp,.

= Calcular el valor de AH para:

NH4C|(5) — NH4+(aC) + CI_(ac) (d)
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c) Aplicar la ley de Hess para calcular AH para la reaccion de descomposicion del

cloruro de amonio:

NH4CI(s) — NH;s @ T HCI () (b)

Datos necesarios:

—El valor experimental de AH determinado para:

NH3 (ac) HCI (ac) — NH4Jr (ac) CI_(ac)

—El valor experimental de AH determinado para:

NH4C|(5) — NH4Jr (ac) t CI_(ac)

—AH = -34640 J/mol para NH3 ) = NH3 (a¢) [1]

—AH =-75140 J/mol para HCl (g — HCl (a¢) [1]

[1]

[2]

[3]

[4]

9. BIBLIOGRAFIA

Universidad de Valladolid: Termoquimica. [En Linea]. (Consultado el 5 sep.

09).Disponible en<http://www.eis.uva.es/organica/practicas/practical.doc>

UNED: Termoquimica: Ley de Hess. [En Linea]. Consultado el 3 sep. 2009)
disponible en < http://bergidumflavium.iespana.es/UNED/QUIMICA-UNED-
PONFERRADA/INDUSTRIALES/PRINCIPIOSQUIMICA/APUNTES/TERMO
QUIMICA/termoquimica-teoria.PDF >

BELLO THOMANN, Carmen; talleres experimentales: ley de Hess [en linea]
consultado [4 julio 2009]. Disponible en

http://cprcalat.educa.aragon.es/exhess.html

MARON, S; PRUTTON, C.F. Fundamentos de Fisicoquimica. Editorial
Limusa. 1973.

58



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
; ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
e B LABORATORIO DE ESTEQUIOMETRIA
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 4
ELABORO: REVISO:

TITULO: DESTILACION DE UNA MEZCLA BINARIA (ETANOL-A GUA) A
REFLUJO

1. OBJETIVO GENERAL
¢ Obtener etanol con un alto grado de pureza mediante un proceso de
destilacién simple y manejar los conceptos de balance de masa para
determinar las corrientes y composiciones desconocidas del proceso

realizado.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Comprender y analizar los principios basicos de la destilacion utilizando
los balances pertinentes

¢ Obtener un alcohol a un grado de pureza un poco superior al 90% por
medio de una torre empacada.

¢ Determinar la composicién final del destilado, y la concentracion de los
productos de fondo.

¢ Comprender el empleo del reflujp como técnica para realizar la

separacion en caliente a la temperatura de ebullicion del etanol.
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3. MOTIVACION
Figura 1. Torre de Destilacion Empacada

4. PREGUNTAS GUIAS

1. ¢Cual es la temperatura de evaporacion del etanol es importante
conocerla en esta operacion por quée?

2. ¢Describa todo el proceso por el que pasa la mezcla etanol agua en la
torre empacada hasta obtener el destilado final?

3. ¢Cudles son los pardmetros relevantes a controlar en un proceso de
destilacion?

4. ¢Qué significa trabajar a reflujo de total?

5. ¢Por qué el destilado final se empieza a recoger hasta el momento en
gue la cantidad de condensado este en la marca sefialada en el
condensador?

6. ¢Cual es la importancia de los rotdmetros en el momento de operar la
torre?

7. ¢CbOmo se podria calcular la densidad de una mezcla?
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8. ¢Qué balances masicos se pueden plantear en un sistema de tres
corrientes con una mezcla binaria?
5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1. Destilacién

La destilacién es una operacién unitaria que consiste en calentar un liquido hasta
gue sus componentes mas volatiles pasan a la fase vapor, y a continuacion,
enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de
la condensacion. La finalidad principal de la destilacion es obtener el componente
mas volatil en forma pura.

Si se calienta una mezcla liquida de dos materiales volatiles, el vapor que se
separa tendrd una mayor fraccion molar del material de menor punto de
ebullicién; y asi mismo el liquido tendra una fraccion molar mayor del material de
mayor punto de ebullicion. Considerando a la inversa, si se enfria un vapor
caliente, el material de mayor punto de ebullicion tiende a condensarse en mayor

proporcién que el material de menor punto de ebullicion.[1]

5.2. Reciclo

Consiste en retirar parte de los productos de un proceso y regresarlo para
combinarse con alimento fresco y someterlo nuevamente a la operacién que se
realice, este proceso se aplica en la industria para mejorar la corriente producto,
tal como sucede en una torre de destilacion. [1]

Figura 2. Diagrama del proceso de Destilacion

61



Vapor (V} = 7 kg Destilado (I}
Cond. — volumenD=?
%V etanol = 2
% W agua =72

— = Destilacion
Alimento (A) Reflujo (L) = ? kg
Volumen A=55L
%V etanol =30°%

%V agua = TH% e
Fondos (Fj = 7 Kq
%M =7
“%M=7

Las corrientes V, R y D tienen las mismas composiciones.

5.3. Balances de Masa

Balance de Masa Global: A=P+F (@)
Balance de masa Componente X: A*Xia = P*Xip + F*Xie (b)
Balance de masa Componente X: A*Yin = P*Yip + F*Yie (c)
Balance en la Division: E=P+R (d)
Relacion de Reflujo: R/E (e)

5.4. Densidad de una Mezcla Binaria Liquida
La densidad de una mezcla binaria liquida puede aproximarse suponiendo que los

volumenes especificos ponderados son aditivos, con la siguiente formula:[2]

px*xVx+py*Vy
Vx+Vy

6. EQUIPOS Y MATERIALES

p mezcla=

¢ Torre de destilaciéon
Mezcla Etanol-agua
Rotametros
Densimetro

Baldes

* & & o o

Termémetro
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+ Probeta 250ml

7. PROCEDIMIENTO

Una mezcla de etanol-agua se alimente a una torre de destilacion. El vapor V que

sale de la parte superior de la torre pasa a través de un condensador para obtener

un producto destilado D, del cual se recircula una parte (Reflujo L) a la torre de

destilacion, si la relacion de reflujo (L/D) es (4/1); Calcular la cantidad de liquido

recirculado (L), la composiciéon y la cantidad del producto F. [1]

Figura 3. Proceso de destilacion

VAPOR V

ALIMENTO
TORRE

A 4

DE DESTILACION

v

CONDENSADOR

DESTILADO D

REFLUJO L

FONDGS F

= Utilizando como alimento a la torre de destilacion 55litros de una mezcla de

etanol-agua de 30% en volumen, llenar el tanque T, con esta.

» Hasta que se alcance una temperatura de 78C (punto de ebullicion del

etanol) y las condiciones de estado estable en cada parte del equipo,

trabajar a reflujo total, para esto mantener cerrada la valvula Vs,

= Abrir la valvula V1, llevar la mezcla al tanque T, mediante bombeo para su

almacenamiento.

= Al abrir V4, poner en funcionamiento el condensador, abriendo la valvula V4

(agua a la entrada de agua de enfriamiento en el condensador).
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Medir el caudal de agua y su temperatura T4 correspondiente a la entrada
de agua al condensador.

Abrir la valvula V; la cual distribuye la mezcla al rehervidor.

Abrir la valvula V3 para la inyeccion de vapor al rehervidor asegurando que
la presion de vapor no sea superior a 2psig.

Ajustar el reflujo 1:4, a partir de las posiciones de los rotdmetros que se
encuentran tabulados.

Abrir la valvula Vg y recoger volumenes fijos de condensado de vapor,
medir tiempos de recoleccién y temperatura Tg de este condensado, asi
como el tiempo de duracion de la practica desde el momento en que la
valvula Vg este abierta.

Recoger volumenes fijos de destilado de la valvula V7, midiendo con la
temperatura de salida y la densidad final, para determinar en las tablas la

composiciéon de alcohol en el destilado final.

RESULTADOS

Determinar experimentalmente la composicion final del destilado recogido,
asi como la cantidad de destilado final.

Calcular a partir de los balances de masa correspondientes, la composicion
y la masa de fondo.

Determinar la masa de sustancia recirculada y la cantidad de masa que

sale de la torre y entra al condensador.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICAN° 5
ELABORO: REVISO:

TITULO: PROCESO DE COMBUSTION

1. OBJETIVO GENERAL
¢ Realizar un Andlisis proximo a una muestra de carbén como
combustible sélido y asi comprender los distintos conceptos que este

tipo de analisis presenta.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Reconocer que componentes son necesarios para que ocurra una
combustion.
¢ Hacer analisis de combustibles soélidos para obtener criterios y
normalizar.
¢ Establecer cuales son los productos de una reaccion de combustion
determinada.

¢ Determinar % carbdn fijo, cenizas, volatiles y humedad

3. MOTIVACION
Figura 1. Esquema componentes de la combustion. [1]

e ¢
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Figura 2. Cenizas. [2]

4. PREGUNTAS GUIA

1. ¢Cuéles componentes son los necesarios para la combustion?
2. ¢Qué tipo de combustiones conoce y cuales son los productos de cada
una?
3. Las reacciones de combustion son:
a) Isotérmicas b) exotérmicas c) endotérmicas
4. Al quemarse el carbén queda un residuo de color pardo que es:
a) Azufre b) ceniza ¢) un hidrocarburo
5. ¢Qué propiedades son importantes para escoger un combustible?
6. ¢Por qué creen que es importante caracterizar un combustible sélido?
7. ¢En qué consiste el analisis proximo qué se le realiza a un
combustible?
8. ¢Por qué cree que es importantes secar los crisoles antes de empezar
las pruebas?
9. ¢Mencione las temperaturas a las vuales se realiza cada

caracterizacion y expligue qué tipos de sustancias son las que se

elimina con cada caracterizacion?
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10. ¢ Econdmicamente hablando cree usted que es viable utilizar aire en

exceso?
11..:Qué efecto ambiental conoce que producen las combustiones?
5. FUNDAMENTO TEORICO

La combustidon es una reaccién de bastante aprecio en la industria, finalmente es
ella la encargada de producir la energia necesaria para determinado fin, es asi
como se pueden ver enormes aplicaciones tanto antiguas como eran las
maquinas de vapor o nuevas, el movimiento de un avion. Combustibles existen
una gran cantidad y poder hacerle un analisis contribuye a identificar como serian
los resultados de mi reaccion de combustién, resaltando esto la importancia de
recurrir a la caracterizacion de un combustible en el momento de seleccion de

este.
5.1. Combustion

La combustion es una reaccién quimica en la que un elemento (combustible) se
combina con otro (comburente, generalmente oxigeno en forma de O2 gaseo0so),
desprendiendo calor y produciendo un 6xido; la combustibn es una reaccién

exotérmica.[3]

Los tipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que
contienen carbono e hidrégeno. El producto de esas reacciones puede incluir
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (C0O2), agua (H20) y cenizas.

El proceso de destruir materiales por combustién se conoce como incineracion.

Para iniciar la combustion de cualquier combustible, es necesario alcanzar una

temperatura minima, llamada temperatura de ignicién o de inflamacion.

Existen varios tipos de combustion, entre los cuales estan la combustion

incompleta y la completa:
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5.2.

La combustion incompleta, una combustién se considera una combustion
incompleta cuando parte del combustible no reacciona completamente

porque el oxigeno no es suficiente. Se reconoce por una llama amarillenta.

La combustion completa es cuando todo el carbono de la materia organica
guemada se transforma en CO2. Se puede reconocer por la llama azul

producida por la incineracion del material.[4]

Analisis Proximos

El andlisis proximo de carb6on segin norma ASTM D3172 se define como la

determinaciéon de humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo. En nuestro

medio y con fines comerciales e industriales se incluye la determinacion del poder

calorifico y el azufre esto equivale a los andlisis préximos completos.[5]

Humedad residual : Es la humedad que pierde un carbén seco al aire
cuando se le somete a una temperatura de 106°C (ASTM D3173). La
presencia de una humedad muy alta retrasa el encendido del carb6n dando
lugar a que no exista el suficiente tiempo, para su consumo total siendo
evacuado parte de él en las cenizas.[5][6].bajo contenido de humedad
favorece la molienda y dificulta aglomeraciones, La humedad actia como

un inerte bajando la temperatura de la llama.[7]

Cenizas: Las cenizas de un carbdn son un producto de la combustion, es
decir un residuo de la calcinacion a 750°C (ASTM D3174) de minerales y
sales existentes en el carbon. Las cenizas diluyen la fraccion combustible
del carbdn; forman depdsitos en las paredes de los hornos y normalmente
cuando estan en gran cantidad se deben extraer del carbon, por estas
razones se deben conocer para: seleccionar los equipos de trituracion,
pulverizacion, combustion y determinar los procesos de lavado vy
limpieza. Bajos contenidos de cenizas favorecen los costos de operacion y
la mas alta disponibilidad de los equipos. El comportamiento de las cenizas

68



depende de la composicion. Cuando tienen alto contenido de sodio (Na20
> 2) promueve la formacion de costras y con alto contenido de hierro
(Fe203) propicia la formacién de escorias.[5][6]. El efecto de las cenizas
también se nota en el poder calorifico del solido siendo bajo para el de alto

contenido de cenizas.[7]

Materias Volatiles: Las materias volatiles son desprendimientos gaseosos
de la materia organica durante el calentamiento exigido por la norma
(ASTM 3175). A medida que el carbdén se calienta, se desprenden
productos gaseosos y liquidos. Los constituyentes son principalmente agua,
hidrégeno, dioxido de carbono, monoxido de carbono, sulfuros de
hidrogeno, metano, amoniaco, benceno, tolueno, naftaleno y vapores
alquitranes. Como regla general se puede afirmar que carbones con alto
contenido de volatiles combustionan mas facilmente y con llama larga
(existen algunas excepciones) y si el porcentaje de materia volatil es bajo,
generalmente se necesita precalentamiento mas alto del carb6n lo que
equivale a un disefio particular de la caldera y ademas se requiere

pulverizar a menor tamafo el carbon.[5][6]

Carbono Fijo: EIl carbono fijo es la parte que no es volatil y que quema en
estado solido. Se encuentra en el residuo de coque que queda en el crisol
luego de determinadas las materias volatiles. Si a este residuo se le restan
las cenizas se obtiene el carbono fijo, por lo que generalmente el porcentaje
de carbono fijo no se obtiene pesando el residuo, sino por diferencia una
vez conocidas la humedad, las cenizas y las materias volatiles. Es
importante para calcular la eficiencia en equipos de combustion, en los
procesos de carbonizacién y combustion de carbones; ademas junto con la
ceniza representa aproximadamente la cantidad de coque a obtener de un

carbon coquizable.[5][6]
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6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢ Carbén mineral

¢ Balanza analitica
¢ Vidrio de reloj

¢ Crisol

¢ Pinza para crisol
¢+ Mufla

¢ Espatula

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Secado de los crisoles

= Tomar los crisoles a utilizar e introducirlos a la estufa y ajustar la

temperatura de esta a 110T y dejarlos durante med ia hora.
= Pesar el/los crisoles y este es el verdadero peso del crisol vacio.

7.2. Determinaciéon del % Humedad

= A partir del peso del crisol seco, adicionar 1g del combustible solido a
utilizar.

= Ingresar esta muestra a la estufa y ajustar la temperatura a 107C y
dejarlos durante 1 hora.

= Pesar la muestra seca para calcular la cantidad de peso perdido.

7.3. Determinacion del % Cenizas

= A partir del peso del crisol seco, adicionar 1g del combustible sélido a
utilizar.

» Encender la mufla e ingresar la muestra.
= Ajustar el set point inicialmente a 700C, y a med ida que se alcance esta

temperatura aumentar gradualmente hasta alcanzar los 750<C.
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7.4.

Dejar la muestra durante 2horas a 750C y en ese momento apagar la
mufla.

Dejar reposar la muestra aproximadamente medio dia, luego pesar esta
muestra y determinar el % de cenizas.

Determinacion de la materia volatil

A partir del peso del crisol seco, adicionar 1g del combustible sélido a
utilizar.

Encender la mufla e ingresar la muestra.

Ajustar el set point inicialmente a 900C, y a medida que se alcance esta
temperatura aumentar gradualmente hasta alcanzar los 950<C.

Dejar la muestra durante 7 minutos a 750C y en e se momento apagar la
mufla.

Asesorarse con el auxiliar del laboratorio para protegerse con todos los
implementos de seguridad requeridos antes de proceder a retirar la
muestra, mantenerse lo mas lejos posible de la mufla al momento de retirar
la muestra.

Dejar enfriar la muestra aproximadamente medio dia, y luego pesar esta
muestra y determinar la cantidad de materia volatil presente.

RESULTADOS

Determinar el % de humedad presente en la muestra.

Determinar el % de cenizas presente en la muestra

Determinar la cantidad de materia volatil presente en la muestra

Determinar la cantidad de carbon fijo presente en la muestra.

Segun los anteriores resultados que se puede decir acerca del combustible

solido.
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ANEXO D
MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO FENOMENOS DE
TRANSPORTE |

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
el — [ LABORATORIO DE FENOMENOS

FECHA | GRUPO

TRANSPORTE |
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 1
ELABORO: REVISO:

TITULO: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDA D EN UN
VISCOSIMETRO DE OSTWALD

1. OBJETIVO GENERAL
¢ Determinar la viscosidad de un liquido problema, y el efecto de la

temperatura en la viscosidad.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Comprender los principios del funcionamiento de un viscosimetro de
Ostwald.

¢ Calibrar de una manera adecuada el viscosimetro escogiendo la mejor
sustancia para realizar esta calibracion.

¢ Determinar la viscosidad de un liquido newtoniano.

¢ Determinar la variacién de la viscosidad respecto a la temperatura.
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3. MOTIVACION

Figura 1. Viscosimetro de Ostwald. [1]

4. PREGUNTAS GUIA
1. ¢ Que representa la imagen anterior y como se utiliza?
2. ¢ Qué tipos de fluidos creen que se puedan utilizar en este dispositivo?
3. ¢ Qué ley modela el flujo del viscosimetro?
4. ¢ Qué formula rige el viscosimetro y como es deducida?

5. ¢Qué es la k de la formula que rige el viscosimetro cuales son sus

unidades y como se puede obtener?

6. ¢Esta k es propia de cada viscosimetro de Ostwald o es utilizable en

todos los viscosimetros de Ostwald, por qué?
7. ¢el Valor de k es funcion de la temperatura como se ve afectada?

8. ¢Qué propiedad hay que tener del liquido problema y en que unidades

para determinar su viscosidad en centipoise?

9. ¢ En qué se diferencian la gran cantidad de viscosimetros de Ostwald que

existen?

74



10. ¢ Si desea medir una viscosidad de un liquido demasiado viscoso en

que se fijaria para escoger el viscosimetro Ostwald apropiado?

11. ;Como cree que va a variar la viscosidad del liquido a medida que

aumentamos la temperatura de este?

12. ¢Por qué cree que la constante k hallada con el agua sirve para el

alcohol?
5. FUNDAMENTO TEORICO

Determinar como se ve afectada la viscosidad con la temperatura es de gran
ayuda en diversos campos laborales como por mencionar, en el trabajo diario un
ingeniero quimico se ve enfrentado a trasportar fluidos de unos sitios a otros
durante este trayecto se recorren diversas geografias y temperaturas de las
diversas ciudades, como lo hace Ecopetrol al trasportar por sus oleoductos o
gasoductos en la cuales ellos necesitan saber como se comportara su fluido en el
momento en que trasporte por una sitio de condiciones extremadamente frias
donde puede que el fluido se oponga demasiado al movimiento e interrumpir el

trabajo normal de dicha empresa.

Un viscosimetro es un instrumento empleado para medir la viscosidad y algunos
otros parametros de flujo de un fluido. [2] Fue Isaac Newton el primero en sugerir
una férmula para medir la viscosidad de los fluidos, postuld que dicha fuerza
correspondia al producto del area superficial del liquido por el gradiente de
velocidad, por un coeficiente de viscosidad. En 1884 Poiseuille mejoré la técnica

estudiando el movimiento de liquidos en tuberias.[3]

El viscosimetro Ostwald es un instrumento en el cual la sustancia problema esta
sometida bajo la accién de la gravedad, el cual el comportamiento del liquido en

este viscosimetro se modela con la siguiente formula

u=kpt. (1)
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Donde K es una constante del viscosimetro, p es la densidad del fluido y t el
tiempo que gasta en desocupar determinada cantidad de fluido el viscosimetro por
la accion de la gravedad. La formula de viscosidad del viscosimetro de Ostwald

anotada anteriormente se obtiene a partir de las siguientes suposiciones:

*Flujo laminar

*Densidad constante o flujo incompresible

*Flujo es independiente del tiempo estado estacionario
*Fluido es newtoniano.

«Efectos finales despreciables

*No hay deslizamiento en la pared.

Con lo cual se hace el siguiente analisis:

Balance cantidad materia de un flujo laminar en un capilar.

Considerando el flujo laminar en estado estacionario de un fluido de densidad

constante en un tubo de longitud | y radio r.[4]
Del balance obtenemos la ecuacién (2):
(2mrlt,,), — QATLT,,) pr + 2ETATPY,?),-0
—2urArpv,?),-;, + urArLpg) + 2nrAr(Po — Pl) =0

Suponiendo que el fluido es incompresible v, es la misma a z=0 y z=I anulandose
de la ecuacion anterior dos términos, dividiendo este resultado por 2TrAry

hallando el limite cuando Ar—0 tenemos la ecuacion:

rz)r+Ar — rz)r Po - Pl
oy (e} ((P02RY g )y )

Ar—0
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De lo cual obtenemos:

d(rt,,) Po—Pl
dr L

(4)
Integrando y tomando la constante de integracion como cero si la densidad de

flujo de cantidad de movimiento no es infinita para r =0.

Po — Pl

TTZ ZL r (5)

Sustituyendo la ecuacion de newton tenemos:

d(v,) Po — Pl
dr ~ 2ul r (6)
Integrando se obtiene:
_ Po-Pl , +C (7

Donde para la condicion de r=R v, es igual a cero se obtiene un valor para la

constante c:

C_Po—PlR2 8

%)

Po—Pl H
v, =

4[11

A patrtir de la anterior ecuacion obtenemos la velocidad media:

foznfonz.r. dr.d® Po— Pl

- = R? (10)
foz f(f r.dr.do 8ul
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Y al multiplicar la ecuacion anterior por el area del capilar obtenemos la conocida

ley de hagen poiseuille:[4]

_ m(Po— PDR* "
Q= 8l €3

Donde Q = dv/dt

Y Po-Pl es proporcional a la densidad
Po—Pl=K1p (12)

Remplazando tenemos:

dv mK1pR*

dt 8ul (13)

Integrando desde un tiempo t=0 hasta el tiempo en que se desocupa el volumen
fijo de liquido (el comprendido entre los meniscos) el cual sera el mismo para

cualquier sustancia si se utiliza el mismo viscosimetro:

”, “(tf - 0) (14)

vf —vi=
vf—vi=v (15)
tf-0=t (16)

Despejando viscosidad tenemos:

Reagrupando.

k=1k1R*8vI obtenemos la ecuacion del viscosimetro de Ostwald:

p=Kxpxt (1)
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Determinar la viscosidad con ayuda del viscosimetro de Ostwald se realiza
tomando el tiempo en que dura en desocupar determinado volumen de liquido que
existe entre los meniscos y con este tiempo en segundos y la densidad en g/ml

reemplazarlos en la ecuacién de Ostwald, para cada temperatura.

Inicialmente se hace una calibracion de la k del viscosimetro Ostwald o se busca
la reportada segun el cédigo del viscosimetro. Se recomienda la calibracién con
agua debido a que se cuenta con datos reportados de densidad y viscosidad a
cada temperatura para asi hallar el valor de la k a diversas temperaturas y poder
reemplazar estos valores a la hora de calcular la viscosidad de la sustancia

problema.

Es importante que para las mediciones de las k a diversas temperaturas y para las
viscosidades a diversas temperaturas se realice con ayuda de un bafio que
mantenga la temperatura del fluido a estudiar en la deseada lo cual se realiza con
una bomba haake a la cual se le ingresa un set point y esta envia una sefial al
bafio para obtener determinada temperatura y apoyandose en la ley cero de la
termodinamica poder deducir quela temperatura de la sustancia en el viscosimetro

es igual ala del bafio.

6. EQUIPOS Y MATERIALES
¢ Bomba haake
Viscosimetro Ostwald (No 50 w685)
Recipiente (2-3 litros y boca ancha)
Termometro
3 soportes con pinzas
Pipeta de 10 ml
2 vasos de 250 ml
Pera

frasco lavador

* & & & O o o o o

Cronometro
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¢ Agua
¢ Alcohol

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Calibracion del viscosimetro

1. Realizar el montaje del bafio termostatico (se llena el recipiente de alta
capacidad con agua un poco mas de sus tres cuartas partes de su altura,
para después ingresar el serpentin de la bomba haake y el termémetro en

este).

2. Sumergir el viscosimetro en el recipiente sujetandolo con una pinza y
teniendo en cuenta que el menisco superior del bulbo principal quede visible

y sumergido.

3. Medir la temperatura inicial del bafio con ayuda del termémetro sumergido
(temperatura partida 35 C).

4. Se mide 10 ml de agua, luego se ingresan en el viscosimetro.

5. Con ayuda de la pera succionar el agua hasta que el nivel de esta se

encuentre por encima del menisco superior.

6. Retirar la pera y esperar a que el nivel del agua baje hasta el menisco
superior para empezar a cronometrar, hasta el momento que alcance el

menisco inferior.

7. Conocida la viscosidad del agua y su densidad determinar la constante (k)

del viscosimetro a la temperatura de partida.

8. Cambiar el set point aumentandolo 5 unidades, esperar unos segundos

para leer nueva temperatura (40 C). Se Espera 5 mi nutos mas para que se
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establezca el equilibrio de temperaturas para después realizar de nuevo los
puntos 5,6 y 7

9. Aumentar el set Point de 5 unidades en 5 hasta obtener una temperatura
del bafio de 50 T y hacer los pasos respectivos par a calcular los valores de

K a esas temperaturas, o extrapolar con los valores obtenidos de 35y 40 <.

7.2. Determinacion viscosidad de un fluido problema

1. Una vez hecho el montaje del bafio termostatado con el viscosimetro en
su interior limpio y seco, se prosigue a obtener 35 T en el bafio.

2. Con ayuda de la pipeta se mide 10 ml de fluido problema (etanol).

3. Ingresar esta cantidad de alcohol en el viscosimetro y succionar con la
pera hasta que el nivel del liquido se encuentre por encima del menisco
superior.

4. Retirar la pera y esperar a que se alcance el nivel del menisco superior
para empezar a cronometrar hasta que se alcance el menisco inferior.

5. Con este tiempo, la densidad del alcohol y el valor determinado en la
calibracion de la constante (K) para esta temperatura determinar la
viscosidad de este fluido.

6. Cambiar el set point aumentando 5 unidades y esperamos unos segundos
para leer la nueva temperatura (40C). Esperar unos minutos para que se
equilibren las temperaturas, y se prosigue a repetir los pasos desde la
succion con la pera hasta el calculo del la viscosidad con la K (40 ).

7. Repetir el paso 6 para temperaturas de 45 y 50 € y hacer sus

respectivos calculos.

7.3. Recomendaciones:

Hacer varias mediciones para cada temperatura para hacer un andlisis estadistico,

si se hace la medicion con algun liquido de densidad desconocida utilizar el
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picnémetro para calcular y conocer su densidad, verter los residuos generados o

almacenarlos y etiquetarlos

8. RESULTADOS
CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO:

8.1.

medida

Temperatura (C) Tiempo (s)

35

40

45

AW N

50

— ¢ Compara los valores de la k con los expuestos en el certificado de calibracion

del viscosimetro 50 w6857

—Hacer grafica de k vs temperatura y determinar la ecuacién que rige esta

grafica. Analice.

8.2. DETERMINACION VISCOSIDAD ALCOHOL:
medida Temperatura Tiempo (s) p(cp)
1 35
2 40
3 45
4 50

— ¢Comparar la viscosidad hallada con la suministrada tedricamente a que se

debe la diferencia?

—Hacer grafica de viscosidad vs tiempo, determinar alguna expresion para el

calculo de esta viscosidad a diferentes temperaturas. Analice.
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—Comparar las viscosidades calculadas a partir de otras formulas tedricas con las
halladas. Analice.
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FECHA

GRUPO

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

PRACTICA N° 2

ELABORO:

REVISO:

TITULO: CONDUCCION Y PERDIDA DE CALOR A LO LARGO DE UNA

BARRA METALICA

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Estudiar el transporte de energia en sistemas no isotérmicos.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Medir la distribucién de la temperatura a través de una barra metalica

+ Estudiar la conduccion de calor de un extremo a otro de la barra

¢ Determinar la conductividad térmica de un metal.

3. MOTIVACION

Figura 1. Barra expuesta a una fuente de calor.

Mas caliente
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4. PREGUNTAS GUIA
1. ¢ Usted que cree que esta pasando en la anterior ilustracion?
2. ¢ Qué parte de la barra estara mas caliente y por qué?

3. ¢A qué cree usted que se debe que se caliente el extremo que no esta

en contacto con la llama?

4. ¢En qué direccion piensa usted que se propaga el flujo de calor si el

sistema se considera que no pierde calor por conveccion ni radiacion?

5. ¢Qué formula consideraria aplicable si el mecanismo de trasporte de

calor se considera que solo es conduccién?

6. ¢Como describiria a nivel atobmico lo que sucede cuando se coloca la

barra en la fuente de energia?
7. ¢ Cudles son los principios de las termocuplas?

8. ¢,Como podemos obtener la potencia real entregada a la barra partir de

las especificaciones de la plancha trabajandola a su maxima capacidad?
9. ¢Un valor alto de la conductividad térmica que me determina?

10. ¢ Qué propone usted para que la conduccién de calor sea mas efectiva
y que el extremo que no esta en contacto con la llama se calentara mas

rapidamente?

11. ¢Las temperaturas a lo largo de la barra cambiarian si el procedimiento

se hace con una barra de diferente conductividad?

12. ¢Las temperaturas a lo largo de la barra cambiarian si se hace con una

barra del mismo material pero diferente seccion trasversal?
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5. FUNDAMENTO TEORICO
La practica a continuacién planteada se justifica su estudio, centrandonos en si
gran aplicabilidad por conseguir materiales que estando en contacto con fuentes
de energia no me conduzcan el calor o lo conduzcan demasiado, es asi como en
la industria de la ceramica se hace uso de piedras refractarias materiales que no
conducen calor y mantienen el horno logrando obtener temperaturas deseadas
para el respectivo proceso

5.1. Conduccion de calor a lo largo de una barra

De la experiencia cotidiana observamos que si se sujeta el extremo de una barra
metalica, como por ejemplo una cuchara, y se coloca el otro en una llama, el
extremo que se sostiene se calienta poco a poco, aungue no esté en contacto con
la llama, el calor llega al extremdé mas frio por conduccion (mecanismo de
trasferencia de energia térmica basado en el contacto directo de sus particulas
flujo neto de materia y que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo y

entre diferentes cuerpos en contacto por medio de ondas) a través del material. [2]

A nivel atdbmico, los atomos de las regiones mas calientes tienen en promedio mas
energia cinética que sus vecinos mas frios, asi que los empujan y les dan algo de
Su energia. Los vecinos empujan a sus vecinos continuando asi a través del

material.[2]

La siguiente figura muestra la barra metalica que aqui emplearemos, la cual tiene
incorporada una calefaccion eléctrica en uno de sus extremos. La energia en esta
se propaga por conduccion en el interior de la barra con un flujo Q que viene dado

por la ley de Fourier.[3]

Figura 2. Barra metélica calentada por un extremo. [3]

calefaccion

eléctrica 60 cm

©

I"" T T T T T T T T T T T T T T I 16 cm
-

=T
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dQ/dt= - KA dT/dx (1)

Donde dQ es el calor trasferido en un tiempo dt, k es la conductividad térmica del

material area una barra de longitud L y &rea trasversal A. [4]

Para esto la barra tendria que estar aislada de forma de no trasferir calor al medio
circundante y tomando la coordenada x como la Unica coordenada en la cual se
trasfiere el calor, el signo negativo significa siempre fluye en la direccion de

temperatura decreciente. Resulta interesante ver lo que sucede en la barra:

Figura 3. Flujos de Calor. [3]

flujo de calor po1
A conveccion y radiacion
1
1

o e ﬁ flujo de calor por conduccion
— =

1

T M

A flujo de calor por
conveccion y radiacion

d===m==-

Debido a la diferencia de temperatura del ambiente y la barra siendo mayor la de
la barra esta perdera calor por conveccion y radiacion, lo cual podria obviarse si
estuviera la superficie de la barra estuviera aislada pero para la siguiente
experiencia debido a la complejidad de su aislamiento no se pudo aislar, aun asi
se tomara como despreciable la conveccion y la radiacion tomando que el calor
solo se propaga por conduccién modelandose por la ley de Fourier de forma

unidimensional.
5.2. Termocuplas

Este tipo de sensor se fundamenta en la generacion de una fuerza electromotriz
producida por la unién de dos metales conductores distintos que estan sometidos

a temperatura, siendo el valor de la fuerza electromotriz, proporcional a ésta.[5]
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1- Se fundamentan en la variacién que experimenta la resistencia de los
metales con la temperatura. Siendo esta variacion aproximadamente
lineal con la temperatura.[5]

2- Uno de los metales mas usado para este tipo de detector es el platino
(Pt-100), el cual se caracteriza por presentar una resistencia de 100 Q a
0°C. [5]

3- Larelacion entre resistencia y temperatura viene dada por la relacion:

Rr= Ro[l + At + Bt? + C (t — 100)°] 2)

El principio de medicidon de temperatura utilizando termocuplas se basa en tres

principios fisicos, que son:

Efecto Seebeck: al unir dos cables de materiales diferentes formando un circuito,
se presenta una corriente eléctrica cuando las junturas se encuentran a diferente

temperatura.[ 6]

Efecto Peltier: consiste en que cuando una corriente eléctrica fluye a traves de
una juntura de dos metales diferentes, se libera o absorbe calor. Cuando la
corriente eléctrica fluye en la misma direccién que la corriente Seebeck, el calor es

absorbido en la juntura caliente y liberado en la juntura fria.[6]

Efecto Thomson: un gradiente de temperatura en un conductor metalico esta
acompafado por un gradiente de voltaje, cuya magnitud y direccién depende del

metal que se esté utilizando.[6]
5.3. Fuente de energia

Plancha de calentamiento: instrumento practico que permite ser utilizado en todos
los procesos donde sea necesario calentamiento. Especial para laboratorios,

docencia, investigacion, industrias, etc.

Con especificaciones de:
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Potencial eléctrico: 127 voltios
Corriente eléctrica: 6,5 amperios
Potencia eléctrica = Potencial eléctrico* Corriente eléctrica
Con lo cual se obtiene la potencia consumida por la plancha:
Watt= voltio * amperio 3)

6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢ Plancha de calentamiento
¢ Termdmetros bimetalicos
¢ Termocupla
¢ Barra metalica
¢ Soporte
¢ Pinza
¢ Calibrador
¢ Flexémetro
7. PROCEDIMIENTO
Estudio de la trasferencia de calor a través de una barra metalica

suponiendo que solo hay conduccién:

1. Armar el siguiente montaje:
Figura 4. Montaje de la barra metalica en contacto con la fuente.
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. Medir la longitud y diametro de la barra metalica y las distancias entre cada
termémetro bimetalico y anotar medidas.

. Prender fuente de calor a su maxima potencia y apuntar amperios y voltios
de la plancha.

. Una vez prendida la plancha esperar una hora para que el flujo de calor
alcance a generar un patrén o una distribucion estable de temperatura a lo
largo de la barra.

. Hacer respectivas mediciones de temperatura a lo largo de la barra y
suponiendo que la distribucion de la temperatura es solo en el eje x la cual
se soporta por el hecho (L>>D).

. Verificar medidas tomadas por los termdmetros bimetalicos con ayuda de la

termocupla con indicador.

. RESULTADOS

Graficar Temperatura vs longitud. Analice.

Determinar una funcion T=f(L)

Hallar conductividad térmica con ayuda de la ley de Fourier suponiendo que
todo el calor generado por la plancha fluye por la barra metélica ademas de
gue no hay flujo convectivo ni por radiacion.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRAN. |

FECHA

GRUPO

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 3

ELABORO:

REVISO:

TITULO: DIFUSION DE KMnO 4 EN AGUA

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Estudiar la difusién bidimensional del KMnO4 en agua.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar el coeficiente de difusividad del KMnO,4 en agua.

¢ Observar la dependencia del coeficiente de difusion con la temperatura.

3. MOTIVACION
Figura 1. Difusion de KMnQ4 a distintos tiempos.

[1]
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4. PREGUNTAS GUIAS

1.

8.

¢, Qué cree que esta ocurriendo en las graficas anteriormente
presentadas?

¢, Qué cree que sucede cuando se destapa un perfume o cuando se
coloca azucar en agua? ¢, Cudl es la fuerza que induce la difusién de un

sustancia en otra?

¢Con que nombre se conoce la ley que describe este fendmeno
escribala matematicamente indicando que representa cada letra en la

ecuacion?

¢, Si en el plato hay una pequefa capa de agua y se agrega el agente

colorante se podria decir que la difusion es bidimensional?

¢La concentracion de colorante en el fendmeno de difusion de que

depende?

¢, Cual es la ecuaciéon de variacion que modela la difusion bidimensional

de una gota?

¢, Cuales aproximaciones hay que tener en cuenta para realizar la

experiencia?

¢, Como predeciria el efecto de la temperatura en le difusividad explique?

5. FUNDAMENTO TEORICO

El estudio de difusion centra su importancia en el balance de masa, determinado

la masa trasferida de un componente en el otro su aplicacion central se sitda en la

absorcion y la extraccion con solventes.

5.1.

Ley De Fick
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La experiencia nos demuestra que cuando abrimos un frasco de perfume o de
cualquier otro liquido volatil, podemos olerlo rapidamente en un recinto cerrado.
Decimos que las moléculas del liquido después de evaporarse se difunden por el
aire, distribuyéndose en todo el espacio circundante. Lo mismo ocurre Ssi
colocamos un terrén de azucar en un vaso de agua, las moléculas de sacarosa se
difunden por todo el agua. Estos y otros ejemplos nos muestran que para que
tenga lugar el fendmeno de la difusién, la distribucién espacial de moléculas no
debe ser homogénea, debe existir una diferencia, o gradiente de concentracion
entre dos puntos del medio.[1]

Llamemos J a la densidad de corriente de particulas, es decir, al nUmero efectivo
de particulas que atraviesan en la unidad de tiempo un &rea unitaria perpendicular
a la direccién en la que tiene lugar la difusion. La ley de Fick afirma que la

densidad de corriente de particulas es proporcional al gradiente de concentracion.

[1]

J=—-DVn (1)

Que en una dimension se escribe:

La constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de difusion D y es
caracteristico tanto del soluto como del medio en el que se disuelve.
Figura 2. Gréfica de balance infinitesimal. [1]

Flujo de materia
—_—
I / 4 T
3

X

b 4 wkda

/
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La acumulacion de particulas en la unidad de tiempo que se produce en el

elemento de volumen S-dx es igual a la diferencia entre el flujo entrante JS, menos

el flujo saliente J'S, es decir.Js —]J's = — % Sdx (3)
La acumulacion de particulas en la unidad de tiempo es: (de)g_rtz 4

Igualando ambas expresiones y utilizando la Ley de Fick se obtiene:[1]
7] on on
=3 =5 @

Ecuacion diferencial en derivadas parciales que describe el fenomeno de la
difusion. Si el coeficiente de difusion D no depende de la concentracion:[1]
Dot 0%x
5.2. Difusion bidimensional:

Una gota de tinta de radio a se pone en un recipiente de agua de radio R, siendo
a<<R. La profundidad del agua es pequeiia, del orden de 1 cm, de modo que la
gota de tinta alcanza el fondo del recipiente rapidamente y el movimiento de la
tinta esta determinado por el proceso de difusion Unicamente.
El proceso de difusion bidimensional de la tinta en el agua se describe mediante la
siguiente ecuacion. [1]

0’n  1on 1 on

w2 v pa ©
Donde D es el coeficiente de difusion de la tinta en agua y n es la concentracion
de tinta.
En el instante inicial t=0, la tinta esta distribuida homogéneamente en el agua
dentro de un circulo de radio a. La distribucién de la concentracion es n=n0 para
r<a y n=0 para r>a.

La solucion de la ecuacion diferencial es:[1]
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n0 —r2\ (* —z? .z
n(r,t) = >pr &XP (ﬁ)_];, exp <4Dt>'10 (2Dt)'Z'dz (7

Aproximaciones:

En la ecuacion anterior tomamos el término bajo el signo integral
aproximadamente 1, con el fin de trabajar con el termino gaussiano de la
concentracion. Simplificando el ajuste de las mediciones mediante funciones del

tipo gaussiano. Aplicando la aproximacion y definiendo o 2 = D t nos queda:[1]

n0 —r?
n(r,t) = 252 P | (8)

Aproximacion que viene del tratamiento y solucion de la difusion unidimensional,
donde se obtiene el desplazamiento medio cuadratico en una dimension siendo

este igual:

<x*> = 2dt; el cual como en este momento se toma dimensional se multiplica por
dos ademas de que se entiende como desplazamiento medio cuadréatico a la
varianza poblacional en este caso de los radios desplazados en un tiempo fijo.[1].
Se toma el tiempo de toma de datos, como un tiempo que no afecta la temperatura
del agua en la cual se disuelve el KMnO, manteniéndose constante esta

temperatura.
5.3. Manejo de datos

Hacer lecturas de radios a diferentes tiempos y tomar en esos instantes fotos para
luego con ayuda de estas fotos y paint.net realizar la grafica gaussiana con la cual
se obtendra la varianza poblacional al elevar la desviacion estandar de esta

grafica al cuadrado.

La grafica se realiza tomando la foto de un instante determinado midiendo los

radios de desplazamiento y la intensidad de color de este radio desde cero hasta
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el radio obtenido en ese momento fijo tanto para el lado derecho como el izquierdo

datos que se tabulan para asi obtener la campana.[1]
6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢ Caja Petry

¢+ Gotero

¢ Probeta 50 ml

¢ Termometro

¢ 2vasos 250 ml

¢ Cronometro

¢ Hoja milimetrada con circunferencias de 1 cm
¢ Agua destilada

¢ Aguaad0<

¢ KmNO4

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Determinacioén coeficiente de difusividad KmNO 4

= Distribuir simétricamente la caja petry sobre la marcacion de la hoja
milimetrada.

» |ngresar una capa de agua destilada (menos de 1 cm de alta) a temperatura
ambiente.

= Depositar en el centro de la caja petry 4 gotas de KmNO4 solucion de la
mejor forma para que esta parezca una circunferencia.

= Tomar tiempos y sus respectivos radios observando la difusion del KmNO,4

en el agua.
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7.2.

Dependencia del coeficiente difusivo con late  mperatura

Depositar agua en un vaso y calentarla para que su temperatura se eleve
alrededor de los 40 C

Depositar una pequefia capa de esta agua sobre la caja petry para después
agregarle las 4 gotas de KmNO4 tapando la caja petry.

Hacer lecturas de tiempos y radios.

Depositar agua en un vaso la cual se enfria en una nevera hasta que su
temperatura descienda hasta los 13 <.

Se procede a depositar una pequefia capa de esta agua sobre la caja petry
para después agregarle las 4 gotas de KmNO4 tapando la caja petry.

Hacer lecturas de tiempos y radios.

RESULTADOS

Hacer grafica de la dependencia del radio en funcion del tiempo. Analice.
Determinar el coeficiente de difusion de KMnO,4 en agua para temperatura
ambiente.

Observar la dependencia del coeficiente de difusividad con la temperatura y
estimar los coeficientes a las otras temperaturas. Analice.

BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRAN. |

FECHA

GRUPO

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 4

ELABORO:

REVISO:

TITULO: CARACTERIZACION REOLOGICA DE UN FLUIDO

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Caracterizar por medio de la Reologia, distintos fluidos utilizando el

viscosimetro Brookfield.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Conocer la clasificacion de los fluidos utilizada en Reologia.

¢ Comprender que propiedad del fluido es la que directamente ayuda a la

clasificacion por medio del seguimiento a la forma como cambia esta

propiedad.

¢ Diseflar unos ensayos para caracterizar reoldégicamente determinados

tipos de fluidos.

¢ Aplicar los ensayos anteriores a un grupo representativo de fluidos.

¢ Evaluar graficamente os diferentes pares de esfuerzos y velocidades de

deformacion.
3. MOTIVACION
Figura 1. Viscosimetro Brookfield DVIII Rheometer.

99




4. PREGUNTAS GUIAS

1. ¢Qué esla Reologia?

2. ¢Qué representan los simbolos y, 1, D?

3. ¢Cuales son los diferentes tipos de fluidos en Reologia como se
caracterizan?

4. ¢Por qué cree que medimos esfuerzos a diferentes velocidades de
deformacion?

5. ¢Mencione los rangos de mediciones de viscosidad de algunas agujas
del Brookfield?

6. ¢Qué diferencia hay entre un fluido pseudoplastico y uno dilatante y
como se reconocen en una grafica de esfuerzo y velocidad de
deformacion?

7. ¢Cree usted que la clasificacidon reoldgica sea importante a la hora de
adquisicion de determinado producto?

5. FUNDAMENTO TEORICO

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la

aplicacion de esfuerzos cortantes. [1]

Cuando un fluido se intenta deformar, exhibe, ademéas de sus propiedades como
el olor, el color e incluso el sabor (si se trata de un alimento), un comportamiento
mecanico caracteristico, lo que provoca que unos fluidos se muevan con mas
dificultad que otros. Para identificar este comportamiento se utilizan métodos
fisicos mediante un equipamiento de medicién adecuado. De este estudio fisico se

ocupa la Reologia.[2]

Reologia se define como la ciencia que se dedica al estudio de las deformaciones
de un cuerpo sometido a esfuerzos producidos por fuerzas externas. El concepto

se comenzO a investigar a Partir del siglo XVII gracias a los cientificos Robert
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Hooke e Isaac Newton, los cuales asentaron las ideas generales de dicha ciencia

(incluso validas en nuestros dias).[2]

Isaac Newton introdujo ademas otro concepto muy importante en Reologia, la
viscosidad. La defini6 como la medida de la resistencia de un fluido a deformarse,
producida por las fuerzas de friccion internas entre las capas adyacentes del fluido

en movimiento.[2]
5.1. Caracterizacion Reologica:

Las caracteristicas reologicos de un fluido son uno de los criterios esenciales en el
desarrollo de productos en el &mbito industrial. Frecuentemente, éstas determinan
las propiedades funcionales de algunas sustancias e intervienen durante el control
de calidad, los tratamientos (comportamiento mecéanico), el disefio de operaciones
basicas como bombeo, mezclado y envasado, almacenamiento y estabilidad

fisica, e incluso en el momento del consumo (textura). [2]

Es muy importante conocer las propiedades reologicas de un fluido. Como

ejemplo, se citan las propiedades que deben tener algunos fluidos.

» La pintura (o la tinta de impresién) debe ser facil de extender (maxima
fluidez, disminucion de viscosidad) en el momento de aplicacion, y una vez
depositada se debe volver mas viscosa para que no se derrame, con el
tiempo de aplicacion).[2]

» El aceite de girasol, o la leche deben mostrar una sensacioén agradable en
la boca a la hora de digerirlos, manteniendo en todo momento un valor
constante de viscosidad.[2]

» La salsa debe mostrar una disminucién de viscosidad a la hora de agitarlo
para que salga del envase.[2]

= La harina de maiz mezclada con agua debe formar un producto muy
viscoso al removerla rapidamente para elaborar productos alimenticios con
gran consistencia y para evitar derrames en el recipiente en que se

encuentra. [2]
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5.2. Viscosimetro Brookfield DVIII Rheometer:

Cuando estan en equilibrio los fluidos no pueden soportar fuerzas tangenciales o
cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca
resistencia a los cambios de forma.[3] La densidad y la viscosidad son las
propiedades mas importantes en el flujo de fluidos. Asi, la posibilidad de obtener
datos sobre la viscosidad de los materiales nos permiten tener una idea del tipo de
producto con el que estamos trabajando. Los laboratorios de la mayor parte de las
industrias farmacéutica, alimenticia, quimica, etc. necesitan tomar medidas de

viscosidad de sus productos en sus diferentes etapas de elaboracion.

5.3. Técnicas para medir viscosidad

Revisaremos aqui el procedimiento de medicion de la viscosidad con el
viscosimetro Brookfield DVII Rheometer aunque sin centrarnos en el detalle
operativo de los mismos, ya que como cualquier instrumento de precision, tal

informacion esta incluida en el correspondiente Manual del Usuario.[4]
« ; Qué datos son relevantes a la hora de tomar una medida de viscosidad?:

Los datos que se deben registrar son: modelo del viscosimetro, tipo de aguja
(spindle), porta agujas, velocidad rotacional, temperatura, tiempo de rotacion de la

aguja, procedimiento de preparacion de la muestra (si lo hubiera).[4]
* ¢ Que debo controlar de la aguja?:

Antes de usar una determinada aguja es preciso examinarla para descartar
posibles defectos por golpes o por corrosién que pudieran ocasionar lecturas

falsas.[4]
» ¢, Como seleccionar la velocidad de la aguja?:

Cuando el protocolo de medicion de la muestra a medir es conocido, hay que
prestar especial a cumplirlo fielmente en lo que hace al modelo de viscosimetro, la

aguja que corresponda y la velocidad especificada.[4]
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Si el protocolo no es conocido, el método a utilizar es el de prueba y error,
verificando siempre que la lectura del dial del viscosimetro analdgico o del display
del viscosimetro digital esté siempre entre 10 y 100 del porcentaje de torque. Si la
lectura es superior al 100%, se debe seleccionar una velocidad mas baja y/o una
aguja mas pequefia; por el contrario, si la lectura es inferior al 10% se debe

seleccionar una velocidad més alta y/o una aguja mas grande.

Existe, para cada combinacion de aguja y velocidad, un rango maximo de
viscosidad que es igual al factor de la aguja multiplicado por 100, y un rango
minimo de viscosidad que es igual a este factor multiplicado por 10.Por ejemplo
para la aguja #2 de un viscosimetro LVT a 12 rpm el factor es igual a 25. Por
tanto, el maximo rango para esta combinacion sera de 2500 cP y el minimo de 250
cP. Cuando la prueba requiere medidas a diferentes velocidades, se debe
seleccionar una aguja que permita obtener lecturas dentro de la escala permitida

(exactitud del viscosimetro) para todas las velocidades. [4]
» Condiciones de la muestra:

La muestra no debe contener burbujas de aire y debe estar a una temperatura
constante y uniforme. Esto puede verificarse tomando la temperatura en varios
puntos de la muestra. Antes de tomar la medida de viscosidad, la muestra, la
aguja debe estar a la misma temperatura. Mantener la homogeneidad de la
muestra es fundamental, especialmente en sistemas dispersos donde las

particulas pueden sedimentar.
* Inmersién de la aguja:

La aguja debe sumergirse hasta su marca de inmersion. En algunos casos la
muestra se altera al sumergirse la aguja, por lo que es recomendable sumergirla
primero en un punto diferente al que se quiere medir, y luego mover la muestra

horizontalmente hasta el punto seleccionado.[4]

 Sensibilidad y exactitud:
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Los viscosimetros Brookfield tienen una exactitud de + 1% del rango a fondo de
escala para cada combinacién de aguja/velocidad, y una repetitividad de +0.2%.
La exactitud de una lectura particular depende del porcentaje de torque leido. En

general, son aconsejables los valores para torque mayores a 10%.[4]
» ;,COmo obtener una lectura del viscosimetro?

Antes de encender el viscosimetro es necesario asegurarse de que se encuentre

perfectamente fijo al pie y nivelado.

Luego se debe seleccionar una combinacion de aguja/velocidad. Debe ponerse
especial énfasis en no intercambiar las agujas correspondientes a los modelos RV
y LV, recordando que una vez conseguido el equilibrio ("auto-cero” en equipos
digitales, y "apagado" en analdgicos), el porcentaje de torque puede variar entre
0.1 y 0.2 %. Estos viscosimetros son calibrados por proveedores externos, de
acuerdo a normas internas de funcionamiento, normas ISO, o por simple control
de su equipamiento, aunque puede usarse algunas sustancias de viscosidad

conocida para una valides de las medidas.[4]

Los fluidos (newtonianos y no newtonianos) que han sido ensayados se muestran

a continuacion:

Tabla 1. Fluidos a caracterizar

NEWTONIANOS - Aceite de girasol

PSEUDOPLASTICOS - Salsa de tomate
- Crema Colgate

TIXOTROPICOS - Yogur

En cuanto a los demas tipos de fluidos, hay que comentar que no han podido

ensayarse, detallandolo a continuacion:
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» Se ha intentado realizar un ensayo con un fluido reopéctico (el yeso), pero
ha dado muchos problemas por su rapida solidificacién, y no se ha
encontrado otro fluido de este tipo menos viscoso.

» Elfluido dilatante por efecto de su rapida gelatinizacion al ser un almidén no
pudo ser utilizado en su caracterizacion.

La caracterizacion reologica se realiza de una manera cualitativa de los datos
obtenidos por el viscosimetro en la cual se elabora una grafica de esfuerzo versus
velocidad de deformacion a los diferentes tipos de fluidos mediante una forma mas

generalizada de la ecuacién de newton:

dvx
T= —ME

Figura 2. Comportamiento fluido. [5]

Newtoniano: fluido que al representar graficamente 1, contra (—dv/dy) se obtiene
una recta que pasa por el origen, cuya pendiente es la viscosidad (u) a cierta

temperatura y presion.[5]

Pseudoplastico: comportamiento en el cual se presenta una disminucion de la

viscosidad (u) con el aumento de (—dv/dy) velocidad de deformacién.[5]

Dilatante: comportamiento en el cual se presenta un aumento de la viscosidad (u)

con la disminucién de (—dv/dy) velocidad de deformacion.[5]
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Figura 3. Graficas de esfuerzo y viscosidad vs deformacion tixotropico.  [6]

Tixotrépico: comportamiento en el cual se presenta una disminucién de la
viscosidad con el aumento de (—dv/dy), hasta un punto en el cual al comenzar a
recolectar datos disminuyendo las velocidades de deformacioén hasta llegar a la
inicial, la viscosidad comienza a crecer aunque en ningdn momento este valor
sobrepasa al de la viscosidad obtenida con la misma velocidad de deformacion del
mismo valor que se logro en el proceso de aumentar velocidades de deformacion.
Los fluidos tixotropicos se caracterizan por un cambio de su estructura interna al
aplicar un esfuerzo. Esto produce la rotura de las largas cadenas que forman sus
moléculas.

Dichos fluidos, una vez aplicado un estado de cizallamiento (esfuerzo cortante),
sblo pueden recuperar su viscosidad inicial tras un tiempo de reposo. La
viscosidad va disminuyendo al aplicar una fuerza y acto seguido vuelve a
aumentar al cesar dicha fuerza debido a la reconstruccion de sus estructuras y al
retraso que se produce para adaptarse al cambio. Aparece un fenOmeno de

Histéresis.[2]

En los péarrafos anteriores se ha realizado una breve introduccion a la Reologia,

Ademas se han detallado objetivos que se querian conseguir con esta practica.

6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢+ Fluidos a clasificar

+ Viscosimetro de Brookfield
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7.

¢ Toallas
¢ espatula
¢ Programas sistematicos para cada fluido

PROCEDIMIENTO

—Leer sobre el manejo del Viscosimetro de Brookfield.[7]

7.1. Determinacion Reoldgica aceite:

7.2

A partir de la textura del aceite escoger empiricamente la aguja a utilizar y
el programa a correr (para el caso del aceite escoger la aguja SC4-18 con
el porta aguja R-13, con el programa 90-240.RCL).

Comenzar zeroteando el Brookfield con el programa Rheocalc para
proseguir a suministrar la aguja correspondiente montandola
cuidadosamente.

La cantidad de sustancia a usar debe ser la necesaria para tapar la aguja
sin inundar el porta-agujas.

Ingresar en el programa el tipo de aguja que va a utilizar y tomar lectura de
la temperatura a la cual esta la sustancia a estudiar.

Cargar el programa respectivo (90-240.RCL) para la sustancia y oprimir
START.

Verificar que él % torque exceda el 10.

Imprimir resultados.

Limpiar instrumentos utilizados.
Determinacion reoldgica salsa tomate:
A partir de la textura del aceite escoger empiricamente la aguja a utilizar y

el programa a correr (para el caso de la salsa se escoge la aguja SC4-34
con el porta aguja R-13, con el programa 10-100.RCL).
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Suministrar al Brookfield la aguja correspondiente montandola
cuidadosamente.

La cantidad de sustancia a usar debe ser la necesaria para tapar la aguja
sin inundar el porta-agujas.

Ingresar en el programa el tipo de aguja que va a utilizar y tomar lectura de
la temperatura a la cual esta la sustancia a estudiar.

Cargar el programa respectivo (10-100.RCL) para la sustancia y oprimir
START.

Verificar que el valor del % torque exceda el 10

Imprimir resultados.

Limpiar instrumentos utilizados.

Determinacion reoldgica crema dental:

A partir de la textura del aceite escoger empiricamente la aguja a utilizar y
el programa a correr (para el caso de la salsa se escoge la aguja SC4-25
con el porta aguja R-13, con el programa 1-10.RCL).

Suministrar al Brookfield la aguja correspondiente montandola
cuidadosamente.

La cantidad de sustancia a usar debe ser la necesaria para tapar la aguja
sin inundar el porta-agujas.

Ingresar en el programa el tipo de aguja que va a utilizar y tomar lectura de
la temperatura a la cual esta la sustancia a estudiar.

Cargar el programa respectivo (1-10.RCL) para la sustancia y oprimir
START.

Verificar que el valor del % torque exceda el 10

Imprimir resultados.

Limpiar instrumentos utilizados.
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7.4.

Determinacion reoldgica yogur alpina:

A partir de la textura del aceite escoger empiricamente la aguja a utilizar y
el programa a correr (para el caso de la salsa se escoge la aguja SC4-25
con el porta aguja R-13, con el programa arthur.RCL).

Suministrar al Brookfield la aguja correspondiente montandola
cuidadosamente.

La cantidad de sustancia a usar debe ser la necesaria para tapar la aguja
sin inundar el porta-agujas.

Ingresa en el programa el tipo de aguja que va a utilizar y tomar lectura de
la temperatura a la cual esta la sustancia a estudiar.

Cargar el programa respectivo (arthur.RCL) para la sustancia y oprimir
START.

Verificar que el valor del % torque exceda el 10

Imprimir resultados.

Limpiar instrumentos utilizados.

RESULTADOS

Tabular los diferentes pares ordenados de esfuerzo y deformacion
expulsados por el programa.

Graficar cada par ordenado (grafica (1 vs D)).

Graficar viscosidad Vs deformacion

Identificar reologicamente con ayuda de la grafica cada fluido problema.
Cual sustancia problema creeria usted que podria bombearse con menos
requerimientos energéticos.

Importancia del conocimiento de un fluido dilatante o uno pseudoplastico.
Comparar esta clasificacion reoldgica con la reportada teéricamente.

Que tipos de reologia no se identificaron en las sustancias estudiadas.

Identificar qué modelo matematico debe cumplir cada tipo de fluido.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRAN. |

FECHA

GRUPO

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICAN°® 5

ELABORO:

REVISO:

TITULO: EFECTO WEISSENBERG

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Reconocer que efecto se produce en fluidos poliméricos y cual efecto se

produce en las sustancias newtonianas cuando este se agita.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Establecer las diferencias entre un fluido newtoniano y un fluido polimérico.

¢ Observar el efecto producido en un fluido polimérico y uno newtoniano que

se encuentra bajo la accion de fuerzas externas.

3. MOTIVACION

Figura 1. Efecto Weissenberg. [1]
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4. PREGUNTAS GUIAS

9.

¢, Qué tipo de fluido creen que hayan utilizado para la figura anterior?
¢ Porque el fluido no es modelado por la ley de newton?

¢Nombre algunos polimeros que conozca?

¢,Con que nombre se conoce el efecto visto en la grafica anterior?

¢ El efecto Weissenberg en que consiste y a que se debe?

¢A qué se debe que en unos fluidos el efecto Weissenberg sea mas
pronunciado que en otros?

¢, Si el esfuerzo que genera la varilla desaparece el efecto Weissenberg
también, por qué?

¢El efecto Weissenberg en el almidon de yuca se logra cuando esta
alcanza los 70 C, por qué?

¢En qué consiste el efecto vortice, explique?

10. ¢ Qué tipos de fluidos generan un vortice?

11.;.Qué problemas practicos conoce donde es importante saber cémo

fluye determinada sustancia?

5. FUNDAMENTO TEORICO

Conocer el comportamiento reoldgico de determinada situacion es de importancia

para prever el comportamiento del material, colaborar en facil o dificil mezclado.

Determinar como fluyen los fluidos newtonianos y como lo hacen los no

newtonianos es el principio del mar de estudio de estos dos tipos de fluidos.

5.1.

Flujo no Newtoniano

La viscosidad de materiales no newtonianos no es constante, cuando la

temperatura lo es, como en los fluidos newtonianos, si no que es funcion del

esfuerzo cortante (1) o de la velocidad de deformacion cortante (y) y también del
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tiempo. por tanto, la representacion grafica 1- y deja de ser una linea recta para
transformarse en una linea curva. Se puede definir una viscosidad aparente para
un determinado valor de la velocidad de deformacion (o tensién) como la
pendiente de la secante a la curva que pasa por el origen y por el punto definido
por los valores de las variables anteriores.[2]

5.2. Tensiones normales

Son las tensiones internas dirigidas perpendicularmente. Cuando el fluido esta en
reposo las tensiones se reducen a la presion hidrostatica, cuando estd en
movimiento aparecen las tangenciales y las normales. Existe una diferencia
fundamental entre las tensiones normales en un fluido como el agua y en una
solucion polimérica. En una corriente de cizalla simple como la ejercida entre dos
planos, las tensiones normales en un fluido newtoniano siguen siendo isétropas,
mientras que un fluido no-newtoniano rompe la isotropia de forma que la tension
Oxx ejercida en la direccion de flujo en el eje x es distinta a las tensiones oy, y 0z,
que se ejercen en direcciones normales a ella, segin como se muestra en la
figura:

Fig.2 (Tensiones normales). [3]

Asi un fluido newtoniano es un fluido de viscosidad constante que en una corriente
de cizalla simple ejerce tensiones normales iguales, es decir que las diferencias de
tensiones normales no nulas son una caracteristica esencial del comportamiento

no-newtoniano.[3]

113



5.3. Efecto weissenberg

Un efecto ocasionado por las tensiones normales, el que se encuentra en algunos

fluidos no-newtonianos y que se manifiesta en la subida de un fluido por una varilla

gue esta girando dentro de él.

Considerando una barra que gira en el seno de un fluido con velocidad constante

Q, el movimiento de la barra generara un movimiento de rotacion al fluido, que se

ird ralentizando a medida que nos alejamos de la barra. Analizando un elemento

de volumen situado a una distancia r del eje de la barra, este gira con una

velocidad angular w, tal que su velocidad lineal v= w*r y se sometera a una fuerza

centrifuga:

Figura 3. Analisis elemento de volumen.

Wa

M

|

| e
N
oo v=Lr

Fc = (pSAr)vr—2 = pSr w?Ar (1)

[3]

Siendo s el area de las caras perpendiculares al radio r. fc estara equilibrada por

las fuerzas internas que el fluido ejerce en direccion radial r. si o(r) designa la

tensidon en esa direccion y la fuerza neta ejercida por el fluido seré:
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[o(r)- o(r+Ar)]s (2). La condicién de equilibrio se escribe:
[o(n)- o(r+Ar)] s + pSr w?Ar =0 (3)

Ya que (pSrw?Ar ) es positivo para equilibrar la fuerza centrifuga, el fluido debe

generar tensiones internas que crezcan con r.

Tension=  tension  isGtropa  +tension  anisétropo  (tension  normal)
o(N=p(n+ on(r) (4). En un fluido newtoniano o,(r)=0, por esto la presion es una
funcién creciente de r. debido a la isotropia de p(r) se sigue entonces que la altura
z por encima de cada elemento debe ser también una funcion creciente de r, lo
gue implica un perfil creciente de la superficie libre, es decir una depresién en las

proximidades de la barra.[3]

Figura 4. Forma superficie fluidos newtonianos y no-newtonianos. [3]

"‘ (\Q

E!}m :!:,,(,.M.,

é 2 Y perear)

Efecto weissenberg: la distribucion de presiones modifica la forma de la superficie

libre.
Suponiendo que on(r) #0: p(r+0r)-p(r)= [On(r)- On(r+ Or)] + pw?Ar

Se puede ver que si el primer sumando del segundo miembro es negativo y
superior en valor absoluto al segundo sumando, la presién puede ser una funcion

decreciente del radio y, por esto el perfil de la superficie libre debe decrecer

también con r.[3]

Haciendo girar un vaso que contiene un liquido:
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En los liquidos newtonianos la superficie del vortice es parabdlica, hundida en el
centro. En los liquidos viscoelasticos la parabola se invierte quedando convexa en

la zona proxima al eje de giro.
5.4. Gelatinizacion de almiddn:

En este proceso que se realiza alrededor de los 70 C se generan cadenas de
amilosa de bajo peso molecular y altamente hidratada. En el presente ensayo se

realizara con almidén de yuca debido a sus propiedades de gelatinizacion rapida.
6. EQUIPOS Y MATERIALES

¢ 3vasos de precipitados 600 ml
¢ Mezclador mecéanico

¢ 2 varillas metalicas

¢ 2 varillas de vidrio

¢ Soporte con nuez

¢ 2 vidrios de reloj

¢ Espatula

¢ Balanza

¢ Mezclador mecénico con control de temperatura
¢ Placa calentamiento

¢ Agua

¢ Almidon de yuca

7. PROCEDIMIENTO

Preparacion del polimero a estudiar (almidon de yuc  a)
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Se toma una cantidad de 400 ml de agua caliente y se le adiciona 80 gramos de
almidon de yuca para tener una solucion 20% en peso agitando con una varilla

manualmente evitando que esta se pegue.

7.1. Estudio del Efecto Weissenberg

= Tomar la solucion de almidén de yuca y colocar sobre una placa de
calentamiento se comienza el mezclado mecanico a unas 300 revoluciones
controlando la temperatura para que esta se aproxime a 70 €t momento en
el cual se gelatiniza la solucién en la parte inferior, continuamente con
ayuda de una varilla de vidrio ayudamos manualmente la distribucion
homogénea del fluido gelatinizado.

= Apagar el equipo cuando el liquido alcance la mitad del la altura de la varilla
agitadora opcionalmente agregar 12 ml de almidon para romper los

polimeros en mondmeros y facilitar su limpieza.

7.2. Estudio del efecto sobre un fluido newtoniano
Utilizando agua como fluido de estudio, se deposita 400 ml de agua en un vaso el
cual se somete a agitacion mecanica observando el efecto que se produce en
esta. En caso de no observarse bien pude usarse algun colorante para identificar y

observar el efecto.

8. RESULTADOS

Realizar un cuadro de semejanzas y diferencias entre los dos fluidos.

9. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO E
MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO FENOMENOS I

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
i =e | LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRA. I

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICAN° 1

ELABORO: REVISO:

TITULO: DETERMINACION DEL NUMERO DE REYNOLDS

1. OBJETIVO GENERAL
¢ Estudiar el patrén de flujo de agua en las tuberias horizontales en
diferentes diametros y a diferentes caudales
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Determinar el nUmero de Reynolds para distintos caudales.
¢ Clasificar cada flujo de agua manejado segun le numero de Reynolds y
observar estos tipos de flujos.
¢ Determinar la incidencia del diametro de tuberia en el tipo de flujo.
3. MOTIVACIONFigura 1 (Bateria de perdidas). /1]
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Tabla 1 (Especificaciones bateria de perdidas). /1/

Nomenclature
No. | Item No. Item No. No. | Item
1 3/8" tube* 7 Orifice meter 22-41 | Static pressure taps 49 | Exit tube
2 1/2" tube* 8 Venturi meter 42-43 | Manometer tubes (4) | 50 | Valve
3 3/4" tube* 9 Sight glass 45 Valve 51 Elbow
4 1" tube* 10-19 | Gate valves 46 Overflow pipe 52 | Valve
5 Pump & Motor 20 1" Tee fitting 47 Observation tank
6 Tank 21 1" elbow 48 Valve
*Nominal size

4. PREGUNTAS GUIAS
1. ¢Qué es el numero de Reynolds y que relaciona? ¢Cuales son sus
dimensiones?
2. ¢Qué aplicabilidad tiene el conocimiento del numero de Reynolds?

3. ¢Como se define el numero de Reynolds matematicamente?

4. ¢Qué valores de Reynolds hay que tener para que se presente un
régimen laminar uno turbulento y uno en transicién, que caracteristicas
observables presenta cada tipo de flujo?

5. ¢Por una tuberia especifica de diametro D circula un liquido X a una
Velocidad V, y se encuentra en estado estacionario, si queremos llevarlo
a un estado turbulento como cree que se podria realizar?

6. ¢Si un fluido circula por una tuberia y sus efectos inerciales son
dominantes el patron de flujo con el que circula es?

5. FUNDAMENTO TEORICO

El numero de Reynolds es un numero adimensional que colabora con el
entendimiento de los fendmenos, el cual permite reconocer los régimen de flujos,
ademas de poder hacer uso de el cuando se trate de hacer una operacion a
escala, cuando dos sistemas diferentes tienen mismo Reynolds y mismo Froude
los sistemas se describen con las mismas ecuaciones diferenciales, asi se
simularia un proceso en pequefias cantidades y poder ver como se comportaria en

una escala mayor de ahi que radique la importancia de su estudio. [3]
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5.1. Régimen laminar

En el régimen laminar se mantiene el concepto de linea de corriente y se puede
considerar la existencia de laminas fluidas en movimiento regular, es decir
siguiendo las lineas de corriente, y manteniendo un cierto paralelismo entre las

diferentes laminas.[2]
5.2. Régimen de transicion

Cuando el régimen laminar sufre una perturbacién o la cizalla intrinseca a ese
régimen alcanza valores considerables se produce la inestabilizacibn en el
régimen inicialmente laminar pasando, después de una fase de transicion, al
régimen turbulento. Las perturbaciones por causa externa al movimiento fluido
pueden ser de diversa indole: Obstaculos, efectos térmicos con variaciones

espaciales de densidad, vibraciones en los conductos, etc.[2]
5.3. Régimen turbulento
El régimen turbulento esta caracterizado por las siguientes propiedades:

* El movimiento de particulas fluidas es muy desordenado (caético).

* Imposible de identificar las lineas de corriente

» Fuertemente rotacional, con existencia de multiples circulaciones cerradas
o remolinos de diferentes escalas superpuestos a un movimiento general.

* Es muy disipativo (pérdida de energia)

» Se favorece la mezcla de magnitudes y de constituyentes.

Figura 2. (Patrones visuales de flujo). /2/
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5.4. Numero de Reynolds

Existe un numero adimensional que determina el régimen de movimiento. Se
conoce como numero de Reynolds, Re, relaciona los efectos de inercia (masa y
velocidad) con los efectos viscosos. Asi cuando la velocidad de un fluido es alta
los efectos de inercia son dominantes y el régimen tiende a hacerse turbulento
como consecuencia de importantes cizallas en su interior. Cuando Re es grande el
régimen es turbulento. Por el contrario, cuando los efectos dominantes son los

viscosos el régimen es laminar y el comportamiento del fluido es regular.

DxV=xp .
Re = T, Ecuacion 1. /3]

DVp Representa los efectos de inercia ya que r es la densidad, V es una velocidad
de referencia (o0 escala caracteristica de velocidad) y D una dimension transversal
al flujo laminar, y turbulento (longitud de escala caracteristica); u es la viscosidad,

por lo que representa los efectos de rozamiento. [2]

En todos los flujos existe un valor de este parametro para el cual se produce la
transicion de flujo laminar a flujo turbulento, habitualmente denominado Reynolds
critico. Generalmente para flujos en tubos horizontales se establecen los
siguientes valores criticos del numero de Reynolds: Re < 2000 flujo laminar, 2000<

re <4000 zona de transicion, re > 4000 flujo turbulento. [4]
5.5. Perdidas por friccion de superficie en tuberia recta

Las perdidas por friccion de superficie en tuberia recta se calculan con la siguiente

ecuacion:
2
h = 4f(%) * ZV? Ecuacion 2 [3]

Donde f es el factor de friccion de fanning, L la longitud de la tuberia en metros, D

el didmetro en metros y V la velocidad promedio del fluido en metros/segundo.[2]
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. EQUIPOS Y MATERIALES
¢ Fluid Circuit System, Model 9009 ( bateria de perdidas)

¢ Cronometro

¢ Agua

. PROCEDIMIENTO

Inicialmente conectar el equipo y encenderlo.

Abrir la valvula de entrada de agua (Fill) para llenar el tanque de
almacenamiento hasta su maxima altura segun el medidor de nivel.
Conectar las mangueras que unen el medidor de platina de orificio con
el indicador de diferencias de alturas.

Hacer circular agua por la tuberia de 1" de diametro abriendo las
valvulas 48-10-11-12-16-52-44 y mantenemos cerrada la valvula de
descarga 45.

Manipular las valvulas 10 y 44 para calibrar el caudal de agua
relacionandolo con la diferencia de alturas.

Adecuar una diferencia de altura determinada para obtener el caudal
correspondiente.

Para obtener el caudal cerrar completamente la valvula 44 y abrir
completamente la valvula 45 de manera simultanea y vaciar un volumen
establecido (observar el medidor de nivel del tanque de
almacenamiento) tomando el respectivo tiempo.

Observar el visor de flujo y manipulando las valvulas 10 y 44 determinar
intervalos aproximados de regimenes de flujo, sean estos laminar,
transicion y turbulento.

Trabajar ahora con la tuberia 3/4” de diametro para este caso cerrar la

vélvula 12 y abrir la 15 y la 19.

. RESULTADOS

Calcular Reynolds para cada caudal de trabajo en las tuberias. Analice.

Compare los resultados obtenidos de Q, V y Re; respecto al tipo de flujo y

identificar si existen diferencias. Analice.
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» |dentificar regimenes de flujo segun el nimero de Reynolds obtenido.
Analice.

» Analizar la dependencia del Reynolds con el diametro de tuberia y cual
seria la forma mas practica para variar el tipo de flujo.

» Determinar las perdidas por friccion a lo largo de las tuberias. Analice.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 2

ELABORO:

REVISO:

TITULO: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFEREN CIA DE

CALOR

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Aplicar los principios basicos de trasferencia de calor para determinar el

coeficiente de trasferencia de calor (U) de un serpentin.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Familiarizar al

alternativos, tales como el serpentin.

¢ Aplicar conocimientos adquiridos referentes a

trasferencia de calor y termodinamica.

estudiante con métodos de trasferencia de calor

los procesos de

¢ Evaluar las perdidas calorificas por conveccion y radiacion (Qp) el

coeficiente global de trasferencia de calor (U), asi como las perdidas

masicas por evaporacion (Me).

¢ Ver el efecto de la conveccion forzada y la trasferencia de calor del

serpentin en la masa de agua del tanque.
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3. MOTIVACION

Figura 1. Bateria de Calentamiento

4. PREGUNTAS GUIA
1. ¢Como cree usted que se maneja la bateria de calor para poder
determinar el calor intercambiado?
2. ¢Qué variables cree que se tengan que medir?
3. ¢Cbomo se determina la cantidad de calor intercambiado al tanque hasta
el momento en que se obtiene la temperatura de 80 °C?
4. ¢La masa de agua evaporada por que se tiene en cuenta, y con cual
formula se determina?
5. ¢Qué expresion matematica me permite calcular el coeficiente global de
trasferencia calor?
6. ¢Para qué se dispone de una trampa de vapor en la tuberia de salida
del serpentin?
7. ¢Qué tipo de transporte de calor por conveccion se presentan?
8. ¢En qué situaciones se presenta conveccion libre?
5. ¢Si tenemos una bateria de intercambio de calor con agitacion y otra si
esta, cual obtendra una mayor temperatura en el fondo del tanque y por

que?
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6. FUNDAMENTO TEORICO

Los procesos de intercambio de calor son indispensables en una gran cantidad de
procesos, cuantificar esta energia permite optimizar procesos por medio de
acciones que se ejercen sobre los equipos con el fin de obtener mejores materias
primas o obtener las mismas pero con menos requerimientos energéticos lo cual
se traduce en un menor costo monetario, parrafo que evidencia la razén del
estudio de la trasferencia de calor, Los balances energéticos son encontrados en
un sin fin de procesos como la destilacién por ejemplo.

No es posible la medicién directa de la energia que se trasfiere como flujo calérico
pero la relacion entre este fendbmeno y la temperatura, la cual es una cantidad
medible, que permite llegar a una serie de informacién que de algiin modo permite
cuantificar los fendmenos de trasferencia de calor, asi una primera conexion entre
calor y temperatura la proporciona la ley cero de la termodinamica la cual
establece que cuando un sistema hay una diferencia de temperaturas, el calor
fluye de la region de mayor a la de menor temperatura. En esta practica se usa
agua como material de estudio debido a disponibilidad de datos para poder

realizar sus calculos.

6.1. Los mecanismos para el trasporte de energia co mo calor

fundamentales son:

Conduccién convencion y radiacion

La conduccion es el mecanismo que permite la trasferencia de energia en forma
de calor a través de un medio, cuando existe una diferencia de temperatura. El

calor se cuantifica empleando la ley de Fourier.

La conveccion consiste en la trasferencia de calor en un flujo en movimiento,
cuando existe una diferencia de temperatura. Puede ser libre o forzada: libre

cuando el movimiento es ocasionado por fuerzas internas y forzada, cuando el
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movimiento es causado por un agente externo (bombas, compresores, etc.). Una

expresion para este calor es la propuesta por la ley de enfriamiento de newton.

La radiacion es la trasmision de calor de un cuerpo a otro pero sin que exista

contacto entre ellos esta ocurre por movimientos ondulatorios.

En realidad la distribucién de temperaturas en un medio se controla por los efectos
combinados de estas tres formas de trasferencia de calor; por lo tanto no es
realmente posible aislar por completo una forma de las interacciones de las otras.
Sin embargo, en muchos casos se puede considerar despreciable uno o mas

mecanismos de trasferencia. [1]
6.2. Trasferencia de energia en una bateria de cale ntamiento

En los procesos de trasferencia de calor los cambios de temperatura y la rapidez
de dichos cambios son en cierta medida la manifestacion de la eficiencia de un
proceso de intercambio energético, lo que implica una necesidad imperativa de
caracterizar el sistema. Para tal propdsito se realizan los balances de materia y

energia para facilitar los balances se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

» |os caudales de los fluidos son constantes

» |as propiedades térmicas de los fluidos permanecen constantes durante el
proceso

= mezclado perfecto en los procesos que implique agitacién e inexistente en
ausencia de ella.

* |os cambios de fase se realizan a presion constante. [2]

6.3. Especificaciones y descripcion del equipo

Los componente principales de la bateria de calentamiento son; un tanque de
acero inoxidable con un serpentin interno de cobre una fuente de agitacion
ademas hacen parte de la bateria algunos instrumentos para la medicién de

propiedades del fluido que se encuentra circulando a través de las tuberias.
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Tanque: cilindro vertical cuyo fondo no es completamente plano y tiene una
capacidad de 50 litros

Serpentin: constituye unos de los medios mas econdmicos de trasferencia de
calor; son generalmente hechos mediante el enrollamiento de tubos de cobre o
acero mediante diferentes formas, el intercambio de calor es debida al contacto

permanente con el liquido depositado en el tanque.

Longitud serpentin: 15,45 m

Material: cobre

Diametro interno: 5/16”

Diametro externo: 3/8” [3]
6.4. Balances formulas y valores

Balance energia:

Calor generado por el medio de calentamiento = calor recibido por el agua

Lo cual se da unicamente en teoria; las pérdidas de conveccion y radiacion

afectan esta igualdad.

Calor suministrado por el serpentin:

Qs=mc Cyy (Tv-Tc) + (mc* AHc) Ecuacién 1
Donde:

mc: Masa condensado; Tv: Temperatura vapor; Tc: Temperatura condensado;
AHc: Calor de condensacion, Cp,. Capacidad calorifica agua como vapor

Calor recibido por el tanque:

Qt = mt Cy, (dt) Ecuacioén 2
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mt: Masa tanque; C,: Capacidad calorifica como liquido; &t: Cambio temperatura

en el tanque.

Calor de pérdidas

Qp= Qs -

Qt

Perdidas por evaporacion:

Qv = mv*AHv

mv: Masa evaporada; AHv: Calor de vaporizacion.

Ecuacion 3

Ecuacion 4

Adicionalmente, para calcular el coeficiente de trasferencia de calor para el

serpentin se proponen las siguientes relaciones.

U= Qs / (a*dt)

A: Area del serpentin; dt: Diferencia de temperatura. [2]

AHv = 22116 Kj/Kg. [2]

AHc = 2317,3Kj/Kg [2]

Co=4,18Kj/Kg T  [3]

Cpi= 2,08 Kj/Kg T

7. MATERIALES

¢

¢
¢
¢

Bateria de intercambio de calor.
Agitador mecénico
Probetas

Cronbmetros

8. PROCEDIMIENTO

8.1.

Sistema de calentamiento con serpentin sin agi
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8.2.

Llenar el tanque con un volumen aproximado de 50 litros.

Manipular la valvula de vapor para el serpentin de tal forma que se
mantenga a una presion constante. esta presion sera aproximadamente
15 psi.

Esperar a que se regule el consumo de vapor. esto sucede cuando 1
indicador de temperatura se registra 30 T aproxima damente. a partir de
ese momento se empezara a medir el tiempo de experimentacion la
temperatura a la entrada y salida del tanque la temperatura después de
la trampa y el volumen de condensado recogido.

Tomar los valores de temperatura con que el vapor entra en el sistema
de calentamiento usado y la temperatura del condensado.

Mantener la temperatura en el tanque en 80 T durante media hora
abriendo y cerrando la valvula de vapor.

Agregar agua con una probeta graduada midiendo con sumo cuidado el
volumen que se debe adicionar hasta completar el nivel inicial. esto se
haré para saber la cantidad de agua que se ha evaporado.

Sistema de calentamiento con serpentin agitaci  6n mecénica.

Llenar el tanque con un volumen aproximado de 50 litros.

Conectar el agitador de hélice y manipular la valvula de vapor para el
serpentin de tal forma que se mantenga una presion constante. esta
sera aproximadamente de 15 psi.

Esperar a que se regule el consumo de de vapor. esto sucede cuando
en el indicador de temperatura del tanque se registran 30 €
aproximadamente. medir el tiempo de experimentacion, las
temperaturas y el volumen de condensado, dichas variables se mediran
en intervalos de 5 T hasta llegar a los 80<.

Tomar los valores de temperatura con que el vapor entra en el sistema
de calentamiento usado y la temperatura del condensado.

Mantener la temperatura en el tanque en 80 T durante 45 minutos,

abriendo y cerrando la valvula de vapor.
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Agregar agua con una probeta graduada, midiendo con sumo cuidado el

volumen que se debe adicionar hasta completar el nivel inicial.

9. RESULTADOS

9.1.

9.2.

Proceso con serpentin y sin agitacion:

Determinar coeficiente de trasferencia de calor y calor de perdidas hasta
el momento en el cual se alcanza 80 C. Analice.

Determinar coeficiente de trasferencia de calor y el calor de perdidas y
el calor de perdidas por evaporacion para el proceso isotérmico a 80 C.
Analice.

Proceso con serpentin y con agitacion:

Determinar coeficiente de trasferencia de calor y calor de perdidas hasta
el momento en el cual se alcanza 80 C. Analice.

Determinar coeficiente de trasferencia de calor y el calor de perdidas y
el calor de perdidas por evaporacién para el proceso isotérmico a 80 TC.
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INGENIEDRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

FECHA

GRUPO

Wil = | LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRA. II
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 3
ELABORO: REVISO:

TITULO: ETAPAS DEL PROCESO DE FLUIDIZACION

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Estudiar del fendmeno de fluidizacién y las variables que intervienen en

dicho proceso.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar las caracteristicas fisicas: masa, densidad aparente, volumen,

porosidad y esfericidad del maiz (zea mays).

¢ Determinar la velocidad minima de fluidizacién para un lecho de particulas

solidas determinado.

¢ Estudiar el comportamiento de la caida de presién, la expansion y la altura

de un lecho de particulas solidas, frente al aumento de la velocidad

superficial del fluido de trabajo.
3. MOTIVACION

Figura 1. Torre empacada con maiz.

ey = |
e

=L
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4. PREGUNTAS GUIAS

1. ¢Cbmo caracterizaria un lecho fijo?

2. ¢Por qué cree que utilizamos maiz pira como relleno de la torre?

3. ¢Qué caracteristicas determinan que un lecho esta fluidizado?

4. ¢Qué es, para que sirven y como se determina la porosidad y
esfericidad de un lecho?

5. ¢Como es el empaquetamiento del material granular en las paredes a
comparacion con el material que se encuentra en el centro de la torre?

6. ¢Cuales son las condiciones observables en la que se puede decir que
en este momento la velocidad es la velocidad minima de fluidizacion?

7. ¢En qué momento hablamos de arrastre total?

8. ¢Qué cree que sucederia con la caida de presion en la torre durante la
operacion de esta?

9. ¢Pueden calcularse las caidas de presion de un lecho fijo y de un lecho
fluidizado mediante la misma ecuacién?¢ Por qué?

10.,Como cree que se obtiene la ecuacidon que me permite calcular la
velocidad minima de fluidizacion, que aproximaciones se pueden tener

en cuenta?

5. FUNDAMENTO TEORICO

En varias operaciones tecnolégicas a menudo es necesario tener un material
granular en contacto intimo con un fluido (liquido) como lo es lavado o lixiviacion
de particulas solidas, absorcion e intercambio idnico, reacciones cataliticas
heterogéneas entre otras.[2] Esto se puede efectuar de varias maneras. En el
caso mas simple, el fluido se hace atravesar un lecho de particulas que no
cambian de posicién, es decir, no se mueven una respecto a la otra ni respecto al

envase. Se le conoce como lecho fijo.
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Con el aumento de la velocidad del aire, la caida de presion a través del lecho
también aumenta. Cuando la fricciébn de arrastre de las particulas se iguala a la
fuerza de peso del lecho. Esta condicion se denomina fluidizacion minima y
velocidad de fluidizacion minima. En este estado el lecho de particulas logra
caracteristicas similares a las de un liquido y se llama estrato fluidizado. La
fluidizacion también se conoce como lecho prefluidizado, y se trata de un estado

de transiciéon entre el lecho fijo y el fluidizado propiamente. [3]

Una torre fluidizada consiste en una columna vertical llena del material granular y
un fluido (liquido) que se bombea hacia arriba a través de un distribuidor. Cuando
la fuerza de friccion del fluido provocada por la pérdida de carga de éste, se iguala
al peso de las particulas, todas las particulas se encuentran suspendidas sobre el
flujo. El lecho comienza a fluidizar y aunque se comporta como un fluido, sélo se
esta realizando un mezclado moderado de particulas. En este estado el lecho de
particulas se denomina lecho fluidizado. [3]

En el punto de fluidizacion el volumen del lecho es mayor que el volumen del lecho
fijo, por esta condicidn se le denomina lecho que se amplia. Con un aumento de la
velocidad superficial del fluido el lecho continuara ampliandose, la altura de ésta
aumentara, mientras que la concentracion de las particulas por el volumen unitario
del lecho disminuird. A cierta velocidad superficial del medio fluidizado, las
particulas comenzaran a ser transportadas por el fluido, lo que se denomina
arrastre y la velocidad que lo genera velocidad de arrastre. Asi una torre fluidizada
se puede definir como un sistema que contiene las particulas sélidas, a través de
las cuales pasa un fluido con una velocidad superior que la velocidad de

fluidizacion minima, pero bajo la velocidad de arrastre. [3]
5.1. Material fluidizado

Un material fluidizable es granular y puede ser monodisperso (todas las particulas

del mismo tamafo) o polidisperso (mezcla de particulas de varios tamafos). Los
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tamafios de particulas polidispersas se determina generalmente por medio de un
promedio de didmetros de una muestra de la poblacion.

El comportamiento de las particulas en el fluido depende no solamente de su
tamafo, sino ademas de su peso especifico y forma. La forma de las particulas es

expresada por el factor de forma y la esfericidad, entre otros.[3]

5.1.1. El comportamiento de un lecho esta caracteri  zado por las
siguientes magnitudes:
5.1.1.1. Masa.

Para la cual se toma una muestra de tres granos de la poblacion se pesan en una

balanza de precision de 0,01 gramo y se promedia el valor. [3]

5.1.1.2. Densidad aparente.

Se utilizé una probeta graduada, agregando el producto hasta un determinado
volumen en la probeta y pesando la cantidad de maiz usado para obtener este

volumen en la probeta.[3]

5.1.1.3. Porosidad.

Es la relacion que existe por el espacio de aire entre las particulas y el volumen
total del lecho. Se determin6 en una probeta en la cual se deposité determinada
cantidad de material y se peso. Luego se agrega agua destilada hasta el mismo
nivel de los granos, obteniéndose asi el volumen de agua, el cual se divide por el
volumen del maiz en la probeta, se representara con la letra (¢) (si se utiliza una
probeta para esta medicién realizarla con una probeta de igual diametro al de la
torre).[3]

€= volumen agua agregada/ volumen maiz Ecuacion 1
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5.1.1.4. Esfericidad.

A partir de la esfericidad se puede determinar la proximidad de cada uno de los
productos a la esfera que la circunscribe. Con este objetivo se mide el diametro
del material en sus tres ejes (X, Yy, z) con la ayuda de un calibrador se calculo la
esfericidad, segun:[3]

= (Dx*D,*D,)"? /D, Ecuacion 2
Donde:
®: esfericidad.
Dy, Dy, D;: diametros del fruto en los ejes x, vy, z.

D, corresponde al mayor de los diametros determinados.

5.1.1.5. Volumen.
A partir de los diametros caracteristicos se determind el volumen promedio del
grano.[3]
v= (11/6) (Dx*Dy*D,) Ecuacion 3

5.1.1.6. Densidad absoluta.

Se determina como el cociente de la masa de un grano de maiz y el volumen de

un grano. [3]
P=m/ (11/6) (Dx*Dy*D,) Ecuacion 4
5.1.1.7. Altura del lecho en funcién de la porosida  d.

A medida que vamos aumentando la rata de flujo del liquido en la torre el lecho se
va expansionando con lo cual aumenta su porosidad; si mantenemos el area
trasversal de la torre constante encontraremos que la porosidad sera funcion
directa de la altura del lecho, este comportamiento lo podemos representar con la

siguiente ecuacion.[3]

Zy= (z1*(1-€1))/ (1-€2) Ecuacién 5
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5.1.1.8. Velocidad Minima de fluidizacion. [4]

1.75 [d,, * Vi s * pg]z , 150+ (1—eny) [dp x Vyp * pg]
. *
eeh L EER 2
_d3rpgr(ps—pg)*g
= =

Ecuacion 6
6. EQUIPOS Y MATERIALES
¢ Columna rellena con particulas esféricas de maiz
¢ Manometros
¢ Llave de alta
¢+ Cronometro
¢ Probeta
¢ Calibrador
¢ Balanza
7. PROCEDIMIENTO

Utilizaremos agua como fluido para la realizacion del analisis de las etapas de

proceso de fluidizacién y maiz como particula de relleno.

7.1. Caracterizacion particula:

7.1.1. Tamafio de particula:

» Efectuar un tamizado acorde con el tamafo de la particula para separar
impurezas y particulas defectuosas.

= Con ayuda de un calibrador se determina los diametros (Dy, Dy, D;) de la
particula tomando la dimension més grande como Dz.
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7.1.2. Porosidad del lecho estético:
= En un recipiente de volumen calibrado se adiciona una cantidad
determinada de lecho V;
» Se pesa la muestra m;
» Se agrega agua hasta el nivel del lecho.
» Se pesa la muestra con el agua (m;)
" M-M =My
" M, =pa*Va entonces V,; = my/pa
"  Va=Vagua = Vaire
= conocido V:y V, aplicamos la siguiente ecuacion.
€m= Va/ Vi
7.2. Acondicionamiento del sistema:
» Retirar la manguera que esta conectada al manémetro 1 (m1).
» Retirar los tornillos que sujetan la tapa superior de la torre y se coloca
en un lugar estable.
= Se retira el lecho inclinando el sistema hasta un punto tal donde las
particulas se deslizan a lo largo de esta para ser depositados en un
recipiente.
» Introducir las particulas que conforman el nuevo lecho.
= Ajustar tornillos de la tapa superior de tal forma que no se presenten
fugas.
= Conectar la manguera anteriormente desconectada m1.
7.3. Operacion del sistema:

Abrir llave de entrada a la torre hasta la mitad manteniendo la llave de
suministro de agua a alta presion cerrada.

Inundar la torre abriendo suavemente la calcula de alta presion.

Cuando se humedezcan las particulas y este inundada la torre se cierra
la llave para dar inicio la practica.

La valvula de suministro de agua a alta presion se abre gradualmente y
en cada apertura de llave se mide caidas de presion estaticas altura del
lecho y caudal.

Este procedimiento se hace partiendo de lecho estatico pasando por la
condicion de fluidizacion minima hasta la condicion final de arrastre.

139



[1]

[2]

[3]

[4]

. RESULTADOS

Obtener la curva de porosidad vs altura del lecho. Analice.

Identificar los valores de la velocidad y porosidad minima de fluidizacion y
velocidad final de arrastre.

Representar Ap vs VoY h vs vo.

Comparar el resultado experimental de velocidad minima de fluidizacion
con el valor encontrado con alguna expresion teorica.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA FECHA | GRUPO
LABORATORIO DE FENOMENOS DE TRA. I

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PRACTICA N° 4

ELABORO: REVISO:

TITULO: DETERMINACION DE UNA CORRELACION PARA LA CA IDA DE
PRESION EN LAS TORRES EMPACADAS DEL LABORATORIO

1. OBJETIVO GENERAL

¢ Obtener una correlacion de la caida de presion en las torres empacadas
del laboratorio en funcién de la velocidad del aire y el caudal del agua.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Analizar la influencia del flujo de aire en la velocidad del agua que
atraviesa la torre.
¢ Observar el cambio en la caida de presién en cada torre variando el
caudal del agua.
¢ Observar la influencia de la geometria y el tamafio del material de
relleno en la caida de presién
3. MOTIVACION

Figura 1. Columnas empacadas del laboratorio Ingenieria Quimica.
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4. PREGUNTAS GUIA

1. ;Qué es una torre empacada, cuales aplicabilidades conoce de una torre
empacada?

2. ¢Existirdan diferencias cuando se opera una torre de enfriamiento a

cocorriente o en contracorriente?

3. ¢Qué funcion desempefia el material de empaque o relleno?, es
importante la relacion diametro columna con el diametro del empaque ¢ Por

que?

4. ¢ Qué factores influyen en el disefio y operacion de una torre empacada?
5. ¢ Qué variables cree que influyen en la caida de presion de una torre?

6. ¢ Con que instrumento podemos medir la velocidad del aire?

7. ¢ Cuando una torre esta canalizada a que se refiere?

8. ¢ Cree usted que el tipo de empaque afecte en la caida de presién de una

torre? ¢ Por qué?

9. ¢ Cree usted que el tamafio de empaque afecte en la caida de presion de

una torre? ¢ Por qué?

5. FUNDAMENTO TEORICO
Las torres empacadas van muy ligadas a la industria hablar de procesos de
enfriamiento, de absorcion, inmediatamente se asocia a una torre
empacada es de ahi que se resalta la importancia de sus estudio,
especificamente las torres de enfriamiento de agua son de gran importancia
en las refinerias y en la industria quimica, ya que es necesario retirarle algo
de calor al agua manejada, para un posterior uso en condensadores o

intercambiadores de calor.
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5.1. Descripcion del equipo

Las torres empacadas son columnas llenas de material que proporcionan
mayor area de superficie para facilitar el contacto entre el liquido y el gas.
Estas torres pueden tener caidas de presion alta ademas tiene alto

potencial de obstruccion y ensuciamiento.

El equipo consiste en una columna cilindrica equipada con una entrada de
gas y espacio de distribucion en la parte inferior y una entrada de liquido y
un distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el liquido cabeza 'y
cola respectivamente, y una masa soportada de cuerpos sdlidos inertes que

reciben el nombre de relleno de la torre.[1]
5.2. Especificaciones de la torre.
5.2.1. Cuerpo de la torre

Una torre empacada basicamente consta de una envoltura de la columna,
eliminadores de rocid, distribuidores del liquido, material de empaque y

puede incluir un retenedor de empaque.

La envoltura de la torre puede estar hecha de acero o plastico o una
combinacion de estos materiales dependiendo de la corrosividad de las

corrientes del gas y del liquido, o de las condiciones de operacion.[1]

Si las condiciones de operacidbn son muy agresivas se pueden utilizar
aleaciones que sean resistentes tanto a la temperatura como a sustancias
quimicas o también se pueden utilizar mdultiples capas de diferentes

materiales menos caros.
5.2.2. Empaque

La funcion del empaque es maximizar el area disponible para la trasferencia

de masa, pero para que su funcionamiento sea adecuado este debe ser
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inerte. Los materiales de empaque se encuentran en variedad de formas,
cada una teniendo caracteristicas especificas con respecto al area de

superficie, caida de presion, resistencia a la corrosion, peso y costo.
Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran:
—Proporcionar una superficie interracial grande entre el liquido y el gas.

—Debe tener caracteristicas deseables de flujo de fluido es decir, tener

suficientes espacios vacios en el lecho empacado.

—Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos de la operacion y

ademas estructuralmente fuertes para facilitar la movilidad del equipo.
—Debe tener bajo precio

Los empaques se pueden dividir en al azar y estructurados, los primeros
son descargados dentro de la columna de absorcién dejandolos asentar sin
importar si ordenamiento actualmente los empaques al azar modernos son
disefiados con el propdsito de minimizar la caida de presién y maximizar el
contacto. Los estructurados pueden ser empaque a la zar conectados en un
arreglo ordenado, cuadriculas, mallas, etc., usualmente tienen menores

caidas de presion pero son mas costosos.[1]
5.2.3. Distribuidor de liquido

Debe estar disefiado para mejorar el lecho de empaque uniformemente
ademas debe resistir taponamiento y ensuciamiento y proporcionar espacio
libre para el flujo de gas permitiendo la flexibilidad de la operacion.
Generalmente las torres de gran tamafio poseen un redistribuidor de liquido
para recolectar el liquido en la pared de la columna y regresar el mismo al

centro de la torre.[1]
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5.3. Condiciones de operacion.

Con el fin de mantener el flujo ascendente del gas la presién en el domo
debe ser menor a la del fondo. Este es uno de los factores mas importantes
en el disefo de las torres empacadas debido a que el flujo descendente de

liquido ocupas los mismos canales que el flujo ascendente de gas.

La caida de presion es funcion de de las razones de flujo del gas y del
liquido, también de las propiedades de los materiales de empaque tales

como superficie y volumen libre en la torre.[1]
5.4. Variables a manejar

—Flujos de entrada y salida de aire, los cuales son regulados por sus

respectivas valvulas y redstato.
—Tiempo.

5.5. Anemoémetro.

Del griego, anemos, viento; metron, medida, el anemometro es un
instrumento que mide tanto la velocidad y la direccion del viento como su
persistencia. Los anemometros miden la velocidad instantanea del viento,
pero las rafagas (fluctuaciones habituales del viento) se producen con tal
frecuencia que restan interés a dicha medicién, por lo que se toma siempre

un valor medio en intervalos de 10 minutos.

Normalmente, el anemdmetro esta provisto de una veleta para detectar la
direccion del viento. En lugar de cazoletas el anemdmetro puede estar
equipado con hélices, aunque no es lo habitual. Otros tipos de
anemometros incluyen ultrasonidos o anemoémetros provistos de laser que
detectan el desfase del sonido o la luz coherente reflejada por las

moléculas de aire.
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El anemdmetro de rotacion esta dotado de cazoletas (Robinson) o hélices
unidas a un eje central cuyo giro, proporcional a la velocidad del viento, es
registrado convenientemente; en los anemoémetros magnéticos, dicho giro

activa un diminuto generador eléctrico que facilita una medida precisa. [2]

MATERIALES
+ Probeta de 500 ml
¢ Cronometro

¢ Anemdmetro

PROCEDIMIENTO:
7.1. Operacion torre empacada con flujo de aire en  ausencia de flujo
liquido:
= Comprobar que la valvula de entrada de agua a la torre se encuentre
cerrada y se procede a abrir la valvula de suministro de aire a la torre.
= Encender la torre y posiciona en le regulador en el primer punto de
referencia (20).
= Con ayuda del anemémetro tomar la velocidad del aire en la parte
superior de la torre.
» Hacer lectura de la caida de presion en la torre.
= Cambiar de posicion el regulador a 30, 40 y 60 repitiendo para cada
posicion la toma de datos de los dos puntos 3y 4.
= Apagar torre y cerrar valvula del aire.
7.2. Operacion torre empacada con flujo de agua en ausencia de
flujo de gas:
Comprobar que la valvula de suministro de aires se encuentre cerrada.
Abrir valvula de suministro de agua a la torre.

Posicionar el rotAmetro en la marcacion de 40.
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[1]

[2]

Esperar un tiempo prudencial y con ayuda de la probeta de 500 ml y el
cronometro determinar el caudal del agua para el punto de referencia
marcado.

Cambiar el rotdmetro a las posiciones de 80 120 160 y 200 repitiendo la
toma de datos del numeral anterior.

Cerrar valvulas de suministro de agua.

7.3. Operacion de la torre con flujo de agua y aire  combinado:

Abrir valvula de agua y posicionar rotametro en punto de referencia 40.
Abrir valvula aire y posicionar regulador de voltaje en 20.

Prender la torre.

Hacer lecturas de caida de presion.

Tomar volumenes de agua recogida en determinado tiempo y determinar el
caudal.

Manteniendo el rotametro en 40 variar el regulador en 30, 40 y 60 repitiendo
los pasos 3,4y 5.

Cambiar punto de referencia del rotametro a 80 120 160 y 200 variando
para cada posicién del rotametro el punto de referencia del regulador en 20,
30, 40 y 60 haciendo el mismo procedimiento de los puntos 3, 4 y 5.

Apagar torre y cerrar valvulas de aire y liquido.

. RESULTADOS

Realizar graficas de puntos de referencia paraca cada torre tanto para el
rotdmetro como para el regulador de voltaje. Analice.
Realizar grafica de caida de presion para cada torre y determinar la

correlacion Ap=f (g, va). Analice.
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TITULO: SIMULACION Y VALIDACION DE UNA ALETA APLICA NDO LA

HERRAMIENTA FEMLAB

1. OBJETIVO GENERAL:

¢ Simular la trasferencia de calor en una aleta en dos distintos problemas

con ayuda de FEMlab.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Conocer las diversas aplicaciones de las aletas en la trasferencia de

calor.

¢ Aplicar balances de elementos de aletas para poder simular toda la

aleta.

¢ Determinar la temperatura alcanzada al extremo de una aleta cuando su

otro extremo se encuentra a una temperatura constante.

¢ Determina la longitud necesaria de una aleta para obtener determinada

temperatura al final de aleta.
3. MOTIVACION

Figura 1. Aleta simulada en FEMLab

Flo Edt Opkiors Draw Poit Boundary Subdoman Mesh Sobve Fost Maliphysics  Window Hel

D= e]@] wle] o] olalelw =24 22|84 elrla|ofE 2]
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4. PREGUNTAS GUIA

1. ¢Qué aplicabilidad tiene las aletas en la transferencia de calor?

2. ¢Qué es FEMLAB y cual es su utilidad?

3. ¢Para obtener la maxima velocidad de trasferencia de calor es
necesaria una aleta infinitamente larga?

4. ¢Por medio de qué ley se expresa el termino convectivo del balance de
energia?
¢, Cual seria el balance de calor en un elemento de aleta?
¢, Qué condiciones de contorno cree que sean necesarias establecer
para encontrar la temperatura al extremo de una aleta?
¢, Qué tipos de aletas conoce usted que existan?

8. ¢En su diario vivir donde puede encontrar disipadores de calor como

las aletas?

5. FUNDAMENTO TEORICO

Las Aletas tienen un extenso campo de aplicaciones en problemas de
transmision de calor, desde radiadores de automoviles o equipos de aire
acondicionado, hasta los elementos combustibles de reactores nucleares
refrigerados por gases, o los elementos de absorcidn y disipacion de energia
en vehiculos espaciales, o los equipos de refrigeracion y calentamiento en la

industria quimica, etc. [1]

En esta experiencia se busca determinar la temperatura de una aleta al final de
esta, conociendo el largo de la aleta, la longitud de la aleta el coeficiente de
conveccion, la conductividad de la aleta y la temperatura a la que se mantiene

la pared inicial y la temperatura del exterior.

Se usan las aletas o superficies extendidas con el fin de incrementar la razén

de transferencia de calor de una superficie, en efecto las aletas convexas a
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una superficie aumenta el area total disponible para la transferencia de calor.
En el analisis y disefio de una superficie con aleta, la cantidad de energia
calorifica disipada por una sola aleta de un tipo geométrico dado, se determina
auxiliandonos del gradiente de temperatura y el area transversal disponible
para el flujo de calor en la base de la aleta. Entonces, el nimero total de aletas
necesarias para disipar una cantidad de calor dada se determinara en base a
la acumulacion de transferencia de calor. La ecuacion diferencial que describe
la distribucion de temperatura en una aleta resulta de un equilibrio de energia
en una seccion elemental de la aleta que es tanto conductora, como apta para
la conveccién, a la vez. Puesto que un elemento de volumen elemental
cualquiera experimenta tanto conduccion como conveccion el problema es en

realidad multidimensional.

Usualmente se usa una superficie con aletas cuando el fluido convectivo
participante es un gas, ya que los coeficientes convectivos de transferencia de
calor para un gas son usualmente menores que los de un liquido. Como
ejemplo de una superficie con aletas se tienen los cilindros de la maquina de
una motocicleta, y los calentadores caseros. Cuando se debe disipar energia
calorifica de un vehiculo espacial, donde no existe conveccion, se usan
superficies con aletas que radian energia calorifica. Las aletas pueden ser con
secciones transversales rectangulares, como tiras que se anexan a lo largo de
un tubo, se les llama aletas longitudinales; o bien discos anulares conceéntricos
alrededor de un tubo, se les llama aletas circunferenciales. El espesor de las

aletas puede ser uniforme o variable.[2][3]

Figural. (Tipos de aletas)./2//3]
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Rectangular Perfil Arbitrario Circunferencial Longitudinales externas Trapezoidal

5.1. Balance elemento de aleta:

Figura 2. (Balance de un elemento de aleta). /4]

dg_ . =hPak (T-T)

5.1.1. Balance unidimensional:

5.1.2. Realizamos un balance en estado estacionario

g x*a*c — g x+ax *a*c- h (T-Tf).2a.Ax =0 Ecuacion 1
(g x*a*c— q xeax*a*c)/AX) - 2h (T-Tf).2a.Ax =0 Ecuacién 2
Utilizando Fourier:

Q= —K*d—T (Ecu.3) C*ﬂ=2h*(Tf—T)(Ecu.4) d—qz—k* T (Ecu.5)

dx dx dx dx?

% = % * (T —Tf)(Ecu.6) 6 = % (Ecu.7) 5= )L—((Ecu. 8)
Despejando de 7:

T=0(Tw—Tf) + Tf Ecuacion 9

Derivando:
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dT _ d[6(Tw-TH+Tf] _ d (Tw — TP

- Ecuacion 10
dx ddL "~ Ldd
daT
ﬁ ~ Las [Ld5 - Tf)] de62 2 (Tw —Tf) Ecuacion 11
ddT d T
= =i [ﬁ (Tw - Tf)] L2d62 5 (Tw = Tz = degz = (Tw—Tf) = = -+ (T =Tf)

Ecuacion (12)

azo 2L2h( T-Tf

— TW_Tf) Ecuacion 13

ds?2 ~ cK

Donde: N = |22 Ecuacién 14 y 6= =T Ecuacién 15
CK Tw-Tf
all N2 %6 E on 16
—_— *
152 cuacion
d2
57 N?2x0 =0 Ecuacionl?

Donde la solucion de esta ecuacion esta dada por:
6 = CleN9 + C2e~N9  Ecuacion 18

6. PROCEDIMIENTO
6.1. Determinar la temperatura al final de la aleta  conociendo la longitud

Determinar la temperatura en el extremo libre de una aleta cuando un extremo de

esta se encuentra a una temperatura fija a 523 kelvin, la temperatura en el exterior

es 15 T, el coeficiente de conveccién es 111,57 W/ m?*K, la conductividad del

material es de 557,87 W/m*K y finalmente las dimensiones de la aleta son (5 cm

de largo y 2 mm de grosor).[5]
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Abrir FEMLab, en la ventana inicial “Multiphysics” seleccionamos la opcién
“Heat Transfer”, — “add” y verificar que en la pestaiia SOLVER TYPE que
se encuentre en “non linear stationary”.

En la ventana principal vamos a la pestafa “Options” —"add/edit constants”

— y definimos el nombre de cada constant y su valor — “add”:

Fig. 3 Ventana para afadir constantes

) Add/Edit Constants

Mame: Expression: Walue: ok |
Hc 111 .57 111 .57
K E57.87 557.87 Cancel
Tw 523 523
: : Apply
Set
Delete
Move U
Name of constant: | Tt ﬁ
Expression: | 288 4

[v Use as input vanable for Simulink /state-space export

“Draw mode” —"rectangle/square” — se procede a dibujar un rectangulo
gue corresponde a la aleta bajo una vista frontal.
Doble click sobre el rectdngulo y se define la longitud de la aleta y su

grosor dandole valores asi:

Fig.4 Ventana propiedades aleta
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=} Object Properties

Object twpe: Rectangle Ok |
rObject dimenszions Cancel |
= min: | u]
Apply |
2 mas: | 005 |
' min: | u]
' mas: | 0.002
Ratation [degrees): | u]

M ame: |H1 Baze: |Carner -

Seguidamente en “Boundary” — “ Boundary Settings” se define las

condiciones de cada frontera asi:

Fig. 5y 6 Ventana para especificar extremos de la barra

=} Boundary Settings/ht

Equation: T = Tp

D omain selection ———————— —Boundan coefficients [+
Quantity value Description
g — q | Irwsard hieat Flus
4 h | Heat transfer cosfficient
Tinf | E sternal temperature
Const | Froblem-dependent constant
Mame: |1
e e —— L —, | Ambient temperature
[ Emnable borders ©  nelk-gradT)=0 Insulation s spmmet
T | T Temperature
T=0 Zero temperaturs

% Ortop (=13 Cancel Appl
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= Boundary Settings/mht

Equation: n- (k¥ T]1 = q+h-[Tinr-T]+Const.[Tgmb.T4]

—Domain selection ——————— —Boundany coefficients [~
3 Quantity Walue Description
= q o Inwvard heat flus
h | Hec Heat transfer coefficient
T fif? | TF External termmperature
Const |o Prablem-dependent constant
M arme:
T o Ambient temperature
I Select by group amb | =
I~ Enable borders o[k gradT)=0 Insulationsymmetiy
- T | Temperature
. T=0 Zero temperature
W Ontop Ok Cancel Apply

Seguidamente en “subdomain” — “subdomain settings” se definen las

propiedades del material asi :

Fig. 7 Subdomain: ventana para agregar conductividad

=} Subdomain Settings/ht

Equation: ¥ (k¥ T1= @ + hyqpne (T o THCrane (T A prrans T T = temperature
Coefficients | Imit | Elemernt |
D omain selsction ——— —PDE cosfficients [
- I
Coefficient Value Description
2 1 Density
c 1 Heat capacity
M ame: ,17 k | K Thermal conductivitg
I~ Select by group Q [ Heat source
I~ Active in this domain M rans [He Conwect. heat transf. cosff.
jLap— | TE External temperature
Ctrans [o User-defined constant
T ambtrans [o Ambient temperature
Add Material | Update Materal | Add/Edi Material...|
% Ontap oK | Camcsl | Apply

Seguidamente ir a “mesh” — “refine mesh” — ok

Finalizar con “Solve problem”, se procede a ir a “2D surface plot” y leer la
temperatura minima.

En la paleta izquierda escoger “Draw line for cross-section line plot” y estirar
la linea a lo largo Del rectdngulo para graficar la distribucién de la

temperatura respecto a la longitud.
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[1]

= Determinar el calor transferido ir a “post” —"plot parameters” —"surface”

—"surface expression” —"heat flux” —"ok”.
6.2. Determinar la longitud de la aleta conociendo la temperatura final

Determinar el largo de una aleta de grosor de 2 mm sabiendo que un extremo
de la aleta se encuentra a 523 kelvin, la temperatura en el exterior es 15 T el
coeficiente de conveccién es 111,57 W/m*K, la conductividad del material es
de 557,87 W/m*K y finalmente la temperatura que se desea obtener en el otro
extremo es 274 K.

» Repetir el procedimiento anterior variando las longitudes de la aleta de
forma iterativa hasta cuando se alcance las condiciones de temperatura

al final de la aleta.
7. RESULTADOS

= Determinar el valor de la temperatura al extremo libre de la aleta cuando se
tiene una aleta con las mismas condiciones que las expuestas en el primer
procedimiento por medio de balances de energia en un elemento de la
aleta.

= Determinar el valor del grosor de una aleta por medio de balances de
energia sabiendo que los datos necesarios son los establecidos en el
Segundo procedimiento.

= Comparar los valores obtenidos por FEMlab y los calculados que puede

inferior acerca de los resultados.
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