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PRESENTACION:

En el presente manual se incluye un conjunto de préacticas de utilidad en las
asignaturas de Balances de Materia y Energia, Maquinas térmicas, Mecanica de
fluidos y transferencia de calor, Operaciones Unitarias |, Operaciones Unitarias II,
Operaciones Unitarias Ill, Reactores Quimicos y Refrigeracién; todas pertenecientes
a la Academia de Ingenieria Quimica y que constituyen la columna vertebral de las
carreras de ingenieria quimica que ofrece la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Autonoma de Chihuahua.

Este manual de practicas de Laboratorio, fue aprobado por la Academia de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma
de Chihuahua.
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Informacion caracteristica de los
REPORTES DE PRACTICAS DE LABORATORIO

A efecto de poner en contacto al alumno con los reportes de trabajo experimental, todos los
reportes deberan contener los siguientes incisos o capitulos:

PORTADA

En la parte superior, centrado y con mayusculas en dos renglones consecutivos:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Al término del primer tercio de la hoja, centrada la leyenda: REPORTE DE
LABORATORIO

En el tercio medio de la hoja, centrado y con mayUsculas, la leyenda “PRACTICA No.”,
seguido del numero de practica. Separado de dos o tres espacios, en mayusculas
también y centrado el titulo de la préctica.

En el ultimo tercio de la hoja, centrado el nombre de la Asignatura. En el siguiente
renglén, el nombre del maestro.

Al final de la portada, justificados al lado derecho el nombre completo y nUmero de
control de los alumnos que realizaron la practica y/o elaboraron el reporte. También se
incluye la fecha.

INDICE (Opcional)
Enlistar todos los capitulos y subcapitulos del reporte, con numero de pagina
RESUMEN

En un maximo de media cuartilla, presente un resumen del trabajo que incluya los resultados y
las conclusiones mas relevantes del mismo. Redéactelo utilizando el tiempo pretérito. Evite el
uso de gerundios. Es posible incluir ecuaciones, si éstas fueron un resultado importante, pero
no pueden ponerse figuras ni tablas. Evite el uso de extranjerismos. Escriba siempre en
tercera persona del singular, y en forma impersonal. Use de preferencia oraciones cortas y
claras. (No mencionar citas bibliograficas)

INTRODUCCION

Se debe escribir en forma breve, proporcionando Unicamente la informacién que permita al
lector entender la naturaleza y justificacion del problema planteado, asi como los objetivos de la
practica.

Se incluye la revisién bibliogréafica, que es presentada en forma de ensayo.

Debe contener los temas relacionados con la practica, y los trabajos previos publicados
empezando por generalidades y conduciendo gradualmente al planteamiento de la practicay a
la forma como ésta contribuira al acervo de conocimientos en al area respectiva.

Las citas bibliograficas seran sefialadas por el primer apellido del autor seguido del afio de la
publicacién entre paréntesis.



MATERIALES Y METODOS
Debe contener dos partes:

a) Materiales y equipo: Aqui se deben de indicar los reactivos y la casa comercial en donde se
adquirieron los reactivos que se utilizaron para la elaboracion de la préactica, asi como
especificaciones del equipo utilizado.

b) Métodos: Aqui se expondra la estrategia experimental y el disefio experimental efectuado, asi
como las técnicas que se utilizaron citando las referencias respectivas. En el caso de técnicas
gue no sean de dominio general puede ponerse una breve explicacién sobre el principio del
funcionamiento de la técnica, ademas de la descripcion que permita a otra persona repetir esta
etapa experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cada resultado que se presente debe ir acompafiado de una discusion completa y clara. Las
tablas y figuras deben ir intercaladas y deben ser citadas en el texto. No debe reportarse un
mismo resultado mas de una vez y hay que elegir la forma mas ilustrativa y clara de reportarlo
(ya sea tabla, figura, diagrama, etc.).

La discusion no debe ser una descripcién que repita lo que dice la tabla o figura respectiva, sino
que debe ser la INTERPRETACION del resultado, indicando su relevancia, su concordancia
con lo esperado de acuerdo a las teorias vigentes o, en caso de no coincidir, las posibles
razones de dicha discrepancia.

CONCLUSIONES

Presente las conclusiones derivadas del trabajo y la importancia de estas. Puede iniciarse con
un parrafo que resuma las caracteristicas principales de la investigacion realizada. Es preferible
redactar en forma continua y no sélo enlistar las conclusiones. En las recomendaciones debe
sefalarse la posibilidad de continuar en la investigacién proponiendo otros proyectos que
pudieran derivarse del presente.

BIBLIOGRAFIA
Reportar toda la bibliografia citada en el texto siguiendo el orden alfabético.

a) Articulos. Apellido del (los) autor (es) seguido de las iniciales del nombre y el segundo
apellido respectivamente, ano (entre paréntesis), nombre del articulo, nombre de la revista
(puede utilizar las abreviaturas autorizadas), volumen y nimero (subrayados) y niumero de las
paginas.

b) Libros. Apellido del (los) autor (es) seguido de las iniciales del nombre y el segundo apellido
respectivamente, afio (entre paréntesis), titulo del capitulo o seccién, nombre del libro, editorial,
ciudad y nimero de paginas.

c) Patentes. Nombre del autor (es) o de la compania propietaria de la patente, afio (entre
paréntesis), titulo de la patente, nimero de patente y pais.

d) Comunicaciones personales. Apellido e iniciales, afo, (entre paréntesis comunicacion
personal) e Institucion.

e) Ponencias. Apellido e iniciales del autor (es), afio (entre paréntesis), titulo de la ponencia,
nombre del congreso o evento en donde se presentd, institucion o sociedad organizadora del
evento y lugar.

APENDICES (Opcionales)

Aqui se debe incluir todo el material e informacion que se considere importante y necesaria para
gue la comprensién de la practica sea completa, cada anexo debe ser identificado con nimero
romano y debe haber sido citado en el texto.



CARACTERISTICAS TIPOGRAFICAS Y DEL PAPEL:

Margenes. Se utilizaran margenes de 2,5 cm en todos sus lados. En los casos en que el
reporte de préacticas se entregue encuadernado, el margen izquierdo debera ser de 3,0 cm

Papel. Debera utilizarse papel color blanco, tamafo carta ( 21,6 x 27,9 cm ), o de las
caracteristicas que se indiquen en la Guia de la practica. Preferentemente deberd utilizarse por
ambas caras.

Espacio entre lineas. Sencillo o bien espacio y medio. Puede dejarse una sangria o un
espacio entre parrafos.

Numeracion de paginas. Todas deberan numerarse excepto la portada.

Tamafo de letra. Sera de 10, 11 6 12 puntos. Los titulos y encabezados seran de un maximo
de 20 puntos.

Tipo de letra. Cualquiera que sea legible.






BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Practica No. BME-1

Balances de materia y energia en un proceso de secado.
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:
o Confirmar en el laboratorio la ecuacion general de balance de masa.
o Cuantificar las pérdidas de calor en el proceso.
o Cuantificar la eficiencia del proceso a partir de las condiciones de operacion.

MATERIALES Y METODOS:

Esta practica se desarrolla bajo supervision del profesor, quien dara las indicaciones necesarias para
la operacién y control del equipo. En ella se utiliza el equipo de secado del Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la facultad, cuya fotografia se muestra en la figura BME-1.1.

El desarrollo se puede separar en tres etapas:
A. Conociendo el secador:
1. Encendido del secador:
2. ldentificar los dispositivos de control de operacién del equipo.
3. Establecer las condiciones de operacion.
B. Proceso de secado de la fruta:
4. Preparar la fruta ( seleccién, limpieza y cortado )
5. Secado del lote.
6. Cuantificacion de fracciones.
C. Analisis de resultados y elaboracion del reporte.
7. Evaluacion y analisis de resultados.
8. Elaboracion del reporte

RESULTADOS ESPERADOS:
o Un producto seco de propiedades sensoriales aceptables.

o Los datos necesarios para determinar la eficiencia de aprovechamiento de energia
del equipo empleado.

o Determinar el rendimiento de producto seco en base al peso de materia prima y la
confirmacién de la ley de conservacién de la masa.

BIBLIOGRAFIA:

o Himmbelblau D.M. 1997. Principios basicos y calculos en ingenieria quimica. Sexta
edicién. Prentice Hall.



o Hougen, Watson y Ragatz. 1964. Principios de los procesos quimicos. Tomo I:
Balances de materia y energia. Editorial Reverté.

o Olivas Vargas R. 2001. Simulacién del proceso de secado de materiales biolégicos.
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados. (CIMAV). Tesis de doctorado.

o Geankoplis C. J. 1998. Procesos de transporte y operaciones unitarias. 3a. Ediciéon.
Cap. 9. Compaiia Editorial Continental S. A. de C. V. México.

o McCabe, W.L. & Smith, J.C. Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica. McGraw-Hill
Book Co.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Bata de laboratorio

Zapatos de piso cerrados.

Evitar la ropa sueltas, joyas
INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
Ninguna



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Practica No. BME-2

Balances de materia y energia en un proceso de
humidificacion de aire

Tiempo estimado: 3 horas

OBJETIVOS:

o Determinar la eficiencia del proceso en funcion del incremento en la humedad del
aire.

o Comprobar las ecuaciones generales de balance de masa y energia al evaluar las
corrientes de flujo del proceso y sus composiciones.

MATERIALES Y METODOS:

Esta practica se desarrolla bajo supervision del profesor, quien dara las indicaciones necesarias para
la operacién y control del equipo. En ella se utiliza uno de los equipos de humidificacion de aire de la
Facultad.

El desarrollo se puede separar en tres etapas:
A. Conociendo el equipo de humidificacion:

1. Encendido del equipo.

2. ldentificar los dispositivos de control de operacién del equipo.

3. Establecer dos condiciones de operacién, en base a la velocidad del ventilador.
B. Proceso de humidificacion y toma de datos:

4. Cuantificar los flujos de aire y agua.

5. Determinar la humedad y temperatura de las corrientes de aire y agua.
C. Andlisis de resultados y elaboracién del reporte.

6. Analisis de resultados.

7. Elaboracion del reporte

RESULTADOS ESPERADOS:

o Determinar las propiedades del aire y agua a la entrada y la salida del equipo
necesarias para aplicar las ecuaciones de balance de masa y energia para cuantificar
las pérdidas de energia.

o Establecer y explicar la diferencia en las caracteristicas del aire humidificado al variar
la velocidad de flujo en el quipo.

BIBLIOGRAFIA:



o Himmbelblau D.M. 1997. Principios basicos y calculos en ingenieria quimica. Sexta
edicion. Prentice Hall.

o Hougen, Watson y Ragatz. 1964. Principios de los procesos quimicos. Tomo I:
Balances de materia y energia. Editorial Reverté.

o McCabe, W.L. & Smith, J.C. Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica. McGraw-Hill
Book Co.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Bata de laboratorio
Zapatos de piso cerrados.
Evitar la ropa sueltas y joyas.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Practica No. BME-3

Balance de energia en un proceso de mezclado exotérmico.
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

o Comprobar la ecuacién de balance de energia al evaluar la temperatura de mezcla en
un proceso de disolucion adiabatico.

MATERIALES Y METODOS:

Esta practica se desarrolla bajo supervision del profesor, quien dara las indicaciones necesarias para
la construccion y operacion del equipo. Para el desarrollo se utilizara material de vidrio de uso comun
en el laboratorio, que permita hacer la dilucion de un compuesto, del que se sabe, posee un calor de
disolucion grande.

El desarrollo se puede separar en tres etapas:
A. Identificando los componentes y construyendo del equipo:
1. Identificar los materiales e instrumentos de trabajo.
2. Construir el equipo experimental.
B. Operacion y toma de datos:
3. Establecer las condiciones de operacion.
4. Efectuar la mezcla cuantificando temperatura y masa adicionada.
C. Analisis de resultados y elaboracion del reporte.
5. Evaluacion de resultados.
6. Elaboracion del reporte.

RESULTADOS ESPERADOS:

o A partir de los datos de concentracion y temperatura, el alumno puede comprobar si
el proceso desarrollado se mantiene en condiciones adiabaticas, o cuantificar las
pérdidas por radiacion.

BIBLIOGRAFIA:

o Himmbelblau D.M. 1997. Principios basicos y célculos en ingenieria quimica. Sexta
edicion. Prentice Hall.

o Hougen, Watson y Ragatz. 1964. Principios de los procesos quimicos. Tomo I:
Balances de materia y energia. Editorial Reverté.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:



Bata de laboratorio
Lentes
Evitar la ropa sueltas y joyas.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

Cuando la disolucién resultante sea un acido o una base, debera ser neutralizada antes de
ser desechada, de acuerdo a las indicaciones generales que para éste fin se tienen en la
Facultad.

10



MAQUINARIA Y EQUIPO INDUSTRIAL
Practica No. MEI-1

Seleccion de motores eléctricos.
Tiempo estimado: 4 horas
OBJETIVOS:

Tomar en cuenta las diferentes condiciones en las que operara un motor eléctrico, ademas
de su potencia, para seleccionar el mas adecuado.

MATERIALES Y METODOS:

A partir de la definicion de necesidades de instalacién de un equipo, en una planta industrial
real o hipotética, el alumno identificard y cuantificara las condiciones de temperatura,
humedad del aire, gases combustibles en la atmdsfera, tiempo de operacion, tipo de trabajo (
intermitente o continuo), potencia requerida, voltaje, posible exposicion a lluvia o liquidos en
el ambiente y otros, que le permitan establecer los criterios de seleccién de un motor.

El alumno debera de tomar en cuenta la informacion de catalogos de fabricantes de motores,
distribuidores locales y/o informacion via internet para su seleccion.

RESULTADOS ESPERADOS:

Las caracteristicas necesarias para que cualquier persona de apoyo pueda solicitar una
cotizacién del motor seleccionado.

BIBLIOGRAFIA:
o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.
o Catélogos comerciales de motores eléctricos.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Las mismas que debe observar al asistir a clases.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.

11
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MAQUINARIA Y EQUIPO INDUSTRIAL
Practica No. MEI-2

Seleccion de ventiladores y extractores de aire.
Tiempo estimado: 4 horas
OBJETIVOS:

Determinar las caracteristicas de un equipo de impulsion o expulsién de aire dada una
necesidad especifica.

MATERIALES Y METODOS:

A partir de la definicion de necesidades de un edificio o equipo, el alumno calculara el
volumen de aire o gases que deberan ser impulsados o expulsados y con este dato,
seleccionard las caracteristicas del ventilador o extractor.

El alumno identificard y considerara las condiciones de temperatura, humedad del aire,
gases combustibles en la atmésfera, tiempo de operacién, tipo de trabajo ( intermitente o
continuo ) y otros, que le permitan establecer los criterios de seleccion.

Debera de tomar en cuenta la informacién de catalogos de fabricantes de ventiladores y
sopladores, distribuidores locales y/o informacién via internet para su seleccion.

RESULTADOS ESPERADOS:

Las caracteristicas necesarias para que cualquier persona de apoyo pueda solicitar una
cotizacion del equipo seleccionado.

BIBLIOGRAFiA:
o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.
o Catalogos comerciales de ventiladores y extractores para gases.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Las mismas que debe observar al asistir a clases.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.

13
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MAQUINARIA Y EQUIPO INDUSTRIAL
Practica No. MEI-3

Instrumentos de control.
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

Identificar, seleccionar y operar algunos instrumentos de control basicos en equipos
industriales comunes.

MATERIALES Y METODOS:

Instrumentos y equipo:

e Interruptor eléctrico de presion ( presostato ) de 0 a 1000 kPa
e Compresor de aire

e Interruptor eléctrico de temperatura ( termostato )

e Resistencia eléctrica

e Mandmetro

e Multimetro

e Termémetro

Procedimiento:

e Se modificaran los valores de presion de arranque y paro, del compresor, evaluando el
flujo de corriente eléctrica al motor, durante cada ciclo de encendido y apagado.

e Utilizando la resistencia eléctrica, conectado a la salida del termostato, se determinara la
curva de respuesta de éste en un proceso de calentamiento. Con esta informacién, el
alumno hara un planteamiento de posibles usos y limitaciones de estos instrumentos de
control.

RESULTADOS ESPERADOS:

e Mediante la calibracion del presostato, se expresara graficamente el consumo de energia
eléctrica en un compresor y su impacto en el costo de operacion y vida util del equipo.

e Identificar las limitaciones, usos y posibles cambios en una instalacion eléctrica para
mejorar la eficiencia en equipos con calentamiento a base de resistencias eléctricas.

e Sugerencias de sentido comun en el uso de instrumentos de control.
BIBLIOGRAFIA:

o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.
o Catalogos comerciales de ventiladores y extractores para gases.

15



MEDIDAS DE SEGURIDAD:

e Zapatos de suela de goma

¢ No uso de ropa holgada

e Guantes para operar instalaciones eléctricas

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.

16



MAQUINAS TERMICAS
Practica No. MT-1

Tratamiento de agua para uso en una caldera.
Tiempo estimado: 6 horas
OBJETIVOS:

Determinar las caracteristicas del agua de la red municipal, para ser utilizada en una caldera
y a partir de éstas, establecer el tratamiento para su uso.

MATERIALES Y METODOS:

Equipo y materiales:

e Potenciémetro

e Conductimetro

e Buretas y matraces Erlenmeyer para titulacion.
Procedimientos:

e El alumno determinara el pH, la conductividad y la dureza del agua de la red municipal.
En funcién de la cual, definira el procedimiento para suavizarla.

e Se tratara un volumen dado, y se comprobara su calidad.

RESULTADOS ESPERADOS:

e Un volumen dado de agua de caracteristicas fisicoquimicas aceptables para su uso en
una caldera.

e (Costos aproximados de este proceso.

BIBLIOGRAFiA:
o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.
o Notas del profesor.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

e Bata de laboratorio

e Lentes de seguridad

e Guantes para sujetar objetos a alta temperatura.
e Zapatos de piso

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.

17
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MAQUINAS TERMICAS
Practica No. MT-2

Arranque y operacion de una caldera.
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:
Arrancar y/o diagnosticar y corregir posibles fallos en la operacién de una caldera.

MATERIALES Y METODOS:

e El alumno seguira paso a paso la rutina de diagnostico de las condiciones para poner en
operacion una caldera.

e El alumno diagnosticara los posibles fallos por los cuales una caldera deja de funcionar.
Para esta etapa, el profesor habra preparado “diversas fallas” que el alumno debera
localizar y corregir.

RESULTADOS ESPERADOS:

Arrancar y mantener en operacion una caldera.

BIBLIOGRAFiA:
o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.
o Notas del profesor.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

e Bata de laboratorio

e Lentes de seguridad

e Guantes para sujetar objetos a alta temperatura.

e Zapatos de piso

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.

19
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MAQUINAS TERMICAS
Practica No. MT-3

Eficiencia térmica de un calentador de agua.
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

Determinar la eficiencia térmica de un calentador de agua, medido como el porcentaje de la
energia de combustion que se transfiere a una corriente de agua en un equipo de
calentamiento de uso doméstico.

MATERIALES Y METODOS:
Materiales e instrumentos:

e Termodmetro.

e Rotametro.

e Baéscula

Procedimiento:

Para dos condiciones de flujo de agua diferentes, el alumno determinara: flujo, temperaturas
del agua a la entrada y la salida del calentador, temperatura del aire y gases de combustion
y flujo de combustible quemado.

Con estos datos, el alumno calculara la eficiencia del equipo, medida como el porcentaje de
la energia de combustién “captada” por el agua.

RESULTADOS ESPERADOS:

El alumno identificarda las diferentes “fugas” de energia que tiene un sistema de esta
naturaleza y propondra algunos cambios para incrementar la eficiencia de aprovechamiento.

BIBLIOGRAFiA:
o Perry’s Chemical Engineer Handbook. 7". Edition. Mc Graw Hill.

o Himmbelblau D.M. 1997. Principios basicos y calculos en ingenieria quimica. Sexta
edicion. Prentice Hall.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Las mismas que debe observar al asistir a clases.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:
No hay.
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MECANICA DE FLUIDOS Y TRANSFERENCIA DE CALOR
Practica No. MFTC-1

Altura efectiva de una bomba centrifuga
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Calcular a partir de datos experimentales la altura Util de una bomba centrifuga y compararla
con la altura manométrica para diferentes gastos.

MATERIALES Y METODOS:

Bomba centrifuga 1 del Banco para prueba de bombas
Agua cbp

Nota:

Los diagramas y especificaciones del equipo se encuentran claramente detallados en el
manual de operacion del equipo en las paginas comprendidas entre la nimero uno y la
numero seis.

El procedimiento debe seguirse atendiendo cuidadosamente las instrucciones del manual
qgue se encuentran la pagina 12 del mismo.

RESULTADOS ESPERADOS:

Los datos obtenidos y la presentacién de los resultados debe hacerse como lo establece la
Tabla 1 de la pagina 14 y elaborar una grafica similar a la grafica 1 de la pagina 15 del
manual.

BIBLIOGRAFIA:

1. CRODE, Manual de Operacion del Banco para Prueba de Bombas, Chihuahua,
Chihuahua.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Cerrar las puertas de acceso a bombas y motores.
No operar las bombas en seco.
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MECANICA DE FLUIDOS Y TRANSFERENCIA DE CALOR
Practica No. MFTC-2

Manifestacion de la altura util
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Calcular a partir de datos experimentales la energia disponible en la salida de una bomba
centrifuga y utilizarla como energia estatica o energia dindmica.

MATERIALES Y METODOS:
Bomba centrifuga 1 del Banco para prueba de bombas
Agua cbp

Nota:

Los diagramas y especificaciones del equipo se encuentran claramente detallados en el
manual de operacion del equipo en las paginas comprendidas entre la nidmero uno y la
numero seis.

El procedimiento debe seguirse atendiendo cuidadosamente las instrucciones del manual
gue se encuentran la pagina 16 del mismo.

RESULTADOS ESPERADOS:

Los datos obtenidos y la presentaciéon de los resultados debe hacerse como lo establece la
Tabla 2 de la pagina 16 y elaborar una grafica similar a la grafica 2 de la pagina 19 del
manual.

BIBLIOGRAFIA:

1. CRODE, Manual de Operacion del Banco para Prueba de Bombas, Chihuahua,
Chihuahua.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Cerrar las puertas de acceso a bombas y motores.
No operar las bombas en seco.
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MECANICA DE FLUIDOS Y TRANSFERENCIA DE CALOR
Practica No. MFTC-3

Curvas caracteristicas de las bombas hidraulicas
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Obtener las curvas caracteristicas de los diferentes tipos de bombas disponibles en el banco
por medio de un ensayo elemental.

MATERIALES Y METODOS:
Banco para prueba de bombas
Agua cbp

Nota:

Los diagramas y especificaciones del equipo se encuentran claramente detallados en el
manual de operacion del equipo en las paginas comprendidas entre la nimero uno y la
numero seis.

El procedimiento debe seguirse atendiendo cuidadosamente las instrucciones del manual
gue se encuentran la pagina 20 del mismo.

RESULTADOS ESPERADOS:

Los datos obtenidos y la presentacion de los resultados debe hacerse como lo establecen las
Tablas 3, 4, 5, 6 y 7 de las paginas 22, 24, 26, 28 y 30 y elaborar unas graficas similares a
las graficas 3, 4, 5, 6 y 7 de las paginas 23, 25, 27, 29 y 31 del manual.

BIBLIOGRAFIA:

1. CRODE, Manual de Operacion del Banco para Prueba de Bombas, Chihuahua,
Chihuahua.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Cerrar las puertas de acceso a bombas y motores.
No operar las bombas en seco.

27



28



OPERACIONES UNITARIAS |
Practica No. OU1-1

Determinacion de granulometrias de polvos alimenticios

por tamizado
Tiempo estimado: 3 horas

OBJETIVOS:

Se pretende llevar a cabo la evaluacién de la distribucién de los tamanos de las particulas de
muestras de algunos polvos industriales utilizando la técnica analitica de tamizado. Como se
sabe, tal técnica consiste en forzar una cantidad determinada de un polvo a través de una
serie sucesiva de tamices o cedazos a fin de identificar los rangos en los que se encuentran
distribuidos los tamanos de las particulas del citado polvo.

MATERIALES Y METODOS:

Materiales e instrumentos

Muestras de tres polvos industriales tipicos (carbonato de sodio, cemento, etc.)
Serie de tamices

Vibrador mecanico

Balanza granataria

Brochas o cepillos para limpieza

Procedimiento

1.

Seleccionar, al menos, tres polvos industriales comunes, tales como: harina de trigo,
carbonato de sodio, etc.

Fijar los extremos de la serie de tamices haciendo pasar una muestra pequefa
(aproximadamente 100 g) a través de dos tamices, seleccionados con base en la
literatura o en experiencia previa. Ambos tamices se montan y se hacen vibrar en la
zaranda mecanica por unos 5 minutos; se verifican los pesos retenidos y se continua
probando tamices hasta que el de mayor apertura retenga aproximadamente el 5% del
peso alimentado y el de menor apertura solo deje pasar otro 5% del peso
aproximadamente. En otras palabras, en el tamiz fino debe quedar unos 90 g de los 100
g alimentados, en el tamiz grueso unos 5 g y en el plato de la base los otro 5 g (todas las
cantidades son aproximadas.

Una vez seleccionados los tamices de los extremos del conjunto, se insertan los tamices
intermedios utilizando una serie V2; o sea, si el rango escogido es 16-60 (nimeros de
malla) la serie seria: 16, 16(V2)~22, 22(¥2)~30, y sucesivamente hasta cubrir los
extremos seleccionados anteriormente.

Sujetar el “nido” de tamices siguiendo un orden légico y fijando un plato recolector y una
tapa en ambos extremos.

Pesar 200 g de muestra, colocarla en el tamiz superior y hacer vibrar el “nido” en el
vibrador mecéanico por 5 minutos, retirar las particulas finas del plato recolector y vibrar
por 2 minutos mas.
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6. Desensamblar el “nido de tamices y pesar las fracciones acumuladas en cada tamiz
anotando el diametro de malla (xa) correspondiente.

7. Limpiar los tamices cuidadosamente con los cepillos, retornar todos los materiales y
equipos a sus lugares y limpiar cualquier residuo de polvo remanente en el area de
trabajo.

RESULTADOS ESPERADOS:
Los resultados de un andlisis por tamizado se pueden presentar de varias maneras:
1. En forma tabular:

e Las fracciones retenidas en cada cedazo se pueden listar como un porcentaje del peso
original

e Se pueden listar los porcentajes acumulativos de particulas “sobredimensionadas” y
“subdimensionadas”.
2. Enforma gréfica:

e Gréfica de porcentaje fraccionado en papel milimétrico o semilogaritmico, en forma de
histogramas o como curvas de frecuencia. El hecho de utilizar papel semilogaritmico
es para evitar puntos empalmados en la region de mallas mas finas.

e Gréficas de porcentajes acumulativos de particulas “sobredimensionadas” o
“subdimensionadas” contra diametro de malla (xa). Ambas gréaficas son, de hecho,
imagenes especulares y para fines practicos solo se necesita una de ellas. Este tipo
de graficas son Uutiles para predecir valores no medidos experimentalmente por
interpolacion. El tamafio mediano de la muestra es también obtenido faciimente
como el punto intermedio de la distribucién de los tamanos.

Reportar en forma tabular y en forma grafica, preferentemente como una de las uUltimas
mencionadas.

BIBLIOGRAFiA:

e Perry, R.H. & Chilton, C.H. (eds), Manual del Ingeniero Quimico. McGraw-Hill Book Co.
(varias ediciones)

e McCabe, W.L. & Smith, J.C. Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica. McGraw-Hill
Book Co. (varias ediciones)

e Barbosa-Canovas, G.V., Vega-Mercado, H. y Ortega-Rivas, E. (1997). Propiedades
fisicas Ill: Caracterizacién de alimentos en polvo. En: Temas en Tecnologia de Alimentos,
pp. 287-337. Ed J.M. Aguilera. Instituto Politécnico Nacional, México.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Las convencionales de los laboratorios y plantas piloto. Se deben usar bata y botas o suela
antiderrapante.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

Ninguna en particular; los residuos son del tipo doméstico comun y pueden ir a la coladera
sin ningun problema.
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OPERACIONES UNITARIAS |
Practica No. OU1-2

Clarificacion centrifuga por medio de un hidrociclén
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

La centrifugacion se puede llevar a cabo en equipos de pared mévil y equipos de pared fija.
Los equipos de pared movil son diversos e incluyen a centrifugas tubulares, centrifugas de
discos, centrifugas decantadoras y centrifugas filtrantes. El equipo de pared fija mas
conocido es el hidrociclén, que consiste en un cuerpo cono-cilindrico al que se alimenta
tangencialmente una suspension. El efecto de bombeo produce un vortice que genera un
campo centrifugo dentro del cual las particulas de mayor densidad que el liquido se
proyectan a la pared del hidrociclon y se descargan como un torrente concentrado por la
parte inferior de la unidad. El vértice encuentra una restriccion de espacio al descender por
la parte conica por lo que se forma un segundo vértice que se eleva y sale por la parte
superior. En la vecindad de este vortice secundario giran particulas pequenas que por su
tamano no alcanzan la pared del ciclon y no se separan, siendo descargadas en el torrente
de clarificado superior. En condiciones ideales, un hidrociclén puede clarificar en forma
continua suspensiones diversas y puede competir de forma eficiente con centrifugas. Los
hidrociclones son simples de operar y muestran una gran versatilidad. Sin embargo sus
variables de operacion se encuentran muy interrelacionadas, por lo que se puede modelar su
operacion haciendo uso de numeros adimensionales. Se pretende clarificar un sistema
proveniente del lavado de algun producto alimenticio como una fruta o vegetal y determinar
gravimétricamente la eficiencia de la separacion. Asi mismo, se busca derivar los nimeros
adimensionales que modelan la operacion del hidrociclon.

MATERIALES Y METODOS:

Materiales y equipo

e Algun tipo de fruto o vegetal, principalmente un tubérculo
e Recipientes para almacenar muestras

e Utileria del Taller de Alimentos de la Facultad

e |Instalacion de hidrociclones de la Planta Piloto de Ingenieria Quimica con una unidad de
25.4 mm de diametro

Procedimiento

e Lavar con cepillo la materia prima con el fin de obtener una suspension que contenga
solidos sedimentables; colectar al menos 10 Its de suspensién

e Determinar la concentracién de la suspension por medio de gravimetria

e Trasladar la suspension a la Planta Piloto, vaciar el contenido en el recipiente de la
instalacion de hidrociclones

e Abrir la valvula de paso completamente y cerrar la de entrada al hidrociclon
e Accionar la bomba
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e Abrir paulatinamente la vélvula de entrada al hidrociclén y cerrar parcialmente la de
recirculacién hasta obtener una lectura estable alta en el manémetro; anotar dicha lectura

e Determinar el caudal de los torrentes por el método de cubeta y crondémetro

e Una vez que se estabilice la lectura del manémetro extraer simultdneamente, al menos
tres muestras de calrificado y engrosado

e Determinar gravimétricamente la concentracion de las muestras

e Limpiar completamente la instalacion de hidrociclones

RESULTADOS ESPERADOS:

Se debe comprobar la capacidad clarificadora (y/o engrosadora) del hidrocicléon. En forma
gravimétrica debe constatarse que los solidos sedimentables de la alimentacién aumentan
en el engrosado y disminuyen en el clarificado. El reporte se debe eleborar de la siguiente
manera:

e Con los datos obtenidos verificar si las concentraciones de clarificado y engrosado y
compararlas con la concentracion de alimentacion

e Evaluar, de esta forma, una eficiencia de la separacion del hidrociclén

e Estimar los valores posibles de los numeros adimensionales y compararlos con los que
se reportan en la literatura

e Elaborar el reporte siguiendo los lineamientos proporcionados; reportar todos los calculos
efectuados y justificar las discusiones y conclusiones

BIBLIOGRAFIA:

e Geankopolis, C.J. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. C.E.C.S.A., México
(varias ediciones).

e Ortega-Rivas, E. (2007). Hydrocyclones. Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry.
Wiley-VCH. Weinheim, Alemania.

e Ortega-Rivas, E. (2004). Applications of the liquid cyclone in biological separations.
Engineering in Life Sciences. 4(2): 119-123.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Las convencionales de los laboratorios y plantas piloto. Se deben usar bata y botas o suela
antiderrapante.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

Ninguna en particular; los residuos son del tipo doméstico comun y pueden ir a la coladera
sin ningun problema.
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OPERACIONES UNITARIAS |
Practica No. OU1-3

Operacion de un filtro prensa para derivar graficas de
filtracion
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

La filtracion es una operacion unitaria que tiene aplicaciones diversas en la industria de
procesamiento de materiales. Por medio de tal operacién, una suspension se fuerza a través
de un medio poroso para que las particulas se retengan dentro de éste o sobre su superficie.
Por lo general se utiliza presién para forzar el flujo a través del medio poroso y un gran
numero de equipos acumulan los sélidos en una de las superficies formando lo que se
conoce como torta de filtracién. El flujo se establece ejerciendo presién o vacio, y tanto la
torta como el medio son las principales resistencias que debe vencer el flujo para que se
normalice el caudal. En un numero de casos practicos la presién de alimentacion no varia
durante un ciclo de filtrado, con lo que el volumen obtenido disminuye con respecto al
tiempo. A este modo de filtracion se le conoce como filtracién a presion constante.

Un equipo ampliamente usado para llevar a cabo filtracién a presién es el filtro prensa o filtro
de placas y marcos. En una unidad de filtro prensa se montan sobre una estructura una
serie de placas huecas y estampadas que al presionarse por medio de un tornillo forman
canales de flujo y entre las que se colocan telas o medios filtrantes. Durante la operacion de
filtrado se acumulan la torta de sélidos en el hueco que dejan las placas montadas. Una
forma comun de operar un filtro prensa es mantener la presién constante ya que, de
cualquier forma, la acumulacién de sélidos sera tal que se llegard a un punto en el que el
caudal disminuya o cese. Cuando esto sucede se retirara la torta acumulada y se puede
invertir el flujo para efectuar un ciclo de lavado. Se puede encontrar un diagrama de flujo de
un filtro prensa en la literatura del tema.

Independientemente del tipo de filtro usado, la operacién de filtracién se puede analizar
estudiando ciertas caracteristicas de la torta y del medio de filtracién para establecer las
ecuaciones que relacionaran las variables que gobiernan el proceso. La resistencia
especifica del medio y, sobre todo, la resistencia especifica de la torta, son las constantes
principales que surgen del analisis, pero presentan una gran variabilidad ya que dependen
de las condiciones del proceso. De tal forma, suelen evaluarse a partir del ajuste de una
grafica de filtracién. EIl procedimiento para llevar a cabo tal evaluacion se encuentra en los
textos clasicos de ingenieria quimica y se describe en los cursos correspondientes.

El objetivo fundamental que se persigue es el de operar el filiro prensa de la Planta Piloto de
Ingenieria Quimica de la Facultad para clarificar jugo de manzana y derivar la gréafica de
filtracion correspondiente, asi como para evaluar las resistencias especificas de la torta y del
medio, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS:

Materiales y equipo

e Manzana de cualquier variedad de procedencia local
e Extractor de jugo
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¢ Filtro prensa de la Planta Piloto de Ingenieria de la Facultad
e Crondmetro o reloj

e Utileria del taller de alimentos de la Facultad: cuchillos, peladores, descorazonadores,
recipientes, etc.

Procedimiento
1. Pesar el contenido de una o dos rejas de manzana, lavarlas, descorazonarlas y pelarlas

2. Obtener el jugo turbio por medio del extractor del taller de industrializacién de alimentos.
Conservar el bagazo y continuar la operacibn hasta obtener un volumen de,
aproximadamente, 10 litros.

3. Pesar el bagazo y medir el volumen del jugo turbio para hacer un estimado aproximado
del rendimiento

4. Trasladar el jugo a la planta piloto de ingenieria
5. Operar el filtro prensa de la siguiente manera:
e Montar las placas y las telas filtrantes, atornillar y verificar que no haya fugas
e Llenar el depdsito del filtro y medir el volumen
e Abrir la valvula de entrada al filtro, asi como la de recirculacion del tanque
e Recircular la suspension por 10 minutos
e Estabilizar la lectura del manémetro a 22 Ibs/plg® aproximadamente

e Hacer de 6 a 8 extracciones de clarificado, abriendo la valvula de salida del filtro y
cerrando la de recirculacion en forma sincronizada y obtener el clarificado durante 10
minutos

e Continuar las extracciones, midiendo el volumen obtenido en la anterior, mientras se
lleva a cabo la actual

e Parar cuando se haya llegado a un volumen minimo de néctar en el tanque
e Verificar el volumen total de filtrado obtenido
e Limpiar las telas, juntar los sélidos y secarlos para evaluar su cantidad

e Drenar los liquidos remanentes y limpiar los equipos

RESULTADOS ESPERADOS:

De acuerdo a la metodologia descrita en el curso y en la literatura, se tabularan los
volumenes obtenidos de filtrado con respecto a los tiempos de extraccién. Se graficaran los
datos tabulados y se evaluaradn los valores empiricos de los parametros Ky B. Se
efectuaran los célculos necesarios para determinar los valores de [ y R, a partir de los
datos obtenidos y de valores consultados en la literatura. Se predecira, con los datos
obtenidos, el volumen de filtrado que se obtendria en condiciones similares en una operacién
a escala semi-industrial en un turno de trabajo. Se estructurara el reporte incluyendo las
tablas y gréaficas obtenidas, asi como una discusiéon de los resultados, independientemente
de que sean los esperados o que difieran de lo ideal. Se deberan justificar todas las
consideraciones hechas y se deberan citar todas las fuentes de las que se hayan tomado
datos adicionales para efectuar los célculos.
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BIBLIOGRAFIA:

e Geankopolis, C.J. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. C.E.C.S.A., México
(varias ediciones)

e Ortega-Rivas, E. (1997). Editor Invitado de: Special Issue on Handling and Processing of
Food Powders and Suspensions. Food Science and Technology International. 3(5), 317-
390.

e Ortega-Rivas, E. (1995). Review and advances in apple juice processing. En: Food
Process Design and Evaluation, pp. 27-46. Ed. R.K. Singh. Technomic Publishing Co.,
Inc., Lancaster, PA, EUA.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Las convencionales de los laboratorios y plantas piloto. Se deben usar bata y botas o suela
antiderrapante.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

Ninguna en particular; los residuos son del tipo doméstico comun y pueden ir a la coladera
sin ningun problema.
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU2-1

Evaporacion.
Tiempo estimado: 6 horas
OBJETIVOS:

Aprendera a manejar el evaporador para estabilizar las condiciones de operacion y tomar
datos de flujos y temperaturas para poder realizar los balances de materia y energia
necesarios para caracterizar la capacidad de transferencia de calor del sistema.

MATERIALES Y METODOS:
Materiales y equipo:

e FEvaporadores de tubos cortos.
e Solucion diluida problema.

e Material de laboratorio basico para llevar a cabo determinacién de concentracion de
sélidos totales. Refractometro y/o densimetros.

e TermoOmetros.

e Material de vidrio.

e Baéscula.

Procedimiento:

e Descripcion del funcionamiento del equipo.

e Definicion de parametros de operacion.

e Establecimiento de condiciones en estado estable.
e Toma de datos. ( flujos, temperaturas )

e Analisis de resultados y elaboracion del reporte.
RESULTADOS ESPERADOS:

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor del equipo en funcién de la
viscosidad de la solucién concentrada.(producto)

Determinar el efecto de la temperatura de la alimentacién, con respecto a la capacidad del
evaporador.

Determinar el efecto de las variables de operacién sobre las caracteristicas fisicas y
sensoriales del producto.

BIBLIOGRAFIA:

e Risvi, S.S.H ; Mittal, G.S. 1992. Experimental methods in food engineering. Van Nostrand
Reinhold.

e McCabe, W. L. & Smith, J.C. Operaciones Unitarias de la Ingenieria Quimica. McGraw-
hill Book Co.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD:
e Bata de laboratorio.
e Zapatos de piso cerrados.
e Lentes.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

¢ No especificadas.
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU2-2
Destilacion.

Tiempo estimado: 4 horas

OBJETIVOS:

Aprendera a manejar el equipo de destilacion a equilibrar las condiciones de operacion y
tomar datos de flujos, temperaturas y datos de equilibrio para poder realizar los balances de
materia y energia asi como medir la eficiencia de la torre.

MATERIALES Y METODOS:
Materiales y equipo

Torre de destilacion piloto.

Mezcla binaria.(etanol / agua)

Equipo de laboratorio para analisis de la mezcla binaria. (alcoholimetro)
Material de vidrio.

Densimetro

Bascula.

Procedimiento:

Descripcion del funcionamiento del equipo.

Definicion de parametros de operacion.

Establecimiento de condiciones en estado estable.

Toma de datos.(flujos, temperaturas, densidades, composiciones)
Analisis de datos y elaboracién del reporte.

RESULTADOS ESPERADOS:

Determinacion de la eficiencia de los platos.

Determinacion de la influencia de la temperatura de alimentacién con respecto a la
composicion del destilado y del residuo.

Determinacion de la influencia de la relacién de recirculacion con respecto a la
composicion y flujos de destilado y de residuo.

BIBLIOGRAFIA:

McCabe, W. L. & Smith, J.C. Operaciones Unitarias de la Ingenieria Quimica. McGraw-
hill Book Co.

Treybal, R.E. Operaciones de transferencia de masa. McGraw-hill book Co.
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Medidas de seguridad

e Bata de laboratorio

e Lentes.

e Zapatos de piso cerrados.

Indicaciones para desecho de residuos.

¢ No especificadas.
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU3-1

Secado por aspersion de puré de tomate
Tiempo estimado: 4 horas
OBJETIVOS:

Familiarizar al estudiante con la operacion de secado por aspersién, calcular la eficiencia
global del secador por aspersion, medir el contenido final de humedad del producto a varias
temperaturas de aire de salida y observar la diferencia en el producto final utilizando
alimentacion con diferente contenido de solidos totales.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Puré de tomate, secador por aspersion, anemodmetro digital, termémetro, carta psicométrica,
estufa, tamiz para medir el tamano de particulas, placa de agitacion y calentamiento,
refractometro, material de uso comun en laboratorio.

Procedimiento

Para familiarizarse con la operacién del secador se utilizara primero agua, siguiendo las
instrucciones del manual de operacion.

e Se cambiara a puré de tomate y se ajustara el flujo para mantener la misma
temperatura de aire de salida. Cuando se alcance el estado estable, se medira el flujo
de aire que sale del secador con un anemémetro. Se medira también la temperatura
de entrada y salida y la humedad relativa con la carta psicométrica.

e Se medira la temperatura de salida de producto y se tomara una muestra para
medicion posterior de la humedad siguiendo el método 22.008 de AOAC (1984). Se
reportara el contenido de humedad como un porcentaje del peso inicial (en base
seca).

e Se medira el efecto de cambiar la velocidad del atomizador centrifugo usando 3
velocidades. Se medira el tamafno de particulas tamizando el polvo a través de
diferentes mallas y se determinara el porcentaje de peso retenido en cada malla. Se
hara un histograma de frecuencia de tamano de particula para mostrar como afecta la
velocidad de rotacién el diametro medio de las gotas.

e El experimento se repetird con temperaturas de aire de salida de 80 y 100® C a una
velocidad de disco fija. La temperatura de salida deseada se puede obtener
incrementando la temperatura de entrada del aire o disminuyendo la velocidad de
entrada de producto al secador.

e El experimento se repetira utilizando puré de diferente concentracion de sélidos (TS).

e El producto se rehidratara con agua destilada agua a 25 °C y se reportara el sabor y
la apariencia.

e Se calculara la eficiencia evaporativa y global, asi como el tiempo de residencia para
todos los experimentos considerando que:
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T-T, T-T

sat

1]global—( Tl - Tz J * 100 . y 1]eva\poraci(m = [Tl_sz * 100

donde T, es la temperatura de aire que entra al secador, T, la temperatura del aire que sale
del secador, T, la temperatura atmosférica del aire y Tsy la temperatura de saturacion
adiabatica correspondiente a T;.

El tiempo minimo de residencia se calculara dividiendo el volumen de la camara entre el flujo
volumétrico de aire (calculado a la temperatura promedio de la camara).

RESULTADOS ESPERADOS:

El estudiante conocera el manejo de un secador por aspersion y determinara la eficiencia
global y evaportiva del secador, asi como los tiempos de residencia.

El estudiante medira la actividad de agua y el contenido de humedad del trigo y utilizara
dichos valores para graficar isotermas de desercion a dos temperaturas.

El estudiante evaluara el efecto que tiene las diferentes condiciones de operacién y de
alimentacion en las caracteristicas del producto deshidratado.

BIBLIOGRAFIA

A.O.A.C. 1984. Official Methods of Analysis. 14th. Edition . Association of Official Analytical
Chemist. Washington, D.C.

Barbosa-Canovas, G. Ma, L. and Barletta, B. 1997. Food Engineering Laboratory Manual.
Technomics, Pub. Co.Washington.

Heldman, D. R. and Singh, P. 1980. Food Process Engineering. 2nd. Ed. AVI. Westport.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Uso de bata.

Indicaciones para desecho de residuos
Ninguna
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU3-2

Determinacion de isotermas de desorcion de humedad
Tiempo estimado: 3 horas
OBJETIVOS:

Determinar isotermas de desorcion de humedad de un alimento (trigo) utilizando el método
estatico de equilibrio a 40 y 60°C.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Granos de trigo, acido sulfurico, 8 recipientes herméticos de vidrio, 24 pesafiltros, material de
uso comun en el laboratorio, desecador con dispositivo para vacio, incubadora, estufa,
higrometro marca Decagon.

Método estatico de equilibrio

Para la determinacion de las curvas de desorcion a 40 y 60°C se utilizara una adaptacion del
método descrito por Multon et al, (1981), en el cual se utilizan recipientes herméticos de
vidrio (celdas) con soluciones de acido sulfarico a diferentes concentracion (Tabla 1) para
crear microambientes de actividad de agua conocida.

La cinética de desorcion se determinara de la siguiente manera:

J Se colocard la muestra de granos de trigo en un desecador a vacio (30 cm de Hg)
durante 24 h para eliminar la humedad superficial.

e 1 06 2 gramos de muestra anterior se colocaran en pesa-filtros previamente puestos a
peso constante.

e Se utilizaran soluciones de acido sulfdrico con diferente actividad de agua. Para esto
prepararan soluciones de acido sulfurico de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80% (v/v) y se
obtendra de la Tabla 1 la a,, correspondiente a las temperaturas de 40 y 60°C

e 3 pesafiltros con la muestra se colocaran en cada una de las celas que contienen las
diferentes soluciones de acido sulfarico (Fig. 1).

e lLas celdas con los pesafiltros se colocaran en la incubadora a la temperatura de
evaluacion (40 y 60°C) y se les deja hasta alcanzar el equilibrio.

e Se medird la actividad de agua en un higrémetro marca Decagon.
e Se determinara el contenido de humedad por el método 22.008 de AOAC (1984).

RESULTADOS ESPERADOS:

El alumno aplicara el método estatico para la determinacion de una cinética de desorcion en
alimentos.

El estudiante medira la actividad de agua y el contenido de humedad del trigo y utilizara
dichos valores para graficar isotermas de desercion a dos temperaturas.
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El estudiante evaluara el efecto que tiene la temperatura sobre la cinética de desorcién del
trigo.

—
celda \E —
B
pesafiltros ~ /
con
muestra

solucion

Figura 1. Dispositivo experimental para evaluar la cinética de sorcién de un alimento.

Tabla 1. Valores de humedad relativa de soluciones de acido sulfurico en funcion de la
concentracién (%v/v) y de la temperatura.

Densidad a 20°C  Concentracion Temperatura de la solucién y del aire
(% VIV) (°C)
40 60
1.0661 10 95.62 95.73
1.1394 20 87.85 89.03
1.2185 30 75.37 77.65
1.3028 40 57.48 59.05
1.3951 50 36.69 39.58
1.4983 60 17.8 20.54
1.6105 70 4.97 6.68
1.7272 80 0.69 1.15
BIBLIOGRAFIA

A.O.A.C. 1984. Official Methods of Analysis. 14th. Edition . Association of Official Analytical
Chemist. Washington, D.C.
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Multon, J.L., Bizot, H. et Martin, G. 1981. Eau (teneur, activité, absortion, properties
fonctionelles)-humidités relatives. Techniques d’analyse et de controle dans les industries
agroalimentaires. Analyse des constituants alimentaires. Vol. 4. 1-51.

Vazquez, G, Chenlo,R., Moreira, R., Costoyas, A. 1999. The dehydration of garlic. 1.
Desorption isotherms and modelling of drying kinetics. Drying Technol. 17(6), 1095-1108.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Uso de bata, guantes y lentes de proteccién.
Preparar las soluciones de acido sulfurico en la campana de extraccion.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS:

Las soluciones de acido sulfurico se pueden reutilizar o depositar en los recipientes de
desecho indicados para ello.
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU3-3

Calculo de coeficientes de transferencia de masa y calor en
una torre de enfriamiento
Tiempo estimado: 2 Sesiones de 2 horas
OBJETIVOS:

Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de una torre de enfriamiento y aplicar los
conocimientos teoricos en el calculo de los coeficientes de transferencia de masa y calor a
partir de datos experimentales.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Torre de enfriamiento, dos bombas centrifugas de recirculacién, recipientes de 15 litros,
crondmetro, anemometro.

Método
Inicio de la operacion

e Asegurese que estén abiertas las V del circuito de agua torre de enfriamiento-
intercambiador-torre de enfriamiento.

e Bombear agua de la torre de enfriamiento al intercambiador
e Prender el ventilador de la torre de enfriamiento
e Abrir la valvula de alimentacién de vapor al HLU y purgar la linea

¢ Alimentar aire comprimido (15 psia) al controlador del intercambiado, y fijar el set point
en la temperatura de calentamiento deseada. Considerar esta temperatura como la
temperatura del agua que entra a la torre.

e Abrir la valvula de alimentacién de vapor al intercambiador. Esperar a que se alcance
el estado estable y entonces medir el flujo de alimentacion de agua a la torre (tiempo
que tarda en llenarse un recipiente de 15 litros).

e Con el anemometro, medir el flujo de aire a la salida de la torre. Esta medicién y la de
temperatura deben hacerse con mucha precaucién para evitar accidentes con el
ventilador. Medir la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo del aire que entra y del
que sale de la torre cada 10 min.

Fin de la operacién
e Cerrar la valvula de alimentacion de vapor al intercambiador de calor
e Cerrar la entrada de aire al controlador del intercambiador
e Cerrar la valvula de alimentacion de vapor al HLU

e Dejar enfriar y apagar las bombas de recirculacion
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Célculos:

1. Obtener las condiciones de operacion promedio de la torre.

2. Trazar la linea de equilibrio en un diagrama entalpia vs temperatura.
3. En el mismo diagrama anterior trazar la linea de operacion.
4

Calcular el coeficiente de transferencia de masa Kg, y los coeficientes de
transferencia de calor hga ¥ hia.

BIBLIOGRAFIA

Geankoplis C.J. C. 1993. Transport processes and unit operations. 3th. Edition. Prentice-Hall,
Inc. USA.

Mujica-Paz, H. 2002. Apuntes de operaciones unitarias lll. Facultad de Ciencias Quimicas,
UACH.

Treybal, R.E. 1980. Mass transfer operations. 3th. Edition. McGraw-Hill. USA.

RESULTADOS ESPERADOS
El estudiante conocera el manejo de una torre de enfriamiento.

El alumno calculara los coeficientes de transferencia de masa y de calor en una torre de
enfriamiento a partir de datos experimentales.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Para hacer las mediciones de temperatura en la salida de la torre se debera tener mucho
cuidado de no inclinar el termdmetro hacia adentro ya que puede ser atrapado por las aspas
del ventilador.

INDICACIONES PARA EL DESECHO DE RESIDUOS.
Ningun residuo se produce en la practica
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OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU3-4

Determinacion de coeficientes de difusion en un material
solido
Tiempo estimado: 2 Sesiones de 2 horas
OBJETIVOS:

Determinar el coeficiente de difusidén en un material sélido, realizar una extraccién sélido-
liquido en contracorriente por lotes a escala pequena y aplicar los principios y ecuaciones
béasicas de la lixiviacion.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Agar bacteriolégico, sacarosa, agua destilada, sacabocados No. 6. 6 placas de agitacién, 6
agitadores magnéticos, 7 vasos de precipitados de 150 ml, 6 cajas petri, vernier, alambre
delgado, 2 pipetas de 1 ml, espatula, mortero, un vaso de precipitado de 1 litro, 30 capsulas
para humedad, balanza analitica y refractometro.

Preparacion y caracterizacion de la muestra

Se prepara una solucion de sacarosa de 50 °Brix con 3 % de agar bacteriolégico. Se lleva el
todo a ebullicion y en seguida se vierte en vasos de precipitados de 50 ml y se deja enfriar
durante 12 horas. De ahi se cortan cilindros de 2 cm de longitud con el sacabocados No.6
para realizar la experimentacion. Se toma una muestra representativa y se miden sus
dimensiones con un vernier; grados Brix con el refractometro y la humedad con el método
22.008 de AOAC (1984).

Procedimiento
Se utilizara el procedimiento de operacién propuesto por Bomben et el 1974.
Medicion del coeficiente de difusion efectivo

Se pesan 4 cilindros de agar-sacarosa y se atraviesan longitudinalmente con un alambre
delgado. Se cuelgan dentro de un vaso de precipitado de 150 ml (Fig. 2), y se deja en el
fondo espacio suficiente para que el agitador magnético se pueda mover libremente. Se
agrega agua destilada al vaso de precipitado usando una relacién de peso de sélidos/agua
de 1/9 (=9). Se considera como tiempo cero cuando los sélidos entran en contacto con el
agua en agitacion continua. Se toman muestras del liquido a los 10, 20, 35, 50, 70, 90, 115y
140 minutos y se les mide grados Brix. Se hace una ultima lectura a las 24 horas para
determinar la concentracién de azucar en el equilibrio.

Medicion experimental de la lixiviacion en contracorriente.

Se etiquetan de la A a la G, 7 vasos de precipitado de 150 ml que se usan como recipientes
de extraccién. Siguiendo el procedimiento anterior se anota el peso y volumen de los grupos
de cilindros, para que cada vez que entran al proceso se incorpore al sistema nueve veces
su peso en agua. Para lixiviar la sacarosa contenida en los cilindros en forma continua en 6
etapas a contracorriente, se usa el esquema resumido en la Tabla 1.
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El estado estable se alcanza a los 60 minutos de iniciar el experimento. Los cilindros
lixiviados que salen de la etapa 6 se secan con papel absorbente, se pesan y se mide su
longitud, diametro, °Brix y humedad. Al jarabe que sale de la etapa 1 se le miden °Brix y

volumen.
(\(’TJ 2
Fig. 2. Esquema para el montaje de cilindros de agar.
Calculos

1.

IZER

Calcular el coeficiente de difusividad efectivo de la sacarosa en agar, utilizando la
ecuacioén para un cilindro finito utilizando la ecaucién para un cilindro finito explicada
por Mujica, 2002 y mediante la grafica de la Fig. 3. En este ultimo método considarar
un radio equivalente a. Comparar con el valor propuesto por Swartzberg, 1982.

Determinar los flujos de la bateria de extraccion.

Determinar la composicién de los flujos

Hacer el balance de masa considerando C*x, + W*y, = C*Xo + W™y,
Graficar y,, X, contra el tiempo de monitoreo.

Calcular la composicion del jarabe de la Utlima etapa de extraccion si se mantienen
constantes todos los parametros de la experimentacién pero se aumenta el numero
de etapas a 8. Utilizar la Fig. 3 y la ecuacién (1)

Tabla 1. Esquema para la transferencia de solvente en una lixiviacion de 6

etapas.

1.- Agregar los cilindros de agar a los vasos.

t(min)

t(min)

50

0 15 30 45 60 75 90 105
A.B,C D E F G A B C

120 135 150 165 180 195 210 225
D E F G A B C D



2.- Sacar el jarabe usado de los vasos.

t(min) 0 15 30 45 60 75 90 105
F G A B
t(min) 120 135 150 165 180 195 210 225
C D E F G A B C
3.- Transferir el jarabe de los vasos.
t(min) 0 15 30 45 60 75 90 105
AaD DaE EaF EaG FaA GaB Aac
BaD DaE DaF EaG FaA GaB
AaB Cab CaE DaF EaG FaA
BaC BaD CaE DaF EaG
AaB AacC BaD CakE DaF
t(min) 120 135 150 165 180 195 210 225
BaD CakE DaF EaG FaA GaB AacC BaD
AacC BaD CaE DaF EaG FaA GaB AacC
GaB AaC BaD CaE DaF EaG FaA GaB
FaA GaB AaC BaD CaE DaF EaG FaA
EaG FaA GaC AacC BaD CaE DaF EaG
4.- Agregar agua destilada a los vasos.
t(min) 0 15 30 45 60 75 90 105
AB,C A A A B C D E
t(min) 120 135 150 165 180 195 210 225
F G A B C D E F
5.- Sacar los cilindros lixiviados de los vasos.
t(min) 0 15 30 45 60 75 90 105
A B C D
t(min) 120 135 150 135 180 195 210 225
E F G A B C D E
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Fig. 3. Solucién gréfica de la ecuacién de difusion para un cilindro en una solucién agitada de
volumen limitado

RESULTADOS ESPERADOS:

El estudiante calculara el coeficiente de difusion utilizando datos experimentales, por medio
de ecuaciones y por el método gréfico.

El estudiante comparara sus resultados con los publicados en la literatura.

BIBLIOGRAFIA

Bomben, J.L. Durke, E.L., Lowe, E. and Secor, G. E. 1974. A laboratory sudy in
countercurrent desalting of pickles. J. Food Sci. 39, 260-263.

Mujica-Paz, H. 2002. Apuntes de operaciones unitarias lll. Facultad de Ciencias Quimicas,
UACH.

Schwartzberg, H. G. 1980. Continuos counter-courrent extraction in the food industry.
Chemical Eng. Prog. 67-85

Schwartzberg, H. G. and Chao, R. Y. 1982. Solute diffusivities in leachihg processes. Food
Technology. 70-78.
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Treybal, R. E. 1981. Mass transfer operations. Third Ed. McGraw-Hill Int. Ed.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
El alumno debera utilizar bata.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS
Ninguna

53



54



OPERACIONES UNITARIAS 1l
Practica No. OU3-5

Simulacion de secado de productos agroalimentarios
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Observar el efecto de las condiciones de operacion y caracteristicas del producto en la
velocidad de secado usando un simulador de secado.

MATERIALES Y METODOS

Para la simulacién de secado se usara el Simulador de secado de Carrin y Ratti (2002). Se
probaran diferentes combinaciones de velocidad de aire (0.5, 1.3, 2.0 m/seg) y temperatura
de secado (50, 60 y 70 °C) en el secado de papa, zanahoria y uvas y se observara su efecto
en la velocidad de secado.

RESULTADOS

El estudiante aprendera a utilizar un software que permite simular el secado de
alimentos bajo diferentes condiciones.

El alumno visualizara el efecto de la velocidad de aire y la temperatura en el secado en tres
productos con diferente estructura, forma y composicién, en las curvas de secado.

EL ESTUDIANTE UTILIZARA UN SIMULADOR DE SECADO COMO HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE
EQUIPO DE SECADO.

BIBLIOGRAFIA
Treybal, R. E. 1981. Mass transfer operations. Third Ed. McGraw-Hill Int. Ed.
Heldman, D. R. and Singh, P. 1980. Food Process Engineering. 2nd. Ed. AVI. Westport.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Ninguna.

INDICACIONES PARA DESECHO DE RESIDUOS
Ninguna
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REACTORES QUIMICOS
Practica No. RQ-1

Ley cinética de velocidad de reaccion en un reactor
“Batch” agitado
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Encontrar el orden de la reaccién y un valor de la constante de velocidad de reaccion para la
saponificacion del acetato de etilo con una solucién de sosa caustica diluida.

Resumen de la teoria:

La reaccién escogida es: i) Segura para llevarse a cabo ii) Relativamente facil para
monitorear en términos de andlisis de productos y iii) Bien documentada. Esta reaccion es la
saponificacién del acetato de etilo (etoac) con hidréxido de sodio diluido (naoh):

NaOH + CH;COOC,Hs — C,Hs:OH + CH3;COONa

Suponiendo que las concentraciones iniciales son iguales (ambas “a”) y que la concentracién
convertida es (x) ,entonces las concentraciones finales son : NaOH—(a-x); EtOAc—(a-x); Alcohol —(x);
Acetato de Sodio —(x).

Del analisis cinético de una reaccién de 2° orden general se puede demostrar que k2t =
x/a(a-x)

Donde : k2 es la constante de velocidad de 2° orden.

t es el tiempo de reaccion.

MATERIALES Y METODOS :

Preparar 1000 mL De NaOH 0.1 M (valorada) ; 1000 mL de

EtOAc 0.1 M y 250 mL De HCI 0.1 M (Valorada).

Se requiere un crondmetro y equipo de analisis quimico apropiado.

Mezcle rapidamente (en 15 s) un litro de c/u de las soluciones preparadas en el reactor
manteniéndolo a una temperatura constante, a la mitad del mezclado (t = 0) inicie el
crondmetro. A varios tiempos subsecuentes tome una muestra de la mezcla reaccionante (10
mls.) y viértalos en un matraz Erlen-Meyer de 250 mls que previamente se agregaron 10
mls de HCI 0.1 M. Reto-titular con NaOH valorada para determinar la conversion de acetato
de etilo en la en la mezcla reactivo. Anote la temperatura del reactor.

RESULTADOS Y CALCULOS:
De los datos obtenidos obtenga las graficasde: CaVs. t y x/a(a-x) Vs. t
Comente los resultados obtenidos
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Temperatura del reactor: °C

Tiempo NaOH usado NaOH

(min) (mL) remanente a-x b - X

(mL)

NOTA : Se recomienda repetir este experimento a varias temperaturas para investigar la
relacion entre la constante de velocidad especifica de reaccion (k) y la temperatura de
reaccion.

BIBLIOGRAFIA:
1. Joe M. Smith; Chemical Engineering Kinetics ; McGraw-Hill ; 32. Ed. (1991)
2. Instruction Manual; Armfield ;(1995)

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

a).- Uso obligatorio de bata, Zapatos anti-derrapantes, no tenis, ropa y cabello recogidos.

Nunca use matraces como vasos para tomar liquidos.

)--
b).- No se permiten alimentos y bebidas en el laboratorio.
C).-

)-

d).- Asegurese de conectar los equipos eléctricos a enchufes adecuados.

e).- Agua y electricidad no son compatibles y pueden causar dafos serios si llegan a estar en
contacto.

f).- Siempre desconecte los equipos de su suministro eléctrico cuando no estén en uso.

INDICACION PARA EL DESECHO DE RESIDUOS:
Las sustancias usadas son diluidas, por lo que pueden ser vertidas al drenaje.
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REACTORES QUIMICOS
Practica No. RQ-2

Ley cinética de velocidad e n un reactor continuo tanque
agitado (CSTR)
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

Encontrar la constante de velocidad de reaccion en un CSTR para la saponificacion de
acetato de etilo con sosa diluida.

Resumen de la teoria:
El balance de masa global es :
Velocidad de cambio = Entradas - Salidas - Acumulacion
dentro del Rector
i.e. Para el material (A) en un recipiente de volumen (V): d(VCp)/dt = FCa, - FCA -VKC2A
Aqui: Ca, eslaconcentracion de A en la corriente de entrada.
Ca eslaconcentracion de A en la corriente de salida.
F es la velocidad de flujo total
t es tiempo de reaccién
Kk es la constante de velocidad.
Para el reactor continuo en estado estable y suponiendo volumen constante, tenemos:
K = F(Cao— Ca)/(VC?)

MATERIALES Y METODOS:
Preparar 15 L de c/u de las soluciones de NaOH 0.1 My EtOAc.

Ajustar ambas valvulas de control de flujo para alimentar 40 mL/min. De c/u de las
soluciones preparadas al reactor agitado y continle hasta que se alcance el estado estable.
A varios tiempos tome 10 ml. de muestra del sobre-flujo del reactor y neutralice la sosa
residual con una cantidad conocida de exceso de HCI 0.1 M. Este sera retro-titulado con
sosa valorada para determinar la conversion de acetato de etilo en el reactor. Esto debe ser
hecho tan rapidamente como sea posible para evitar la hidrélisis acida del acetato. La
temperatura del reactor debe anotarse.

RESULTADOS Y CALCULOS:
Temperatura del recipiente de reaccion = °C
Velocidad de flujo total  (F) = ml./Min.
Volumen del recipiente (V) = ml.
Conc. de A a laentrada (Cay) = M
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Tiempo, min. | Volumen de NaOH | Volumen de NaOH Concentracién de NaOH
Usados, cm?® Permaneciendo, cm?® En el reactor, M

De los datos obtenidos , grafique Ca versus tiempo

La concentracion de NaOH en estado estable en el reactor (Ca), debe ser usada para
calcular la constante de velocidad especifica.

Comente sobre los resultados obtenidos.

Notas:

1.- Se recomienda que este experimento se repita a varias otras temperaturas para
investigar la relacién entre la constante de velocidad especifica (k) y la temperatura de
reaccion.

2.- Adicionalmente se recomienda que se repita el experimento a velocidades de flujo
diferentes de las soluciones de sosa caustica y de acetato de etilo para investigar el efecto
gue este tendra sobre el proceso de saponificaciéon .

BIBLIOGRAFIA:
1. Joe M. Smith; Chemical Engineering Kinetics ; McGraw-Hill ; 32. Ed. (1991)
2. Instruction Manual; Armfield ;(1995)

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
a).- Uso obligatorio de bata, Zapatos antiderrapantes, no tenis, ropa y cabello recogidos.

¢).- Nunca use matraces como vasos para tomar liquidos.

)--
b).- No se permiten alimentos y bebidas en el laboratorio.
).-
d).- Asegurese de conectar los equipos eléctricos a enchufes adecuados.

e).- Agua y electricidad no son compatibles y pueden causar dafos serios si llegan a estar en
contacto.

f).- Siempre desconecte los equipos de su suministro eléctrico cuando no estén en uso.

INDICACION PARA EL DESECHO DE RESIDUOS:
Las sustancias usadas son diluidas, por lo que pueden ser vertidas al drenaje.
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REACTORES QUIMICOS
Practica No. RQ-3

Comprobacion de la ecuacion de diseno del reactor CSTR.
Tiempo estimado: 1.5 horas
OBJETIVOS:

Calcular el tamarnio del reactor CSTR para llevar hasta cierta conversion la saponificacion de
acetato de etilo por la sosa.

Resumen de la teoria :

Mediante un balance del reactivo “A” en el estado estacionario tenemos:
Fao - Fa - AV =0 obien FaXa = 1.V

Ycomo Y =V/Q® = Cao.Xa/ta , porlotanto tenemos :

V =CaoQ%ra donde: ran = ko CaCpg

El valor de k, se obtuvo en la practica # 2.

MATERIALES Y METODOS :

Preparar 10 litros de C/U de las soluciones de 0.1 M de NaOH y EtOAc. Ajustar las valvulas
de control de flujo para alimentar 80 ml/min de la solucion de NaOH y 60 ml/min de la
solucion de EtOAc al reactor agitado. Dejar derramar por un tiempo de 20 a 30 min para
alcanzar el estado estable. Sin importar el tiempo tome 3 alicuotas de 10 ml ¢/u del sobre
flujo del reactor y afladase a matraces para titulacion a los cuales previamente se colocaron
10 ml de solucién 0.1 M. Reto-titulese con sosa valorada.

Mida el volumen del reactor y anote la temperatura del mismo.

RESULTADOS Y CALCULOS :

Temperatura de operacion del reactor = °C
Flujo bomba “A”, (Qa) = ml/min.
Flujo bomba “B”, (Qg) = ml/min.
Volumen del recipiente , Vrear = mls
Valor de V de la ecn. De Disefo = mis.
% de error = %
BIBLIOGRAFIA:

1. Joe M. Smith; Chemical Engineering Kinetics ; McGraw-Hill ; 32. Ed. (1991)
2. Instruction Manual; Armfield ;(1995)

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
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a).- Uso obligatorio de bata, Zapatos antiderrapantes, no tenis, ropa y cabello recogidos.
b)
c)
d)
e).- Agua y electicidad no son compatibles y pueden causar dafos serios si llegan a estar en
contacto.

- No se permiten alimentos y bebidas en el laboratorio.

.- Nunca use matraces como vasos para tomar liquidos.
.- Asegurese de conectar los equipos eléctricos a enchufes adecuados.

f).- Siempre desconecte los equipos de su suministro eléctrico cuando no estén en uso.

INDICACION PARA EL DESECHO DE RESIDUOS:
Las sustancias usadas son diluidas, por lo que pueden ser vertidas al drenaje.
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REFRIGERACION
Practica No. RF-1

Calculo del coeficiente de transferencia de calor (h) para el
agua en ebullicion.
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS :

El alumno aplicara los conocimientos adquiridos de transferencia de calor en estado
transitorio.

El alumno evaluard el coeficiente de transferencia de calor para el agua en ebullicion,
mediante la medicién experimental de datos Temperatura — Tiempo.

MATERIALES Y METODOS:

Materiales

Marmita 6 recipiente para poner agua a hervir
Termopares para registrar la temperatura
Crondémetro

Material de estudio con una relacion volumen / area constante y propiedades
termodinamicas conocidas.

Meétodos

El material de experimentacién consiste de una esfera de plomo (o cualquier objeto
que cumpla con la especificacion No Bi<0.1000) en cuyo centro se ha insertado un
termopar que permita el registro constante de las variaciones de temperatura que
este experimente.

Se prepara un recipiente para poner agua a calentar y llevarla a su temperatura de
ebullicion y mantener esta temperatura el tiempo que dure el experimento.

Una vez que este lista el agua (en ebullicion) se procede a sumergir la esfera de
plomo tomando este instante como tiempo cero y la temperatura en ese instante
como temperatura cero. Se continla registrando periédicamente los cambios de
temperatura a intervalos definidos de tiempo, hasta contar con suficientes datos
como para poder construir una grafica o bien cuando se alcance la temperatura de
equilibrio final.

Se recomienda graficar en una escala normal Temperatura contra tiempo y en otra
grafica semilogaritmica graficar la diferencia (T-Te)/(To-T) en el eje de las
ordenadas con escala logaritmica y en el eje de las abscisas en escala decimal el
producto de los numeros de Biot y Fourier (NoBi X No Fo) .

Si el No Biot <0.1000 para la esfera de plomo se puede proceder a evaluar el valor
del coeficiente de transferencia de calor para el agua en ebullicion (h) utilizando los
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datos obtenidos experimentalmente de temperatura contra tiempo y evaluandolos
con la ecuacién de calentamiento-enfriamiento Newtoniano.

RESULTADOS ESPERADOS.

Si los valores de h obtenidos son idénticos o muy similares a los reportados por la
literatura especializada, consideramos que se ha logrado evaluar en forma
satisfactoria el coeficiente de transferencia de calor para el agua en ebullicion y que
puede ser utilizado para otros experimentos.

BIBLIOGRAFIA

Geankoplis, C.J. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. 32 Edicién.1998
CECSA

Holman, J.P. Transferencia de calor. 62 Edicién. CECSA. 1995
Kern,D.Q. Procesos de Transferencia de Calor. 172 reimpresién. 1984. CECSA

MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Bata de laboratorio

Guantes para sujetar objetos calientes
Zapatos cerrados y antiderrapantes
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REFRIGERACION
Practica No RF-2

Calculo del tiempo de calentamiento de un embutido.
Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:
El estudiante aplicara los conocimientos de transferencia de calor en estado transitorio.

El estudiante es capaz de predecir tiempos de calentamiento-enfriamiento utilizando gréficas
de Gurney-Lurie y de Heisler.

MATERIALES Y METODOS:
Materiales

Marmita 6 recipiente para calentar agua.
Temopares

Crondémetro

Objeto de estudio: Embutido, vegetal o cualquier material al que se le quiera determinar
tiempo de cocimiento, escaldado, inactivacion, enfriamiento, etc.,al que se le pueda asociar
con alguna geometria simple (esfera, cilindro, placa).

Meétodos:

Al objeto de estudio seleccionado se le da la forma o se asocia a alguna geometria simple,
esto con la finalidad de facilitar los célculos.- Se pone el recipiente con el agua a las
condiciones experimentales deseadas (ebullicién, agua helada, etc.) y una vez lista esta , se
coloca un termopar insertandolo hasta el centro geométrico o bien a la posicion de interés
del objeto en estudio.- Se toman las lecturas a tiempo cero (to) y Temperatura inicial (To) y
se continda tomando lecturas de temperatura a intervalos definidos de tiempo.

Con las propiedades termodinamicas del objeto de estudio se evalian m = K/ hX (inverso
del No Biot) y el producto de las temperaturas (T1-T) / (T1-To) donde T1= Temperatura del
medio de calentamiento-enfriamiento, T= Temperatura en funcién del tiempo y To=
Temperatura inicial del objeto.

RESULTADOS ESPERADOS:

La practica consiste en evaluar en forma gréfica el tiempo de calentamiento-enfriamiento
requerido para alcanzar una cierta temperatura y comparar estos resultados con los
obtenidos en forma experimental; de tal forma que si ambos resultados se asemejan
bastante, podemos considerar que el método aplicado es adecuado para la geometria y
caracteristicas del objeto de estudio; si no es asi, entonces habra que replantear el método a
aplicar o bien revisar que las propiedades termodinamicas hayan sido las correctas.
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BIBLIOGRAFiA:

Geankoplis, C.J. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. 32 Edicion.1998 CECSA
Holman, J.P. Transferencia de calor. 62 Edicion. CECSA. 1995

Kern,D.Q. Procesos de Transferencia de Calor. 172 reimpresion. 1984. CECSA

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Bata de laboratorio

Guantes para sujetar objetos calientes
Zapatos cerrados y antiderrapantes
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REFRIGERACION
Practica No. RF-3

Identificacion de los componentes de un sistema de
refrigeracion y evaluacion de la relacion presion-
temperatura

Tiempo estimado: 2 horas
OBJETIVOS:

El estudiante aplicara los conocimientos de refrigeracién en un ciclo saturado simple de
compresién de vapor.

El estudiante es capaz de relacionar las presiones de operacién de un ciclo de refrigeracién
por compresion de vapor con las temperaturas de operacion para un refrigerante dado.

MATERIALES Y METODOS:

Materiales

Banco de entrenamiento basico de refrigeracion.

Tablas de Temperatura — Presiéon — Entalpia especificas para cada refrigerante.
Calculadora cientifica

Métodos:

Primeramente se le pide al estudiante que identifique los componentes basicos de un ciclo
de refrigeracion y que defina si pertenecen a la zona de alta presion 6 a la zona de baja
presion.

Se toman lecturas de los manémetros tanto del lado de alta como de baja presién; enseguida
se enciende el equipo y se permite al equipo alcanzar las temperaturas que correspondan a
dichas presiones; una vez alcanzadas estas, se le permite al estudiante modificar el control
de baja presién para alcanzar cierta temperatura en el evaporador, previa revision de las
tablas Presién-Temperatura corespondientes.

Se continta tomando lecturas y revisando puntos de carga, purgas, niveles, etc.

RESULTADOS ESPERADOS:

El estudiante es capaz de corroborar los datos de tablas con lecturas de campo, lo cual le da
seguridad en los conocimientos adquiridos.

El estudiante es capaz de identificar los componentes en equipos reales, lo cual lo motiva a
ahondar mas en el conocimiento de estos.

BIBLIOGRAFiA:
Dossat, R.J. Principios de Refrigeracion.172 Reimpresién. 1997. CECSA
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A.C.R.l. 1995. Manual de Refrigeracién y Aire Acondicionado. Air Conditioneing and
Refrigeration Institute

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Zapatos antiderrapantes
Lentes de seguridad

Bata de laboratorio

Guantes
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