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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito presentar el disefio e ilustracion de
cristalizador el cual sera utilizado en condiciones normales de temperatura
(ambiente) y presion (1 atm) para poner en marcha los equipos en las areas de
Operaciones Unitarias de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica con
finalidades didacticas. Para lo cual se termind que existen limitaciones al momento
de evaluar el tipo de sustancias que se pueden cristalizar en este equipo, por ser un
cristalizador el cual trabaja en condiciones normales de temperatura y presion,
debido a que existencia diversas sustancias que logran la cristalizacién en el vacio
y asi realizar su conservacion de sus diversas propiedades organolépticas pudiendo
ser olores, sabores o texturas. Por otro lado, al comparar dos materias primas
diferentes y evaluar el rendimiento del equipo la solubilidad juega un papel
importante al momento de determinar las condiciones ideales de trabajo. También,
es asi que podemos observar su acrecimiento y su concentracion de los azucares en
gran medida, donde el lapso del periodo de trabajo y donde los consumos de las
energias obteniéndose cristales monoclinicos de dimension y representacion
uniforme. Por Gltimo, que la velocidad de agitacion es importante ya que este tiene
un papel primordial en los procesos de cristalizacion y obteniéndose mejores
resultados cuando esta es lenta 1140 a 37 rpm esto permite mantener los productos

homogéneos y temperaturas de cristalizaciones uniformes.

Palabras claves: Cristalizacion, Nucleacion, Precipitacion.



INTRODUCION

Cristalizacion “es la formacion de particulas solidas a partir de una base
homogénea”(McCabe, Smith, & Harrioot, 2013, 971). Por lo tanto y en funcion de
lo enunciado por McCabe et al. (2013) las particulas se pueden formar a partir del
vapor, un ejemplo visible de ello es la nieve, otra forma de obtener particulas solidas
es de un liquido fundido, que es la forma en que se obtienen monocristales, o bien
como cristalizacion de una solucion liquida. El tratamiento en esta monografia se
restringe al ultimo caso. Por ello, a nivel de la industria los procesos que involucran
etapas de cristalizacidn para la obtencion de solidos con un alto nivel de pureza son
de suma importancia, ya que permite a su vez comercializar una gran variedad de

productos y ademas altos volimenes de los mismos.

La gran utilidad de los procesos de cristalizacion radica fundamentalmente
por dos razones:

a)  Los cristales que se ha formado a partir de una solucién impura pueden ser
puros, siempre y cuando no exista la formacion de cristales mixtos (McCabe
etal., 2013).

b)  La cristalizacidon abastece los métodos experimentados su obtencion de las
sustancias quimicas puras bajo limitaciones proporcionadas de los envasados
y almacenamientos. Por esta razén la cristalizacion ha sido ampliamente
utilizada en procesos de separacion en la industria quimica (McCabe et al.,
2013).

Las empresas quimicas y biofarmacéuticas estan verdaderamente sometidas
a fuertes imposiciones para desenvolverse rapido y mejores desarrollos de
cristalizacion que sean estables, eficientes, a menor coste y con una alta calidad de
los cristales. Por ejemplo, en las industrias azucareras con el proceso de
cristalizacion de la sacarosa, en la industria farmacéutica al momento de investigar
en la basqueda de materiales se ha podido que dependiendo de la forma cristalina
los medicamentos pueden tener aplicaciones completamente diferentes que pueden
ir de ser beneficios hasta malignos para el ser humano, un caso muy estudiado es el
de la simple aspirina (Prohens & Puigjaner, 2007). En los procesos petroquimicos

en la separacion de ceras las cuales son el producto de la refinacion de aceites en la



refinacion de subproductos del petrdleo. Ademas, los Incas en la antigliedad
obtenian su sal llamada sal de Maras o sal de los Incas, proveniente del Valle
Sagrado de los Incas en Cusco Perd, por un proceso de cristalizacion (Millones,
2015). Del interior de la tierra sale una corriente de agua salada caliente que es
depositada en 4500 pozas para su cristalizacion al evaporarse el agua por efecto de
la temperatura y los vientos. Luego la sal es cosechada a mano y es una costumbre
que pasa de generacion en generacion entre los habitantes de Maras. Esto deberia

indicar que esta es una de las actividades esenciales mas antiguas en el campo de la

ingenieria quimica.

Durante la ultima década, la cristalizacion ha experimentado un auge en la industria
quimica. Su importancia radica en la quimica fina y existe una necesidad creciente de
producir sustancias de mayor valor afiadido. Estudios en esta area que tradicionalmente han
sido poco o poco estudiados. Por lo tanto, sus aplicaciones industriales tienden a exceder
la simple salida de so6lidos puros, y su interferencia incluye implementaciones para una
variedad de propésitos, incluyendo otros propositos como separacién, purificacion,

enriguecimiento, solidificacion o analisis. Tiende a ir mas alla.

En una secuencia Unica de operaciones en el proceso de fabricacion, se coloca
después de la evaporacion y antes del secado y ajuste de los cristales. Las sales o
compuestos disueltos en disolventes en fase liquida pueden precipitar durante el proceso
de cristalizacién, pero bajo ciertas condiciones fisicoquimicas que los quimicos deben
establecer. Estas condiciones dependeran de las particularidades y propiedad de las
soluciones, segun la muestra: congregacién de saturacion, temperatura, densidad de
la solucidn, etc. Todas etas propiedades se basan en estado mas puro y cristalino,
porgue las moléculas se mantienen perenne unas a otras formando estructura dentro
del espacio teniendo una igual semejanza en geometria entre ambas donde se tiene

en cuenta la dimensién de los cristales.

En este marco, se plantea la investigacion, con la finalidad la identificacion
de las propiedades técnicas en los estudios de los cristalizadores pilotos para la
adquisicion de cristales de ciertos productos y proponer procesos que generen
mejores resultados para las industrias que utilicen estos métodos sobre

procedimientos de las cristalizaciones.



OBJETIVOS

3.1.

3.2

OBJETIVO GENERAL
OG: Identificar las propiedades técnicas en el andlisis de un cristalizador
piloto para la adquisicion de cristales de algunos productos.

OBJETIVO ESPECIFICO

OEL1: Definir cudl es la técnicay las variables a medir para desarrollar de una
manera adecuada el proceso de cristalizacion y asi lograr interpretar

resultados.

OE2: Determinar si existen limitaciones al momento escoger el tipo de
materia prima que se desea cristalizar en el equipo previamente

disefado.

OE3: Comparar la eficiencia en el proceso de cristalizacion de dos materias
primas diferentes en el equipo previamente disefiado.

OE4: Determinar la velocidad de agitacion optima que debe ser utilizada

durante el proceso de cristalizacion en el equipo previamente disefiado.



IV. MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES

4.1.1. FUNDAMENTO DE LA CRISTALIZACION

Cristalizacion “es la formacion de particulas solidas a partir de una base
homogénea”(McCabe, Smith, & Harrioot, 2013, 971). Donde uno de los
sistemas puede ser el de vapor a partir del cual se pueden generar las
particulas, como por ejemplo la nieve, otra forma de obtener particulas sélidas
es de un liquido fundido, que es la forma en que se obtienen monocristales, 0
bien como cristalizacion de una solucidn liquida. De ahi que el tratamiento en

esta monografia se restringe al Gltimo caso.

En funcidén de lo expuesto antes podemos verificar que la cristalizacion

promete una serie de ventajas las cuales son:

v Debido a que los factores son elevados segun el desprendimiento,
realizando una Unica etapa de cristalizacion, separado y lavado es posible
rescatar los productos esperados con pureza que ronda el 99% (Foust,
Wenzel, & Clump, 2010).

v" Si son controladas las condiciones de operacidn los cristales obtenidos
estaran formados por particulas discretas de forma y tamafio adecuado, lo
que permitird en las empresas poder empaquetar directamente
disminuyendo las posibilidades de contaminacion y rapida puesta en venta.
Del producto (Foust et al., 2010).

v No requiere altas temperaturas. Dado que el proceso se puede desarrollar
a baja temperatura, consume menos energia que otros procesos como la

destilacion y otros métodos de uso comuan (Foust et al., 2010).



Sin embargo, las técnicas de cristalizacion también presentan

algunas desventajas como son:

v" ES dificil purificar un a la vez mas de un componente haciendo los
procesos mas largos y en algunos casos muy engorrosos(Foust et al.,
2010).

v En casos muy especiales, es necesario utilizar equipo adicional para
eliminar por completo el soluto residual en el licor de origen, lo que

dificulta la realizacion del proceso en un solo paso (Foust et al., 2010).

v" El resultado de la cristalizacién es un sélido y debe manipularse en
determinadas condiciones de funcionamiento en funcion de las

desventajas técnicas asociadas a él (Foust et al., 2010).

4.1.2.FORMACION DE NUCLEOS CRISTALINOS

La formacion de un cristal esta determinada por dos etapas diferentes y
determinantes; la primera es el tipo de nucleacion y la segunda es el
crecimiento del cristal. Por lo tanto, es importante comprender a través del
cual se formo un determinado cristal, en pocas palabras, conocer su historial
de formacion. La formacion de cristales comienza con una solucién en fase
liguida o una mezcla de moléculas, &omos o iones que interactlan para

formar una red o patrén tridimensional fijo, sélido y repetitivo (Perry, 2000).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se puede decir que un cristal es
formado en una solucidn que se encuentra sobresaturada, lo que significa que
existe en la solucidn en su seno tiene un exceso de soluto o sustancia que se
va a cristalizar (C) superior a la concentracién de equilibrio (Co) que es
necesaria a esa temperatura (Perry, 2000). Esto puede ser expresado

matematicamente segun la siguiente ecuacion:

oc=C—-C,(ec.1)
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Donde o representa las sobresaturaciones o la difernencia de las
concentraciones entre ambas soluciones en equilibrio, la saturada y la
sobresaturada. Sin embargo, para que la primerga etapa en la formacion de
los cristales, que es la nucleacion, se ejecute se debe vencer la barrera
energética, la cual estard determinada por el valos de o* y este valor

dependeré de tipo de nucleacion que se originar (Perry, 2000).

Exiten dos tipos diferentes de nucleacién que se pueden dar en un

proceso de cristalizacion.

A) Nucleaciones homogéneas: se origina en el seno de las soluciones
y se origina cuando se unen atomos, moléculas o iones formando un nucleo
completamente rodeado de liquido. Por lo general es necesario un valor de c*

muy alto (Perry, 2000).

B) Nucleacion heterogénea: se produce en cuando se unen atomos,
moléculas o iones formando un nucleo pero este a su vez se forma sobre
impurezas o sobre las parece del recipiente lo que impide que el nicleo este
completamente rodeado solo de liquido, lo que disminuye las
sobresaturaciones criticas o*, imprescindible para la nucleacion, generando
una nucleacion bidimensionales o heterogéneas siendo al mas frecuente en la

naturaleza (Perry, 2000).

4.1.3.METODO PARA LAS FORMACIONES DEL NUCLEO
CRISTALINO EN LAS SOLUCIONES

Podemos definir la nucleacion como el proceso de nacimiento de
cuerpos solidos muy pequefios en el seno de la fase liquida homogénea y
sobresaturada. En esta etapa se pueden distinguir dos tipos de nucleacion,
Nucleacion Primariala cual puede ser homogénea o heterogénea, y
Nucleacion Secundaria que se puede dar por contacto y/o por esfuerzo

cortante (Ingenieria de Procesos Industriales, 2018).
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a) Por Nucleaciéon Primaria (homogéneas y heterogéneas)

Se desarrollan en el seno de los fluidos y si la misma es espontanea necesita
de mayor sobresaturacion. En el caso de ser heterogénea esta se vera
favorecidas por la representacion de atomos solidas u diferentes elementos de
los cristalizadores, por lo tanto estos tipos de cristalizacion puede ser cebada
0 sembrada agregando pedacitos de vidrio al seno de la solucion resultando
absolutamente controlable y usualmente es recomendable (Ingenieria de

Procesos Industriales, 2018).
b) Nucleacion Secundaria (por contacto y por esfuerzo cortante)

En este caso las mezclas que contienen los cristales son sometidas a fuerte
agitacion, lo que ocasiona que los cristales se rompan en dos 0 mas pedazos
al chocar fuertemente entre ellos o con las paredes del cristalizador. Estos
nuevos pedacitos funcionaran como nuevos nucleos dando como resultado la
formacion de nuevos cristales. Estos métodos deben rechazarse porque las
formaciones se producen a expensas de un cristal perfecto que ya existen y

no se pueden controlar adecuadamente.

(Ingenieria de Procesos Industriales, 2018).

4.1.4.EFECTOS TERMICOS EN LOS PROCESOS DE LAS
CRISTALIZACIONES

Es necesario recordar el significado de solubilidad. Esto indica que es
la cantidad méxima de soluto que se puede disolver en una cantidad particular
de solvente. A continuacién, se determina la solubilidad a partir de la

temperatura de reaccion. .(Raymond, 1999).

Sin embargo, entre la temperatura y el signo del AH disolucion NO hay
ninguna correlacion al momento de modificar la temperatura de reaccion para
ninguna reaccion en la que estén involucrados compuestos idnicos. (Taboda,
Graber, & Bastias, 1999).
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4.1.5.CRECIMIENTO DEL CRISTAL

La union de varios iones, moléculas o atomos conforman nucleos que
se les conoce como embriones o unidades cinéticas y estos poseen
movimientos rapidos. De acuerdo a la teoria cinética, un volumen pequefio de
embriones en el orden de los 100 A, pueden varian notablemente de posicion,
tiempo, velocidad, energia y concentracion. Por lo tanto, debido a sus
fluctuaciones un embrion puede penetrar en el espacio de otro, algo por su
gran movilidad y energia sucede con mucha frecuencia, ocasionando que se
unan algunos embriones por cortos periodos de tiempo, que en muchos casos
simplemente se vuelven a separar, pero cuando ocurre el caso contrario y
permanecen juntos ocasionan la union de otras unidades cinéticas al embrién
ya formado, la combinacion de estas unidades se les llama agregados dando
origen a reacciones en cadena, y mientras mas unidades cinéticas forman

agregados mayor sera el tamafio de los cristales (Fernandez, 2006).

4.1.6. MARCHA DEL CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES

La cristalizacion es la definida como celeridad de los crecimientos de
los cristales, la cual Unicamente ocurre en soluciones sobresaturadas. El
primer paso para la procesion de los cristalinos es la formacion de embriones
0 unidades cinéticas que pro unién con otras de su misma especie conforman
los agregados generando una reaccion en cadena con un crecimiento gradual
de los cristales. Cuando la concentracién esta por arriba de la sobresaturacion
ocurre una nucleacion pronta y automatica. Sin embargo en la region meta
establecen en el cual no se han comenzado a formar los embriones un pequefio
golpe al cristalizador o generar friccion da inicio a la formacion de ndcleos o

cristales (Ingenieria de Procesos Industriales, 2018).

De acuerdo a lo publicado por McCabe et al., (2013) segln la ecuacién

para la obtencion de la velocidad de la cristalizacion:
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100Wo — S(Ho — E)

C=R .2
*Too—sr—1 -2

Donde:

C = Velocidad de la cristalizacion

R = Peso de la solucién inicial/peso del soluto

Wo = Peso del soluto

Ho = Peso del solvente inicial

S = Peso en miligramos del soluto/volumen en litros de la solucién

final.
E = Peso evaporado durante el proceso

4.1.7.PUREZAS DE LOS PRODUCTOS

Los cristales producen compuestos puros, pero cuando se
descomponen por el magma final, la masa del sélido retiene una cantidad
significativa de alcohol parental y puede transportar contaminantes a medida
que se produce. Cuando el producto se seca, se contamina. Depende del agua
contenida en el vaso para determinar el nivel de impurezas (Ingenieria de
Procesos Industriales, 2018).

Para optimizar el proceso de cristalizacion, es necesario considerar
la presencia de bajas concentraciones de sustancias extrafias a las especies de

cristalizacion, ya sean impurezas o sustancias extrafas.

Estas impurezas pueden ser incorporadas por diferentes razones: la
primera es que todos los materiales tienen impurezas, algunos en mayor
proporcion que otros las cuales pueden ser afiadidas o incrementadas en
cantidad durante su procesamiento. Si se desea mantener un control
satisfactorio del proceso de cristalizacion su control debe ser exhaustivo. En
segundo lugar, y lo mas importante, es posible controlar el sistema de
cristalizacion teniendo en cuenta las propiedades del cristal, que tiene el
efecto de controlar el cristal y su correspondiente crecimiento ordenado.
Reducir la cantidad de aditivos cuidadosamente seleccionados de Pureza.

(Ingenieria de Procesos Industriales, 2018).
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4.2.

Por otro lado, el ambiente quimico podria ser situado apropiadamente

para variar:

v" Al alterar las cinéticas de las cristalizaciones, para modificar su pureza yel
tamario de los cristales (Perry, 2000).

v" Al tener un control mas eficiente del cristalizador, se mejora notablemente
la calidad de los cristales obtenidos (Perry, 2000).

v Con la produccién de un tipo de cristal se puede mejorar y hacer mas
eficientemente en los procesos de la obtencidn, mejorando la calidad del
proceso (Perry, 2000).

v" En los procesos donde la cantidad de impurezas son inaceptables, a través
de controles quimicos del proceso se pueden cristales muy puros de cierto
material (Perry, 2000).

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA OBTENCION DE UNA
CRISTALIZACION BUENA.

4.2.1. Generalidades

En general es dificil en la mayoria de los casos lograr cristales a partir
de diferentes soluciones salinas, sin tomar en cuenta algunas precauciones.
Sin embargo, existen otros procesos mas eficientes que permiten la obtencion
de cristales de mejor calidad como por ejemplo procesos de secados, por

delicuescencia, eflorescencia, oxidacion o hidrélisis.

4.2.2. Tipo de prueba para las cristalizaciones.
Eflorescencias

Se denomina asi la eflorescencia a la propiedad que presenta algunas
sustancias muy solubles en agua de absorber agua del aire ambiental. Ejemplo
de ello, es el uso del yeso en la mamposteria el cual luego de disolverlo en
agua tiende a perder la humedad hasta el punto de endurecimiento (Raymond,
1999).
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Sobresaturacion

Los solutos o residuos en una solucién que cristalizan por encima de la
concentracion de equilibrio requerida a esa temperatura se denominan

sobresaturados. (Perry, 2000).
Cristalizacion

El proceso de cristalizacion se da en dos etapas bien definidas. En la
primera etapa se forman los cristales y es la etapa de nucleacion, la segunda
corresponde al crecimiento de los ndcleos o cristal. Lo que permite que se
desarrollen ambas etapas es que la solucidén se encuentre sobresaturada
(Perry, 2000).

Para generar una solucion sobresaturada se pueden emplear tres

métodos diferentes.

a) Primero, si la solubilidad de un soluto aumenta bruscamente con la
temperatura, la concentracion aumenta hasta que la solucion se
vuelve sobresaturada y la solucion se enfria lentamente, como suele
ser el caso de muchas sales y sustancias inorgénicas.

b) Por lo tanto, si la solubilidad es en grandes medidas independientes
de las temperaturas, como en los casos de la sal, aumenten las
temperaturas de las soluciones para que el solvente se sobresature y
se evaporen.

c) Ensegundo lugar, si la solubilidad es en gran medida independiente
de la temperatura, como en el caso de la sal, aumente la temperatura
de la solucion para que el disolvente quede sobresaturado y se
evapore.

d) Cuando ni el primer ni el segundo caso aplican porque la solubilidad
es muy alta y la solucion se descompone al aumentar la temperatura.
Cuando la solubilidad del soluto disminuye significativamente,
cristaliza un tercer componente que se puede mezclar fisicamente
con el solvente original. Alternativamente, si se necesita un
precipitado completamente béasico, se puede agregar un tercer

componente que reacciona con el primer soluto para formar un

16



nuevo soluto que forma el insoluble. Este proceso reconoce el
nombre del precipitado. (Raymond, 1999).

Delicuescencia

Existen sales que su tendencia es absorber agua del medio ambiente al ser
expuestas al aire, estas sales también se les define como sales higroscopicas
por su tendencia a absorber agua hasta que la sal se componga una disolucion.
Hay que tener en cuenta que esto es igual para las sales en forma de sales
anhidras y para los hidratos, por lo que este fenémeno afecta directamente al
secado de los cristales y siempre hay que tener en cuenta el equilibrio presente
durante la presién parcial del vapor de agua en el medio y materiales. Una
posible solucion a este fenomeno es deshumidificar rapidamente el vidrio
usando un filtro de vacio o centrifuga y prefluorado por la accién del calor
cuando se usa una estufa u otro dispositivo. Colocar inmediatamente los
cristales en un secador de fondo que contenga material de secado medio que

contenga sal. (Raymond, 1999).

4.2.3.METODO PARA LAS PROTECCIONES DEL CRISTAL
Protecciones de las acciones del aire

Al cristalizar, es importante tener en cuenta que hay componentes en el
aire que pueden reaccionar con los cristales, especialmente durante la fase de
secado y afectar su pureza (principalmente O2, CO2 y vapor de agua).
(Raymond, 1999).

Protecciones contra las oxidaciones

El caso mas comun de cambio oxidativo es cuando un cation puede
tener dos estados oxidativos diferentes y debido a la presencia de un oxidante,
tiende a pasar del estado de enmohecimiento de la atmosfera. Algunos
compuestos pueden ser las sales de Fe, Sn, Hg, Cr, entre los méas afectados
(Raymond, 1999).
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Protecciones contra la humedad

Siendo este un factor que interviene puede alterar algunos productos
por hidrolisis 0 aun peor generar nuevos productos indeseados durante la
cristalizacion. En funcion de las particularidades fisico quimicas de la sal los
procedimientos pueden ser muy variados con la finalidad de evitar estas

desagradables consecuencias (Raymond, 1999).

4.2.4.EFECTO QUE INFLUYE EN LAS CRISTALIZACIONES
Efectos de los enfriamientos

La técnica de enfriamiento como factor precursor de la cristalizacion
debe llevarse a cabo con suma precaucion y teniendo en cuenta que cada caso
es diferente, debido a que el disminuir fuertemente la temperatura en
soluciones poco cristalizables puede conllevar a un incremento en la
viscosidad del medio. Otro caso particular es sustancias que cristalizan
rapidamente al bajar la temperatura unos grados, en estos casos es
recomendable utilizar un embudo térmico que son calentados por vapor
caliente. Es importante recordar que la cristalizacion en muchos flujos
turbulentos es un fenémeno lento y es necesario utilizar uno muy suave.
(Raymond, 1999).

Efectos que influyen

Si el material es dificil de cristalizar debido a sus propiedades
fisicoquimicas, su amplia descripcion da lugar a una solucion utilizando
matraces con apariencia que favorece la cristalizacion. Se obtiene una
pequefia cantidad de cristales ciclicos del espacio, que se pueden usar para
difundir otros resultados mediante el enfriamiento y la exposicion al aire en

una pelicula delgada de la solucion amplificada (Raymond, 1999).

Viscosidad

La viscosidad de una solucion hace que la cristalizacion sea muy

complicada, por lo que a menudo es muy importante reducir la viscosidad,
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que es inversamente proporcional a la linealidad. Esto indica que cuanto
mayor es la viscosidad, mas lenta es la velocidad de cristalizacion como
resultado.

La adicion del solvente para reducir la viscosidad del medio promueve una

cristalizacion no uniforme en casos dificiles. (Raymond, 1999).
Frotacion

En algunos sucesos la frotacion de las paredes del recipiente de
cristalizacion aumenta la velocidad de formacion de los cristales, al momento
de frotar ininterrumpidamente con la mano las paredes del recipiente se
desprenden pedacitos muy pequefios que pueden funcionar como pequefios
nacleos que incentivan el proceso de cristalizacion hasta obtener cristales. Lo
incomodo es que con mucha frecuencia son tratamientos que se prolongan
durante periodos, precedentemente para conseguirse los resultados auténticos
(Raymond, 1999).

4.3. INGENIERIA

Figura 1. Diagramas externos del Figura 2. Diagramas internos del
cristalizador. cristalizador

SALIDA DE A —
DE ENFRIAMIENTO

CAMARA DF |

EVAPORACION
ENT r
VAPOR
f-J CAMISA OF vAFOR | ENTRADA DE AGU/

DE ENFRIAMIENTO

SOPORTES

Mmopucio

TRANFA DE YAPOR

Figura 3. Diagramas del sistema de transmision de la potencia (BANDA — POLEA)
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Caracteristicas mecénicas

Todo comienza por transformar una idea en una realidad de tipo
industrial, de ahi que el trabajo del ingeniero quimico en la fase de
construccion debe como primer paso dimensionar, para en una segunda etapa
poder armar la unidad. Para ello, previamente se ha escogido el lugar
adecuado para su montaje y se procede a la escogencia de los materiales méas
adecuados para las diferentes partes que componen el cristalizador
(Fernandez Ros, 2005).

Para la construccion del cristalizador realizar el calculo del espesor de la

lamina.

El aparato de cristalizacion mas simple consiste en un recipiente mantenido a
presion constante, un sistema de calentamiento cuando la cristalizacion debe
ser a una temperatura especifica, movimiento y homogeneidad de la mezcla
de sustancias y productos producto de reaccion. Los sistemas de control de
taludes suelen estar hechos de acero aleado, su diametro no suele superar 1
m.

(Fernandez Ros, 2005).

Para la obtencion del célculo del espesor con la utilizacion de
herramientas para la cristalizacion utilizamos la ecuacion siguiente:

_(PxD=xy)

E —W (ECS)
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En la que:
= Diametro
= Presion

= Factor de seguridad

> < v O
|

= Lacarga de rotura por traccion

La formula que se plantea es la ampliamente utilizada para equipo se
cristalizacion de pared delgada. En estos casos se basa el calculo en un reactor
para cristalizacion de pared delgada ya que los de paredes gruesas funcionan

a alta presion siendo su célculo mucho més complicado.

Ecuaciones de los disefios para un cristalizador discontinuos o por lote

Figura 3. Reactor de cristalizacion de paredes delgadas

En los casos los lotes (Fig. 3), se expresan mediante la ecuacion para el

balance principal de los materiales:

0 0
(1) (2) (3) (4)
Disolvente solucién solucion velocidad
Anadidos perdidos convertidos cambio de la
Enelfluo - en el flujo - enel =  solucién en el
De entrada de salida cristalizador cristalizador

Asimismo, podemos expresar los términos del 3er y 4yo de las

conversiones x’ de la siguiente manera:
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!

dx
—rVg =m; <E> (ec.4)

Donde:
mt = masa total de material cargado al reactor
X" = conversion en cualquier tiempo 0, medida de la masa de un

reactante particular convertido, divido por la masa total de la

carga mt

En la experiencia, la decision se puede explotar sin alboroto en la forma
representada por la Ecuacion. Cuando la alteracion se considera como la masa
producida por pelotén de amalgama de peso y la velocidad es el amasijo de
la alternativa formada por el mecanismo de volumen en unidades de tiempo.
Consideraciones practicas para el benceno, la cantidad de benceno o
nitrobenceno convertido que se produce no es la cantidad de &cido

consumido, afortunadamente la carencia econdmica mas notable.

Por lo tanto, es prudente ocasionar una ecuacion de velocidad basada
en la velocidad de consumo de benceno o la alteracion de nitrobenceno. La
masa mt y volumen VB (p = mt): Por lo tanto la ecuacion 4 se podra sugerir

y los procesos de la integracion entenderse de la siguiente manera:

x'1 x'1
0 = mtj dx'/rVg = pf dx'/rVg (ec.5)
0 0

Normalmente, la conversion debe acaparar entender como la afinidad
entre la masa de los reactivos convertidos y la masa del mismo reactivo no
convertido.

Las dos definiciones de conversion estan relacionadas por la
conglomerado de reactivos presentes en la masa m, la masa general mt, como
sigue:

x' = x(m/m;) (ec.6)
0 en las formas diferenciales:
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4.4,

dx' = (%) dx (ec.7)

En términos del cambio de

X la ecuacién 7 se modifica:

0= (m/mt)f mf (ec 8)

Las ecuaciones 6, 7 'y 8 son global. Pueden simplificarse cuando deban
apropiarse supuestos simplificados respecto a la interpretacion del sistema de
respuesta. Por lo comun, si la dimension es interminable lo que es un supuesto
prudente para muchos reactores en etapa liquida la densidad y el volumen Vg

son perenne y la ecuacién 8 puede escribirse:

0 = (mp/m;) J:Il (?) = Co fxll (?) (ec.9)

0

Asis mismo Co viene hacer parecido a m/Ve que viene hacer la

concentracion principal de los reactantes donde x y r. donde la integral:

Jox’lp (%) (ec.10)

Dado que es esencialmente independiente de la dimension del
cristalizador y se puede calcular en un dispositivo de planta piloto, utilice la
Ecuacion para disefiarse el dispositivo a escalas comerciales. Estos métodos
de planificacion de las derivaciones de la planta piloto requieren que todos
los determinantes sean los mismos para la planta piloto y la planta cristalina.
En otras palabras, las condiciones de intercambio de calor comprometen ser
tales que se puedan obtener la misma temperatura y el mismo grado de

oscilacion. Las mismas circunstancias cataliticas deben ser las mismas, etc.
ILUSTACION DE COMO REALIZAR LAS CONSTRUCCIONES:

Estructura y dimensiones del cristalizador
Para la estructura y dimensiones, utilizando una capacidad de 85,22 litros

como base para el célculo, se distribuye de la siguiente manera:
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Para ello se utilizé el espesor de chapa de acero inoxidable AISA 304 de 0,003
mm. EIl espesor se toma en las siguientes dimensiones:
Extenso: 0,5 m
Estirado: 1,413 m
Las dimensiones del cortado en guillotinas son las mismas que las laminadas
para formar el cilindro, las dimensiones traseras:
Altura: 0,5 m
Diémetros externos: 0,456 m
Diametros internos: 0,45 m

Los extremos de las camaras tienen extremos de aceros inoxidables o
un anillo de una camara de la evaporacion con un mismo material y un mismo
espesor. Debe soldarse al plasma Doingit. Cortar acero inoxidable de varios
espesores, en todos los casos el corte en este caso es circular con las siguientes
dimensiones:

Diametro externo: 0,51 m

Diametro interno: 0,45 m

Los espacios en cada didmetro son de 0.06 m tanto externo como

interno.

En el parte superior de los anillos o bridas. Se sueldan dos cuiias de
aceros inoxidables como soportes de cojinetes entre las varillas del agitador,
se cortan con una guillotina y se pasan por un laminador de dimensiones
siguientes.

Largo: 0,0498 m

Ancho: 0,03 m x 0,03 m

Espesor: 0,002 m

Los anillos de tubos en el interior de la camara son de 4 % teniendo
forma de serpentines de % los tubos con aceros inoxidables en las cedula 40.

Largo: 4,96 m

Espesor: 0,003 m

Diémetro externo: 0,435 m

Diametro interno: 0,385 m
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Fondo de la camara del cristalizador

Esta hecho del mismo material que las cdmaras del evaporador, tiene
forma de conos truncados y tiene las siguientes dimensiones:

Altura: 0,1 m

Vista lateral: 0,25 m

Diametro externo superior: 0,456 m

Diametro interno superior: 0,45 m

Diémetro externo inferior: 0,03775 m

Diametro interno inferior: 0,03175 m

El didmetro del fondo es por donde sale el producto terminado. La
salida del producto terminado consta de un soporte en forma de U de acero
inoxidable sobre el que se apoya el eje, y se toman las siguientes medidas:

Altura: 0,1 m

Ancho: 0,1 mx0,1m

Espesor: 0,003 m

Esta base en forma de U tiene una copa con las siguientes lineas: El
punto se coloca en el centro de la soldadura.

Altura: 0,03 m

Didmetro externo: 0,042 m

Diametro interno: 0,021 m

Espesor: 0,0105 m

Construccion y dimensionamiento de las camisas de vapores

Por este motivo, se fabrica en dos partes como el, similar a la camara de
evaporacion. La primera parte es cilindrica y esta realizada de la siguiente manera,
Utilizando acero inoxidable AISA 304 de 0,003 m de espesor, cortar de la
siguiente manera:

Ancho: 0,35 m

Largo: 1,60222 m
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Estas dimensiones se cortan con un cortador y se enrollan con una
dobladora mecénica para producir cilindros del siguiente tamafio:

Diémetro externo: 0,516 m

Diémetro interno: 0,51 m

Alto: 0,35 m

Estas dimensiones se cortan con un cortador y se enrollan con una
dobladora mecanica para producir cilindros del siguiente tamafio.
Esta chaqueta de aire tiene dos orificios de 0,022 mm de diametro, cada uno
distribuido de la siguiente manera: La altura del primer orificio circular en la
parte inferior de la chaqueta es de aproximadamente 0,25 my actia como una
puerta en el centro de la chaqueta. Esta es la misma altura que el escape, pero
en el lado opuesto del primer orificio. Un segundo orificio que sirve de

entrada para el agua de refrigeracion.

Se suelda un anillo calefactor o una brida de 0,022 m de ancho a la parte
superior de la camisa de vapor. Con un espesor de 0,003 m, el diametro
interior es igual al diametro exterior de la camara del evaporador y el diametro
exterior es igual al diametro de la camisa de aire utilizada para combinar los

dos.

Dimensionamiento del fondo de la camisa

Esta es la segunda parte de la camisa de vapor, en forma de cono
truncado, hecha de la siguiente manera:

Con la maquina tendra forma de cono truncado con las siguientes
dimensiones:

Altura: 0,1 m

Vista lateral externa: 0,27 m

Diametro externo superior: 0,516 m

Diametro interno superior: 0,51 m

Diémetro interno inferior: 0,03175 m

Di&metro externo interior: 0,03475 m

Espesor: 0,003 m
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La parte inferior de la camisa de aire consta de dos orificios dispuestos
de la siguiente manera:

Utilice el orificio de 0,03475 m de diametro en el centro para expulsar
el producto. El otro agujero se encuentra a 0,25 m del agujero de drenaje
con un didmetro de 0,022 m, de donde sale el condensado. Se adjunta

un accesorio que es una trampa termodindmica.

Mecanica de agitacion de fluidos

La turbulencia del liquido en una cavidad es una calculo basada en el
comienzo de dinamica de fluidos, en otras palabras, un bidén equipado con
un deflector y un instigador para nutrir un grado de fluido consecuente
libremente de la velocidad de rotacion del instigador. Sin embargo, si el
tanque no tiene deflector y gira lo suficientemente rapido, se formara un
remolino. Los vortices se producen cuando el nivel del liquido se eleva por
encima de un rango de velocidad de agitacion alto. El estudio de vortices es

un portento que puede deber en superficies libres.

Descripcion de las partes de los cristalizadores

El cristalizador incluye las siguientes partes:

1. Camara de evaporacion

El juego del cristalizador incluye las siguientes piezas:

1. La camara del evaporador es un cilindro vertical cilindrico con agitador
en su interior, incluye las siguientes caracteristicas:
Funciona a velocidades entre 37_28 rpm.

Incluye tres bancos planos inclinados moviles.

El agitador funciona cuando su eje esta acoplado al eje del motor. El
ciglefal esta conectados a los sistemas de poleas que son impulsadas por
los motores. Los agitadores se encuentran en los fondos del tanquen
dobles, uno en acero y otro en teflon, dentro del primer tanque. Esto ayuda

a prevenir la friccion.
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2. Camisa de calentamiento o enfriamiento

Concéntrico y de acero inoxidable, utilizado para calentar con vapor u

otras sustancias o para enfriar con otras sustancias segun sea necesario.

3. Serpentines de enfriamiento

El serpentin de enfriamiento consiste en un tubo de acero
inoxidable formado en 4% vueltas, el cual se corta en cinco secciones con
un tamafio de aproximadamente 1.20 m y se envia a un tubo de molino
para formar un circulo y luego, ademas, cuatro partes fueron soldado en

forma de bobina. Tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud = 4,96 m

Diametros del tubo interior = 0,019 m
Diametros del tubo exterior = 0,022 m
Espesores = 0,003 m

Diametros exterior del serpentin = 0,435 m

Diametros interior del serpentin = 0,385

4. Agitador
El agitador tiene las siguientes caracteristicas.
e Operaa 37-228 RPM.

e Consta de tres hojas espirales mdviles y extraibles

El agitador se inicia con un sistema de poleas motorizadas. El agitador
tiene una boquilla doble en las partes inferiores, una de acero y la otra de

teflon, que encaja centralmente de primera boquilla para evitar fricciones.

La parte superior del agitador esta equipada con cojinetes montados
sobre placas de acero inoxidable soldadas a la parte superior de la camara.
El eje de agitacion superior estd equipado con un sistema de poleas que se

mueve con el motor.
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5. Ejes impulsores de los agitadores

Consiste en un eje de acero vertical con una polea en las partes
superiores, que se mantiene en su lugar mediante una cufia a través de las
ranuras de los ejes y una polea posterior. Tiene una base en forma de U
soldada con doble perno fabricada en acero y teflon donde se ubicaréa el ejes

de las turbinas.

6. Valvulas

Son las siguientes:
v Valvula de suministro de producto.
v Valvula condensadora.
v Valvula de suministros de vapores.

v Valvulas de entradas de refrigerante

7. Otras partes

v" Serpentin de aceros inoxidables

v’ Hay 03 patas de hierros galvanizados que sostienen el cristalizador.
v" Contacto eléctrico (encendido / apagado).

v" Tuberias de aguas de refrigeracion.

v" Codorniz, troupe, nepro, tubo de vapor.

8. Sistema de bandas y poleas

Las poleas de las diversas dimensiones y 2 correas de tela de diferentes
tamafnos conectadas a la polea agitadora. Este grupo se utiliza para la
disminucion de velocidad de 11 40 a 37 rpm.

9. Accesorio de control
v" TermOmetros.

v" ManOmetros.

10. Soportes de los cristalizadores
Especificaciones tecnicas de los materiales
v" Plancha:
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Aceros Inoxidables AISI 304
Espesor: 0,003 m
Tipo de Aleacién: Cr 18,6 %, Ni 8%, C 0,1 %

Color de identificacion: Blanco — negro (opaco)

v" Estado de Suministro:
Apagado y decapado.
Aceros inoxidables caracteristicos de los grupos austeniticos aleados al
Cr—Ni

v' Cualidades:
Inoxidable,
Resistente a la corrosion quimicas,

Antimagnéticos caracteres de los aceros Inoxidables.

v" Aplicaciones.
Para piezas mecanicas, partes en general, tanques, equipos de
cristalizacion, tuberias en la industria alimentaria y quimica. También

para construccion naval y pesca.

v' Caracteristicas mecanicas.
Resistentes a las tracciones en modo apagados: 60 — 75 Kg/mm?
Durezas en estados apagados: 170 HB

Conductividad de calores: 350 cal / m°C

v" Motor eléctrico
Volts: 110/220 V = 60 Hz
Cicles : 60
rpm : 1140
HP : 1/2 HP
Ampere : 9.50/4.752

Service factor : 1.25
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Dimensiones del Cristalizador

Céamara de evaporacion

Volumen

Ancho

Largo

Didmetro Externo

Diametro Interno

Borde o anillo de acero inoxidable

Diametro Externo
Diametro Interno

Espacio entre D.Ext y D.Int

Angulos de acero inoxidable
Ancho
Largo

Espesor

Cémara en su interior

Largo
Espesor
Diametro Externo

Diametro Interno

Fondo de la camara del cristalizador
Altura

Vista Lateral

Diametro Externo Superior
Diametro Interno Superior
Diametro Externo Inferior

Diametro Interno Inferior
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85.22
0.5
1.413
0.456
0.45

0.51
0.45
0.06

0.03x0.03
0.0498
0.002

4.96
0.003
0.435
0.385

0.1
0.25
0.456
0.45
0.0378
0.0318

3 3 3 3

3

3 3 3 3

3 3 3 3 3 3



Montura en U de acero inoxidable

Altura 0.1
Ancho 0.1x0.1
Espesor 0.003
Bocin

Altura 0.03
Diadmetro Externo 0.042
Didmetro Interno 0.021
Espesor 0.0105

Camisa de Vapor

Ancho 0.35
Largo 1.6022
Diadmetro Externo 0.516
Didmetro Interno 0.51
Alto 0.35

Dimensionamiento del fondo de la camisa

Altura 0.1
Vista Lateral Externa 0.27
Diametro Externo Superior 0.516
Diametro Interno Superior 0.51
Didmetro Externo Inferior 0.0348
Didmetro Interno Inferior 0.0318
Espesor 0.003

Serpentines de enfriamiento

Longitudes 4.96
Didmetros de los tubos interiores 0.019
Diametros de los tubos exteriores 0.022
Espesores 0.003
Diametros exteriores del serpentin 0.435
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Diametros interiores del serpentin 0.385 m

45. CALCULOSY RESULTADOS
1. Areay volumen de la camara de evaporacion area del cilindro.
AT = AL + 2 * 1t * 12
AL =2*m*rxh

Datos

r=225

h=50cm

n1=3.1416

Sustituyendo valores:
AL = 2% 3,1416 * 22.5cm * 50 cm

AT = (2 % 3,1416 x 22.5cm * 50 cm) + 2 * 3,1416 * (22.5cm)?

AT = 1002483 cm? = 100,2483 m?

2. Volumenes de los cilindros formulas.
V=mx*xr?xh
V = 3,1416 = (22.5cm)? * 50cm
V =79521,75 cm3 = 0,0795 m3
La 2da se calcula las areas y volumenes que tienen forma de cono
truncado.
Formula
AT =1+ G x (ry + 15) + (12 + 1,2)
Datos:
ry=22,5cm.
r. = 1,588 cm
G =25cm
h=10cm
n1=3,1416
AT = 3,1416 * 25cm * (22,5 + 1,588) + 3,1416((22,5)% + (1,588)?)
AT = 3490,22cm? = 0,3490 m?
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3. Volumen de cono formula
T
Vzﬁ*h(D2+(D*d)+d2)

3,416

« 10(452 + (45 = 3,175) + (3,175)2)

V =5701,89 cm® = 0,0057 m?

4. Areas totales de las camisas de evaporaciones
A = AT jtingro + ATcono
A =1002483 cm? + 3490,228cm? = 1005973.2 cm® = 1,0060 m3

5. Volumen general de las camisas de evaporaciones
VT = Vcilindro + Vcono truncado
VT = 79521,75cm® + 5701,89¢cm3
VT = 85223,64 cm® = 85,224 L

6. Obtencidn de volumenes disponibles de las cAmaras de evaporacién

Vdisponible = Vtotal - (Vserpentin + Vbase del eje + Vbacin central del eje + Veje + 2Vbocin paleta + 4Vpaleta)

Donde:
Viotal = 85223,64 cm® = 0.0852 m®

7. Volumen de la montura en u que centra al eje
Volumen =a*b xc
Donde:
a=10cm,b=10cmy c=0,3cm
Volumen = 10cm * 10cm * 0,3cm = 30 cm?
Viotar = 30 cm3 * 3

Viotas = 90 cm® = 0,00009m3

8. Volumen del bocin que centra al eje

34



J
(2]
=
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0, ¢

3cm

42cm

T
Viotar = Z*h* (DZ _dz)

3,1416 ) )
Viotar = 4 *3cm = ((4,22)° — (2.1)9)

Vioras = 31,173cm3 = 0,00003m3

9. Volumen del eje
V=mxr?xh
Donde:
@=19cm;r=0,95cm; h=47cm
V = 3,1416 = (0,95cm)? * 47cm
V =133,26cm3 = 1,3326m3

10. Volumen del bocin de aspas

T
Viotar = Z* h * (Dz - dz)

3,1416 5 5
Viotal = - * 2,4cm * ((3.8cm)“ — (19,9¢cm)*)

Viotar = 20,414 cm3 = 0,00002m3
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11. Volumen de paleta

S84 cm
v
I 43cm
P
8.6 cm
- I(b ; h)l .o
(8.6cm x 8.4cm)
= > * 0.3cm

V =10.836 cm® = 0.1084 m3

Volumen del area triangular

_(mxr?xh)
B 2

(3,1416 * (4,32cm)? = 0,3cm)
V=
2
V =8,713cm® = 8,713 + 10~ °m?

Volumen del area circular
V1 =10.836 + 8.713 = 19.55 cm® = 1.955*10°m?

12. Volumenes de los tubos de los serpentines
Dato:
Diémetros exteriores 2,4 cm.
Diémetros internos 2,1 cm.
Largo =496 cm.

Formulas:
T
V=—(D?*-d?
4h( )

3,1416

V=———(24%-2,12
4 x 496¢cm ( )
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V =525.904 cm =5.2590 m
Remplazando:
Vaisponible=85223,64—(525,904+90+31,173+133,26+(2)(20,414) +4(19,55))
Vdisponible = 84324,276 cm3~ 84,32 1t = 22,27 gal

. AREA Y VOLUMEN DE LA CAMISA DE VAPOR
La camisa de aire se divide en dos partes.

La lera parte es cilindrica con las mismas formulas de volumenes y areas

que las camisas de los evaporadores.

Areas de los cilindros
Dato:
V =255cm.
h=35cm.
n=23,1416
Sustituyendo valores
AT = 2*mxV = h) + 2nV?

AT = (2 * 3,1416 * 25,5cm * 35cm) + 2 * 3,1416(25,5cm)?
AT =9693.407 cm?
Volumen del cilindro
V=mxr?xh
V = 3,11416 * (15,5cm)? * 35cm
V=71498.89 cm® = 0.07150 m?

Para el célculo del area y del volumen en la camara de evaporacion cuya

forma es de cono truncado en su segunda parte:

Area del cono
Dato:
r.=255cm.
r=1,59 cm.
g=27cm
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h=10cm
n=3,1416
Sustituyendo
AT =+ g(r, + 1) + m(r 2 + 1,%)
AT = 3,1416 * 27cm(25,5cm + 1,59cm) + 3,1416((25,5cm)? + (1,59cm)?)
AT =4348.628 cm? = 0.4349 m?

Volumen del cono
1
V= > *10 * 10cm(512 + (51 % 3,1752)) = 7259,729¢m3

V = 7259,729cm?

Areas totales de las camisas de vapores
A = Atotal del cilindros + A total conos
A =9693,407cm? + 4348,628cm?

A =14042,035 cm? = 1,4042 m?

Volumenes totales de las camisas de vapores
V = Vilindro + Veono
V =71498,89cm? + 7259,729cm?
V = 78750,619 cm® ~ 78,751 It ~ 20,806 gal

3. CALCULOS DE POTENCIAS DE MOTORES
Calculos de las transmisiones de las potencias
Para reduccién de las velocidades de 1140 a 37 rpm se usa los sistemas
bandas poleas.

Formulas:
Di/Do = Wo/Wi
Polea 1 a polea 2
Dato:
Do =5 pulg.
Wo =7
Di =0.88 pulg.
Wi = 1140 rpm
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Wo =201.07 rpm
Polea 2 a polea 3
Wi, = Wos = 201.07 rpm
Polea 3 a polea 4
Datos
Dos = 11 pulg.
Wo =7
Diz = 2 pulg.
Wi = 201.07 rpm
Woq4 = 37 rpm

Calculo de la potencia del motor para realizar la mezcla
Calculo del nimero de Reynolds
Formula:
D'Np/ n

Datos:
N =37 rpm
D’=37 cm 0 1.2139 pies
P = 0.842 gr/cc 0 52.56 Ib /pie®
w = 77.57 poise
gc = 32 pie /seg?

#Re =9.164

Calculo de la potencia del motor
Para leer la firmeza se debe poseer en cuenta el tipo de tanque que
se ha traido, en este casualidad con serpentines deflectores:
Npo=7.1
Npo =P gc/N°p D
de esta forma despejamos la potencia (P).
P = Npo N3p D"°/gc
P = (7.1)(37/60)3(52.57)(1.2139)°%/32P =
P=0.013 HP

4. Velocidad de los cristales
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_ R100W, — s(H, — E)
T 100-5(R-1)

Donde:

C = Velocidad de cristalizacion

Wo = Peso de soluto o peso de sustancia anhidra disuelta en la carga al
comienzo del proceso.

5 = Solubilidad (partes en peso de sustancia disuelta anhidra x 100 partes
en peso del disolvente total) del material a l1a temperatura final.

Sustancias disueltas hidratadas

" Peso de sustancias disueltas anhidras

PRUEEBA #(1)

Base de calculo: 1 hora
Datos
Wel=44 Kg
C1zHnOn =22 Kg (50%)
HyO =22 Kg (50%)
Ezolucion = 1.134 Eg/lt
WV=12Kg=E
Wnlorion fnal = 26 kg

_ R100Weo - s(Ho - E)

100-5(R-1)
_ Wde 1 mgde soluto = 100ppm
Vde It de solucidn final

_ W la solucion inicial
- W del soluto
E =W evaporacidn durante el proceso

Wo = Peso de soluto
C = velocidad de cristalizacion
Ho = peso del solvente imicial

£E=WWV
Deszpejando

V=W
V=26kg /1134 ke/lt
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W=220281t
g = lmgC,;H;,0,, =+ 100ppm

229281t
5=436 ppm

Entonces:
B=44kg /22 kg
E=2
Wo=22kg
E=18kg
Ho=22kso

C=4564kgh

PRUEBA #(2)
Base de calculo: 1 hora
Datos
Wl =50 Kg
C12H2201 = 30 Kg (60%)
HO =20 Kg (40%)
Esolcion = 1.247 Kg'lt
V=165Keg=E
W zolucién final =333 kg

=WV
Dezpejando
W="TE
W=335kg /1.247 kg'lt
V=268631
§— 1mgC,-H-,0,;, + 100ppm
26,8651t

5 =3.723 ppm
Entonces:
E=30ksz/30ks
E=1.667
Wo=30kg
E=165ks
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Ho=20%kg
2= 100307 - 3,723(20- 16.3)
- 100 - 3.723(1.667 - 1)
C=43633 kgh

PRUEBA # (3)
Baze de calculo: 1 hora
Datos
Wl =43 Kg
CraHnOn1 = 36 Kg (80%)
Hy0 =9 Kg (20%)
Esobucion = 1,417 Kg/lt
V=6Kg=E
W osolucion final =39 ke

£=WV
Despejando
V=1
V=30kg /1417 kg/'lt
V=273231t
5= lmgC,,H.,0;, + 100ppm
27,5231t

5 =3.633 ppm
Entonices:
BE=45kz /36 kg
RBE=125
Wo=36kg
E=6kg
Ho=0kg

_2+100(36) - 3.633(9- 6)
~ T 100- 3.633(125- 1)
C=4527kgh
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1. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Primera prueba con azUcar

\

Ty=23%
ALIMENTO ]
Agus = 22 kgl 50°%)
Aziicar =22 kgt SRy ’
Solucion 44 kg
TH=25%
S s
Steam
i‘ ]: [.'. R 1 " | N
P
I'p = 62X
CI2H2201 1-22kg( 84 62)
H20 =dkg( 13 35%)
Solecin Jokg~57 33b

Fuente: propia

PRIMERA PRUEBA CON AZUCAR

Balance de materia
Base de calculo: 1 hora
E=S
F=P+V
Remplazando
97.021b=57.331b+V
V =39.69 Ib

Balance de energia
Qcedido = Qganado
F+S=V+P+Sc

Fhf + SH = Vhv + Php + Schc

B Vhv + Php — Fhf
N H — hc

Datos para calculo
Tf = 25°C ~77°F
Tp = 629 ~143.6 °F
Tv = 932C ~199.4 °F
Tc = 60°C ~161.6 °F
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P.abs.15 Psi + 14.7 = 29.7 Psia

Tabla de vapor

Tf =77°F hf = 45.02 Btu/lb

Tp = 143.6°F hp = 111.89 Btu/Ib
Tv = 199.4°F hv = 1145.7 Btu/1b
Te = 161.69F he = 129.89 Btu/Ib
P.abs.= 29.7 Psia H = 1163.75 Btu/Ib

Entonces remplazando
P 39,69 Ib{1145,7Btu/lb) + 57.33 1b(111,89Btu/lb) — 97.02 Ib(45,02Btu/1b)

1163,75 Btu/Ib — 129,89 Btu/lb
_ 47319,646

§=———= 4591
1033,856
vapor que se desaloja + 100
EFICIEMNCIA =
Vapor total
EFICIENCIA = 00 T00% _ o652 04
T 4586
A29.7Psia = 9459 Btu/lb
Cp H20 = 1Btu/IbeF
AT = (Tp-Tf)
m = 97.021b
Cantidad de calor cedido por el Steam
@ = 54

Q = 4596 1b x 945.9Btu/lb
@ = 43476.4 Btu
Cantidad de calor ganado por la solucion
0 = mxCpx At
@ =97.021bx1Btuflbx (1436 —-77)%F
) = 6461.53 Btu

44



SEGUNDA PRUEBA CON AZUCAR

v

Tv=92°C
ALIMENTO F [ :

Agua =20 kg(40%)
Azicar =30 kg(60%) =
Solucién =50 kg
Tf=24°C
S Cs
Steam ==
P = 18 Psi » ‘ — Tc = 60°C
Tp = 64°C

CI12H22011=30kg(89.5%)

H20 =3.5kg(10.5%)

Solucion 33.5kg=73.871b

Fuente: propia

BALANCE DE MATERIA
BASE DE CALCULO:1 HORA
E=S

F=P+V
REMPLAZANDO

110.251b =73.8681b + V
V = 36.381b

BALANCE DE ENERGIA
Qcedido = Qganado
F+S=V+P+Sc

Fhf + SH = Vhv + Php + Schc

_ Vhv + Php + Fhf
- H — hc

DATOS PARA CALCULO
Tf = 24°C ~75.2°F
Tp = 64°C ~147.2°F
Tv = 92°C ~197.6 °F
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Tc = 60°C ~140 °F
P.abs.18 Psi + 14.7 = 32.7 Psia

Tabla de vapor

Tf = 75.2°F hf = 43.03 Btu/Ib
Tp = 147.2°F hp = 114.89 Btu/lb
Tv = 197.6°F hv = 1444.9 Btu/lb
Tc = 140°F hc = 107.89 Btu/1b
P.abs.= 32.7 Psia H = 1165.7 Btu/lb

Entonces remplazando

¢ _ 36:382Ib(1144.9 Bru/Ib) + 73.868Ib(114.89Btu/1b) — 110.25lb(43.03Btu/1b)
- 1165.7Btu/Ib — 107.89Btu/1b

45396.389
§=———=429151b
1057.81
Efici . _36.382){10{}% — 84.78 0%
iciencia = 22915 = 84.

A32.7Psia = 941.6 Btu/lb
Cp H20 = 1Btu/lbeF
AT = (Tp- Tf)
m = 110.251b
Cantidad de calor cedido por el Steam
Q = SA
Q = 42.911b x 941.6 Btu/lb
g = 40918.84 Btu
Cantidad de calor ganado por la solucion
Q@ = mxCpx At
@ = 110.251b x 1 Btu/lb x (147.2 — 75.2) 2F
Q = 7938 Btu
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Tercera prueba con azucar
<

[ Tv=9s
ALIMENTO F :

Agua = 9 kg(20%)
Azucar =36 kg(80%) =
Solucion =45 kg
Tf=40°C
S Cs
Steam )
P =22 Psi —] e T = 54 °C

P ]
T'p = 66°C
CI2H22011=36kg(92.31%)

H20 =3.0kg(7.69%
Soluciéon 39kg=85.9951b

Balance de materia
Base de calculo: 1 hora
E=S
F=P+V
Remplazando
99.225 1b =85.995 Ib + V
V=13.231b

Balance de energia

chdido = annado
F+S=V+P+Sc
Fhf+SH=Vhv+Php+Schc

B Vhv + Php — Fhf
B H — hc

Datos para calculo

Tf =40°C ~104 °F

Tp= 66 °C ~150.8 °F
Tv=95°C ~203 °F

Tc=54°C ~129.2 °F

P. abs.22 Psi+14.7 = 36.7 Psia
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Tabla de vapor

TE=104°F hf="71.96 Btuwlb
Tp =150.8°F hp = 118.8% Btu/lb
Twv =203°F hv=1147 Btuw/1b
Tec =129.2°F he =96.9 Btu/lb
P abs. =36.7 Psia H=1167.9 Btw'lb

Entonces remplazando

¢ _ 13231b(1147 Btu/Ib) + 85.9951b(107.89Btu/Ib) — 99.2251b(71.96Btu/1b)
B 1167.9Btu/lb — 96.90Btu/lb

17312.58
§=—————= 16.1651b
1071
13.23 = 100
EFICIENCIA = —— = 81.85%
16.165

A 36.7 Psia = 937 45 Btu/lb
Cp H:0 = 1Btw/1b°F
AT =(Tp-TH)
m=2992251b
Cantidad de calor cedido por el Steam
Q=5
Q=16.1651b x 937 45 Bru/'lb

Q=15153 88 Btu

Cantidad de calor ganado por la solucion
Q=mxCpxAt
Q=992251bx 1 Bruwlb x (150.8-104) °F
Q =4643.73 Btu
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PRACTICA DE AZUCAR

CALCULOS DE LA PRACTICA EXPERIMENTAL TABLA DE RESULTADO

INFORME PRACTICA #1 PRACTICA # 2 PRACTICA # 3

TECNICO

SOLUCION INICIAL 44 kg 50 kg 45kg
CONCENTRACION |50 % 60 % 80 %

INICIAL

PRODUCTO 26 kg 33.5kg 39 kg

CONCENTRACION | 8462 % 89.55 % 9231 %

FINAL

e 18 kg 16.49 kg 6 kg

CANTIDAD DE 208 kg 19.47 kg 7.33 kg

STEAM

CALOR GANADO 6461.538TU 7938.BTU 4643.73BTU

CALOR CEDIDO 43476.4BTU 40918 8BTU 12402.46BTU
| EFICIENCIA 86.22 % 84.78 % 81.85 %

VELOCIDAD DE | 45.64 kg/h 45.65 kg/h 45.27 kg/h

CRISTALIZACION
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V. CONCLUSIONES

Se disefid un equipo de cristalizacion el cual serd utilizado en condiciones

normales de temperatura (ambiente) y presion (1 atm).

Se pudo determinar que existen limitaciones al momento de establecer qué tipo
de sustancias se pueden cristalizar en este equipo, por ser un cristalizador el cual
trabaja en condiciones normales de temperatura y presion, debido a que existen
sustancia que cristaliza al vacio y las propiedades organolépticas olores, sabores,

fexturas que se conservan sus caracteristicas.

Al combinar dos materias primas diferentes, como el bérax y la glucosa, en
términos de duracién de actividad de la variedad, la combinacién de solubilidad
en elixir permite medir la cantidad de glucosa que representa el estado de
actividad. El bérax, que es poco soluble en alcohol, causa problemas adicionales
como el apoyo a las decisiones generales con agitacion constante para evitar
frenadas precipitadas en la tuberia de carga y descarga de mercancias.

Se pudo observar que a medida que se incrementaba la concentracion de azlcar,
menores seran los tiempos de los trabajos y los consumos de las energias, ademas
de que no se pudieran presentar problema en la incrustacion, ni hubo problemas
al momento de la descarga del producto. Ademas, en presencia de azicar como

materia prima se obtuvieron cristales monoclinicos de tamafio y forma uniforme.

La velocidad de agitaciéon tiene un rol primordial en los procesos de la
cristalizacion y se determino que las velocidades de las agitaciones deben ser
lentas, por ello se redujo la velocidad con la ayuda de los sistemas de
transmisiones de las potencias (bandas — poleas) son de 1140 a 37 rpm esto
permitira mantener los productos homogéneos y una temperatura de cristalizacion

equivalente.
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VI. RECOMENDACION

Para que el cristalizador funcione correctamente, recomendamos lo siguiente:
« Seleccionar el material de composicion del cristalizador con las
propiedades de la solucién.
» La prueba de hermeticidad de una camisa de aire debe realizarse pasando
lentamente aire comprimido o vapor para detectar fugas.
« Al final de cada prueba, la camara de cristalizacion debe limpiarse
cuidadosamente para no dejar ningun material que pueda ser peligroso

para la siguiente prueba.
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VIil. ANEXOS
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