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Prefacio

Este libro, titulado “Balances de Materia en Ingenieria Quimica:
Fundamentos y Resolucion de Ejercicios con Herramientas Computacionales
en Microsoft Excel y MATLAB”, nace con la intencion de acompanar y fortalecer
el proceso de formacién de estudiantes de Ingenieria Quimica en una de las
competencias mas esenciales de su carrera: la comprension y aplicacion de los
balances de materia. Este conocimiento no solo es la base para el anélisis y disefio
de procesos industriales, sino también una herramienta clave para abordar retos
actuales relacionados con la eficiencia, la sostenibilidad y la optimizacién de

recursos en el sector productivo.

A lo largo de los capitulos, se abordan tanto los fundamentos tedricos
como la resolucidn de ejercicios practicos, cubriendo desde sistemas sin reaccién
quimica hasta aquellos que incluyen reacciones. Ademas, se incorpora un
capitulo dedicado al uso de herramientas computacionales como Microsoft Excel
y MATLAB, permitiendo al lector modelar y resolver balances de manera
automatizada y mas eficiente. Esta integracién busca conectar la teoria con la
practica moderna, formando profesionales capaces de desenvolverse en

entornos tecnoldgicos exigentes.

La estructura del libro esta disefiada de forma progresiva, clara y didactica,
con ejemplos resueltos, actividades de aprendizaje y preguntas que invitan a la
reflexion y a la aplicacion del conocimiento en contextos reales. Mas allad de
memorizar férmulas, se busca que el lector comprenda la l6gica detras de cada
procedimiento, desarrolle pensamiento critico y fortalezca su capacidad para

tomar decisiones fundamentadas en datos y principios de la ingenieria.

Este libro también refleja una vision humanizada de la ensefanza de la
ingenieria: una herramienta para transformar la realidad, aportar a la solucién de

problemas ambientales y sociales, y formar profesionales con conciencia técnica



y ética. Espero que esta obra sea una guia util y motivadora, no solo para aprobar

una asignatura, sino para inspirar una carrera comprometida con la innovaciény

el desarrollo sostenible.

Objetivos especificos del libro

Para alcanzar el propédsito general, este libro se propone los siguientes objetivos

especificos, los cuales se encuentran directamente vinculados con la organizacién

de los capitulos:

1.

Explicar los fundamentos del balance de materia y los conceptos
esenciales de sistemas y procesos en ingenieria quimica, proporcionando
la base conceptual necesaria para el estudio posterior - desarrollado en el
Capitulo I: Introduccién al balance de materia

Aplicar balances de materia a sistemas sin reaccién quimica en estado
estacionario y transitorio, fortaleciendo la capacidad de anélisis en
situaciones industriales reales - desarrollado en el Capitulo Il: Balances de
materia sin reaccion quimica

Analizar balances de materia en sistemas con reaccién quimica,
considerando pardmetros como la estequiometria, conversion,
rendimiento y selectividad, esenciales para el disefio y control de procesos
- desarrollado en el Capitulo lll: Balances de materia con reaccién quimica
Integrar herramientas computacionales como Microsoft Excel y MATLAB en
la resolucién de balances de materia, fomentando competencias digitales
y aplicativas en la ingenieria quimica contemporanea - desarrollado en el
Capitulo IV: Aplicaciones computacionales para la resoluciéon de balances

de materia con Microsoft Excel y MATLAB.



CAPITULO I: Introduccién al Balance de Materia

Resumen

El balance de materia es una herramienta fundamental en la ingenieria
quimica, ya que permite cuantificar la cantidad de materia que entra, sale, se
genera, se consume o se acumula en un sistema. Este capitulo introduce los
principios basicos de la conservaciéon de la masa y su aplicacién en procesos
fisicos y quimicos, proporcionando el marco conceptual necesario para el analisis

y disefio de operaciones industriales.

Se abordan definiciones clave como sistema, frontera, estado estacionario
y transitorio, asi como los tipos de procesos (por lotes, semicontinuo y continuo).
Ademas, se familiariza al estudiante con la lectura de diagramas de flujo y la
identificacion de corrientes de entrada y salida, lo que constituye la base para

resolver balances en sistemas reales.

Este primer acercamiento busca no solo ensefar conceptos tedricos, sino
también despertar en el lector la comprension de como los balances de materia
estdn presentes en practicamente todos los procesos de transformacién
industrial, desde la producciéon de alimentos hasta el tratamiento de aguas. El
objetivo es que el estudiante reconozca el valor practico de esta herramienta y se

sienta motivado a aplicarla con criterio y l6gica ingenieril.

Objetivos de aprendizaje:

e Comprender los principios fundamentales de la conservacion de la masa 'y
su aplicacion en los diferentes sistemas fisicos y quimicos, como base para
el desarrollo de balances de materia.

e Identificar y clasificar los diferentes tipos de sistemas (abierto, cerrado, y
aislado) y procesos (continuo y por lotes) en los que se aplican balances de

materia.



Reconocer la importancia del balance de materia en la ingenieria de
procesos, destacando su utilidad en el disefio, anélisis y optimizacion de

operaciones industriales.

Resultados de aprendizaje:

1.1.

El estudiante explica con claridad el principio de conservacién de la masa
y demuestra su aplicacion en distintos tipos de sistemas fisicos y quimicos,
utilizando ejemplos practicos en el contexto de la ingenieria quimica.

El estudiante identifica correctamente los tipos de sistemas (abierto,
cerrado y aislado) y clasifica procesos como continuos, por lotes vy
semicontinuos, describiendo sus caracteristicas y diferenciaciones en
funcidn de su comportamiento en los balances de materia.

El estudiante argumenta la importancia del balance de materia como una
herramienta esencial en el disefo, control y mejora de procesos
industriales, relacionando su aplicacidon con casos reales en la industria

quimica y afines.

Conceptos Fundamentales

Los conceptos fundamentales en ingenieria quimica son esenciales para

comprendery analizar los procesos de transformacion de materia y energia. Estos

conceptos forman la base para disenar, operar y optimizar sistemas industriales

que responden a las demandas tecnoldgicas y ambientales actuales (Monsalvo

Vazquez, 2015).

1.1.1. Proceso y Tipos de Proceso. Un proceso puede definirse como una serie de

operaciones interconectadas mediante las cuales se logra una
transformacion fisica, quimica o biolégica de materiales iniciales para

obtener productos deseados. Dependiendo de su operacién, los procesos
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se clasifican en continuos, por lotes y semicontinuos (Rojas Gonzalez,
2012).

1.1.1.1. Continuos. En estos procesos, los flujos de materia y energia se
mantienen constantes y sin interrupciones durante un periodo
determinado. Son ideales para producciones a gran escala donde se busca
eficiencia y uniformidad, en la figura 1 se puede ver una representacién

gréfica de un sistema continuo, para la produccién de 4cido citrico.

Figura 1. Produccién continua de acido citrico

FERMENTADOR CAL

MELAZA—I}— :7
% NEUTRALIZADOR \

FILTRADOR 1

RESIDUOS SOLIDOS
AcCIDO SULFURICO
ACIDO CITRICO
AC\DIFCADOR m m m

CONCENTRAC\ON CRISTALIZADOR FILTRADOR 2

Nota. Autoria propia, 2025.

El proceso tipo continuo se caracteriza por el empleo de poca mano de obray no
hay tiempos muertos de produccién, a continuacién, en la tabla 1, se describen
las ventajas y desventajas que se tienen al emplear este tipo de proceso para las

industrias.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del proceso continuo

Ventajas Desventajas
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Permiten

proceso.

la automatizacidn del

Materia prima con una
composicién uniforme o que poco

varie.

de producto.

Se producen mayores cantidades

Almacenamiento elevado de

materia prima y de producto

acabado.

1.1.1.2.

en ciclos definidos. Este enfoque es comun en procesos farmacéuticos,
alimentarios y quimicos especializados, donde la flexibilidad y la

adaptabilidad son prioritarias. Ejemplo: reactor quimico, en la figura 2 se

Por lotes. Implican la transformacion de una cantidad fija de material

observa un reactor quimico como ejemplo de un proceso por lotes.

Figura 2. Esquema de un reactor quimico representando un sistema de

proceso por lotes.

Valvula todo/nada

Agitado
—> = r -
Producto 1 A== Producto 2

Valvulas
de control

sagua
caliente

Controlador de
temperatura

Ejemplo: REACTOR QUIMICO

Termopar é
\ Producto

Valvula todo/nada
B

—

Salida de agua

Valvula de salida E

Sensor final
de
presion

Nota. Elaborado por Universitat Politecnica de Valéncia - UPV, 2024.

Este tipo de procesos puede seguir la siguiente secuencia:
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v’ Carga del material en el equipo.

v' Preparacion del material para su transformacién (por ejemplo:
mezclado, precalentamiento).

v' La transformacién propiamente dicha.

v Descarga del producto obtenido.

v Limpieza del equipo.

El proceso por lotes, también conocido como batch o discontinuo se
caracteriza por el empleo de un elevado nimero de operarios y con tiempos
muertos de produccién, a continuacidn, en la tabla 2, se describen algunas

ventajas y desventajas de este proceso.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de un proceso por lotes o batch

Ventajas Desventajas

Mayor  flexibilidad  para  la | Utilizacién de mayor espacio para
elaboracion de diversos tipos de | suempleo.
productos a distintas capacidades

de producciodn.

Menores gastos de inversién en | Menor uniformidad del proceso.

instalaciones.

Mayor sencillez del control del | Mayores costos de mano de obra.

proceso de elaboracion.

1.1.1.3. Semicontinuos. Combinan caracteristicas de los procesos continuos
y por lotes, permitiendo alternar entre diferentes condiciones operativas

segun las necesidades del proceso.

1.1.2. Definicién de Sistema y Limites del Sistema. Un sistema se refiere a una
regién o conjunto de componentes fisicos y quimicos seleccionados para
el anélisis de sus interacciones y comportamiento. Los limites del sistema

definen la frontera que separa al sistema de su entorno y determinan las
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interacciones posibles en términos de transferencia de materia y energia.
Esta definicion es fundamental para modelar procesos industriales vy
permite identificar qué variables deben considerarse en el anélisis.

1.1.2.1. Clasificacion de sistemas: abiertos, cerrados y aislados.

o Sistema abierto. Permiten el intercambio de materia y energia con el
entorno (Fito et al.,, 2023). Por ejemplo, una columna de destilacién
intercambia vapor, liquido y calor con su entorno, tal como se observa en

la figura 3.

Figura 3. Ejemplos de procesos de sistemas abiertos

Chemical Engineering Open System Examples

Water Heater ~ Water  Gas Presster C[E’L‘P
; Oromupe [0 zam O

Distination
Mixssaure

® 140 =
N/ Kipa | 5

C om;vessor
100 KPA

Water Hater W . 300 KPA
% at25°C 2 7

_-Entering
- w2100 kPA
Qypa

e

Hpae o

S

>

Gax Prystune

Nota. Elaboracién propia, 2024, imagen de equipos recopilados de destilacién y

Distitlate  Resinse

late

separacion, los cuales son representados como sistemas abiertos dado el

intercambio de materia y energia que presentan.

o Sistema cerrado. Solo permiten el intercambio de energia, pero no de
materia, por lo que la masa total del sistema permanece constante. Un
ejemplo comun es un reactor de volumen constante que se observa en la

figura 4, utilizado para estudios cinéticos.
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Figura 4. Representacion de un sistema cerrado a partir de un tanque de

agitacién de volumen fijo

D

TANQUE: DE AGITACION -
Nota. Autoria propia, 2025.

o Sistema aislado. No hay intercambio de materia ni de energia con el
entorno. Este tipo de sistema es idealizado, pero se asemeja a dispositivos
como un termo perfectamente aislado. Ejemplo: un termo perfectamente

sellado que mantiene constante su contenido.

TIPOS DE
SISTEMA
v v v
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
ABIERTO CERRADO AISLADO

1.1.3. Componentes clave: corrientes, propiedades intensivas y extensivas. En el
andlisis de cualquier sistema, es esencial identificar las corrientes que
ingresan y salen del mismo, asi como las propiedades que describen su
estado. Las corrientes representan los flujos de materia o energia que
cruzan los limites del sistema y determinan su interaccién con el entorno.

Las propiedades del sistema se clasifican en (Boyacd Mendivelso, 2019):
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Intensivas. Aquellas que no dependen de la cantidad de materia presente,
como la temperatura, la densidad o la presidn. Estas propiedades son
fundamentales para

describir el estado termodindmico del sistema.

Extensivas. Dependientes de la cantidad de materia, como la masa, el
volumen o la energia total. Su valor absoluto puede variar con el tamano
del sistema, pero también se pueden normalizar para obtener propiedades

intensivas equivalentes.

1.1.4. Estado estacionario y no estacionario. El estado operativo de un sistema
puede clasificarse en estacionario o no estacionario, dependiendo de la
variacién temporal de sus propiedades. En un estado estacionario, las
variables operativas, como temperatura, presion y flujo, permanecen
constantes en el tiempo, aunque puedan variar espacialmente dentro del
sistema. Esto es caracteristico de procesos continuos en régimen estable,
donde las condiciones son predecibles y se facilita el control del sistema

(Galagovsky y Giudice, 2015).

Por otro lado, en un estado no estacionario, las variables cambian con el
tiempo, lo que refleja transiciones, ajustes o eventos dindmicos como el arranque
o apagado de equipos. Este estado es comin en procesos de lote o durante
perturbaciones temporales en sistemas continuos. La comprensiéon de estos
conceptos permite modelary predecir el comportamiento de sistemas complejos

en condiciones reales.
Los balances de materia constituyen una de las herramientas

fundamentales en la ingenieria quimica. Representan un enfoque sistemético

para analizar y resolver problemas relacionados con la transformacién y el manejo

16



de materiales en procesos industriales, proporcionando la base para disefar,

optimizar y operar equipos y sistemas quimicos (Nandagopal, 2023).

¢ Qué es un balance de materia?

Un balance de materia es un calculo cuantitativo que permite determinar
la distribucion de materiales en un sistema o proceso. Este analisis implica
relacionar las cantidades de materia que entran, salen, se generan, se consumen
y se acumulan en un sistema definido (Garavito, 2007). Dependiendo del tipo de

sistema y sus condiciones, los balances de materia pueden clasificarse en:

1.1.4.1. Balance en estado estacionario. No hay acumulacion de materia en
el sistema. Este tipo de balance se aplica a procesos que han alcanzado un
estado de equilibrio en el que las condiciones no cambian con el tiempo.
Ejemplos comunes incluyen sistemas de flujo continuo como
intercambiadores de calor y torres de destilacién en funcionamiento

estable.

1.1.4.3. Balance en estado transitorio. Existe acumulaciéon de materia debido
a cambios temporales en el sistema. Estos balances son fundamentales
para analizar procesos durante periodos de arranque, apagado o cualquier
situacién en la que las condiciones del sistema varien con el tiempo. Un
ejemplo seria un reactor por lotes en el que la concentraciéon de reactivos

y productos cambia continuamente.

Los balances de materia son esenciales para el disefio y operacién eficiente

de procesos industriales. Algunas razones clave incluyen:

o Disefo de procesos. Permiten dimensionar equipos como reactores,

columnas de destilacion y unidades de separacién.

17



1.1.5.

Control y optimizacién. Ayudan a identificar cuellos de botella y
oportunidades para mejorar la eficiencia del proceso.

Anélisis econémico. Facilitan la estimacién de costos al determinar las
cantidades requeridas de materias primas y productos.

Cumplimiento normativo. Contribuyen a evaluar el impacto ambiental de
un proceso, asegurando que se cumplan los limites de emisiones vy

descargas.

Principios basicos de conservacion de la masa. El principio fundamental
que rige los balances de materia es la conservacién de la masa, que
establece que la masa no puede crearse ni destruirse, solo transformarse.
Este principio se aplica tanto para sistemas abiertos como cerrados. El
principio de conservacion de la masa también se extiende a cada
componente individual de una mezcla. En un sistema multicomponente, se
puede realizar un balance para cada especie quimica, considerando las
reacciones quimicas involucradas (Maroto Valiente, A. y Mufoz Andrés,

2013).

En un sistema de mezcla de dos corrientes con composiciones diferentes,

el balance de materia permite calcular la concentracion resultante en el flujo

combinado. El dominio de estos conceptos proporciona a los ingenieros

quimicos las herramientas necesarias para abordar y resolver problemas

complejos en una amplia gama de aplicaciones industriales.

1.1.6.

Ecuacion general de materia.-.El balance de una cantidad conservada,
como la masa total, la masa de una especie especifica, la energia o el
momento, se aplica a un sistema definido, que puede ser una Unica unidad
de proceso, un conjunto de unidades o un proceso completo (Garavito,

2007). La ecuacién general de balance de materia sintetiza las diferentes
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contribuciones al cambio de materia en un sistema (1) (Zapata y Artbox,

2012):

[E] +[G] - [S] - [C] = [A] (1)

Donde:

Las variables [E] representa a la masa de entrada (entra a través de las
fronteras del sistema), [G] es la generacidén (la cual se produce en el interior del
sistema), [S] es la masa a la salida del sistema (sale a través de las fronteras del
sistema), [C] corresponde al consumo (masa que se consume en el interior del
sistema) y [A] es la acumulacién (masa acumulada en el interior del sistema, es
decir, que refleja el cambio neto de materia en su interior). Esta ecuacion puede
aplicarse a sistemas de estado estacionario o transitorio, con o sin reacciones
quimicas, y es fundamental para el andlisis de cualquier proceso industrial.

Algunos ejemplos de aplicacion a nivel industrial incluyen:

o Industria petroquimica.. Balance en una torre de destilacion para
determinar las fracciones de productos como gasolina, querosenoy
gaséleo, tal como se puede observar en la figura 5.

o Tratamiento de aguas. Balance para calcular las tasas de entrada y
salida de contaminantes en una planta de tratamiento.

o Fabricacién de alimentos. Balance en un proceso de evaporacion

para concentrar jugos o soluciones de azucar.
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1.1.7.

Figura 5. Balance de destilacion fraccionada del benceno, tolueno y o -

xileno.

T-500

Stream 1 2 3 Unit
Pressure 1 1 1 bar
Temperature 102.983 79.4411 123.081 °C
Flow rate 3000 989.796 2010.2 kmol / s
Mole frac Benzene 0.333333 0.99 0.01
Mole frac Toluene 0.333333 0.01 0.492538
Mole frac O-xylene 0.333333 6.45448e-08 0.497462

Nota. Elaboracion propia, 2025.

Grados de libertad. Los grados de libertad se refiere al nUmero de variables
independientes que deben especificarse para resolver un sistema de
ecuaciones en un problema de balance de materia. Esto permitird conocer
si el sistema a resolver cuenta con una Unica solucién o varias soluciones
como se puede referenciar en la tabla 3, describiéndose como definido,
sub determinado o sobre determinado, a partir de las ecuaciones que
rigen al sistema y las variables que lo describen. Representan, el nimero
de variables desconocidas que se deben especificar luego de considerar
todas las ecuaciones independientes disponibles en el sistema. En
términos formales se calculan empleando la ecuacién 2 (Feldery Rousseau,

2003):

Gl = nincégnitas — Necuaciones independientes (2)
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En donde:

Gl: Grados de libertad.

Nincognitas: NUmero de variables independientes.

Necuaciones independientes: NUmero de ecuaciones independientes.

Tabla 3. Tipos de sistema segun los grados de libertad

Grados de libertad

Descripcion

Detalle

=0 El sistema esta Unica solucién
definido.
>0 Sistema sub Falta que se
determinado. especifiquen datos en
las variables.
<0 Sistema sobre | Hay mas ecuaciones

determinado.

que incognitas, pueden
existir inconsistencias o

redundancias.

Se puede considerar
para casos de
optimizacion  porque
existe mas de una Unica

solucidn.

Un anélisis de grados de libertad permitird conocer en las subunidades de
un proceso global por donde iniciar a resolver el problema, dado que se podra

identificar la subunidad que se encuentre definida, sirviendo de guia para

continuar a resolver el resto de las corrientes de cada unidad de estudio.

1.1.8 Procedimiento y/o protocolo para resolver ejercicios de balance de materia

en procesos quimicos.
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o Definir el sistema. Dibujar un diagrama de flujo del proceso y delimitar los
limites del sistema. Es fundamental organizar los datos de manera
conveniente para efectuar los célculos subsecuentes. Lo mas
recomendable es dibujar el diagrama de flujo del proceso, usando
recuadros u otros simbolos para representar las unidades de proceso
(reactores, mezcladores, unidades de separacién, entre otros) y lineas con
flechas para representar la direccién de las corrientes de entradas y salidas
en el sistema analizado.

o Identificar las corrientes. Etiquetar todas las entradas, salidas y flujos
internos con sus composiciones y cantidades.

o Establecer bases de célculo. Elegir una unidad de tiempo o masa para
realizar los célculos.

o Plantear ecuaciones. Aplicar la ecuacién general de balance de materia a
cada componente y al sistema global.

o Resolver el sistema. Determinar los valores de las variables desconocidas
usando las ecuaciones planteadas.

o Verificar resultados. Comprobar que se cumple la conservacion de la masa
y que los resultados son coherentes con el proceso dadas sus

consideraciones de diseno.

1.1.9. Ejemplos de aplicacién a nivel industrial de balances de materia.

Ejercicio 1. Biorrefineria (aprovechamiento integral de biomasa):

Dato curioso: La biorrefineria se define como un sistema de
procesamiento industrial que permite el aprovechamiento integral de la biomasa
para obtener, a partir de una misma materia prima, una amplia gama de
productos como energia, biocombustibles, quimicos de alto valor y materiales
biodegradables. Su principio se basa en la conversion sostenible de recursos

renovables, tales como residuos agricolas, forestales o agroindustriales, mediante
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procesos fisicos, quimicos y biotecnolégicos, con el fin de maximizar el

rendimiento y minimizar la generacién de desechos.

Lo innovador de la biorrefineria es que rompe con el enfoque lineal de
produccion al aplicar una légica similar a la de las refinerias de petréleo, pero con
materias primas renovables y limpias. Actualmente, este concepto se potencia
con tecnologias de vanguardia como la hidrdlisis enzimatica, la fermentacién
avanzada, la catdlisis verde y la nanotecnologia, que permiten valorizar fracciones
de la biomasa antes consideradas desechos. Asi, la biorrefineria se convierte en
un modelo contemporéaneo alineado con la economia circular y la bioeconomia,
consolidédndose como una herramienta clave en la transicién hacia procesos

industriales mas sostenibles y responsables con el medio ambiente.

Planteamiento del ejercicio: En una etapa de pretratamiento/hidrdlisis se
separan cada hora, en dos corrientes, 5000 kg/h de biomasa lignoceluldsica de
banano compuesta por azlcares fermentables (S) y lignina (L), con 50% de
azucares fermentables en masa (base seca). La corriente superior (liquida)
contiene 2000 kg s/h y la corriente inferior (sélida) contiene 1500 kg L/h. El
proceso estd en estado estacionario. Escriba los balances de Sy L y calcule los
flujos desconocidos de S en la corriente inferior y de L en la corriente superior. En

la figura 6, se tiene una diagramaciéon del enunciado del ejercicio.
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Figura 6. Representacion esquematica del problema con sus datos iniciales.

!

50% 50%
-

5000kg/h l 2000kg/h

1500 kg/h

Nota. Elaboracion propia, 2025.

SOLUCION:

Anilisis de grados de libertad:

Variables independientes Pretratamiento/Hidrélisis
F, xSg, S, xSs, L, xL. 6

Ecuaciones independientes

Balances independientes: Balance -2

General de masa en

Pretratamiento/hidrdlisis, Balance

especifico de azlcares fermentables.

Divisiones especificadas: xS¢, xLr, -4
Flujo de lignina en C.I, Flujo de

azUcares fermentables en C.S.

Grados de Libertad 0
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Resultado:
El resultado de los grados de libertad indica que el sistema tiene una finita
solucién y que los datos proporcionados son suficientes para resolver el balance

del destilador.

Balance general de masa:

F=CS+C.I

Balance especifico de Azlcares fermentables:

F(XSF) =C. S(XSC_S) + C. I(XSC.I)

Reemplazando datos:

Kg Kg
5000 T (0.5) = 2000 T (1.0) + C.I(xS))

Despejando, la cantidad de azlcares fermentables en la corriente inferior:

C1(xSe) = 25008 _ 20008
AXOS¢c ) = H H

Kg
C.I(xScy) = 5002

Por tanto, la corriente inferior (C.1):
C.I=C. I(XSC.I) + C. I(XLc_I)

Kg Kg
C.1=500—+ 1500—
H H

C.1=2000 Ke
T H
La corriente superior (C.S):
C.S=F-C.I
Kg Kg

C.S=5000——2000—
H H
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cs—soong
U H

Flujo de azlcares fermentables en la corriente superior:
C. S(XLC.S) =C.S—-_C. S(XSC_S)

Kg Kg
C.S(xL¢s) = 3000F - ZOOOH

Kg
C.S(xLcs) = 10002

Composiciones en Corriente inferior C.I:
Azlcares fermentables (S):

C.I=C I(XSC.I) + C. I(XLc_I)

C.1—C.I(xL¢y)
C.1

2000% — 1500%

(XSC.I) = Kg
ZOOOW
(xS¢;) = 0.25

(xScp) =

Lignina:
(xLep) = 1= (xScp)
(xLcp) =1-0.25
(XLC.I) =0.75

Composiciones en Corriente Superior C.S:
Azlcares fermentables:

C.S=C. S(XSC_S) + C. S(XLC.S)
C.S—_C. S(XLC.S)

S..) =
(x c.s) CsS
3000% — 1000%
(xScs) = Kg
3000F
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(XSC.S) =0.6667

Lignina:
(XLcs) =1 — (xScs)
(XLC.S) =1-0.6667
(XLC.S) =0.3333
Comprobacion:

Azucares fermentables en corriente superior

Kg
zoooi = C.S(xScs)

Kg Kg
2000 T 3000 T (0.6667)

Kg Kg
2000— =2000—>
H H

Lignina en corriente inferior
Kg
1500? = L(XLC.I)

15008 = 20008 (0.75
T g (0.75)

Kg Kg
1500 = 1500~

En la figura 7, se presenta un diagrama de los resultados que se obtuvieron del
ejercicio 1, la cual contiene los flujos masicos y las composiciones en cada

corriente.
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Figura 7. Representacion esquematica del ejercicio con los resultados obtenidos
Balance de materia: Separacion S/L en pretratamiento/hidrélisis

Corriente superior (liquida)

S: 2000 kg/h
Alimentacién biomasa L: 1000 kg/h
F = 5000 kg/h
xS =0.667 + x_L=0.333
S: 2500 kg/h
L: 2500 kg/h I I

xS =0500 + x_L=0.500

Pretratamiento / Hidrélisis Balances de componente
S: Entrada = Salidas
Estado estacionario » Base seca 2500 = 2000 + S_inf

S_inf = 2500 - 2000 = 500 kg/h

I I L: Entrada = Salidas
2500 = L_sup + 1500

L_sup = 2500 - 1500 = 1000 kg/h

Corriente inferior (sélida)

S: 500 kgth
L: 1500 kg/h
X5 =0250 + x_L=0.750

Nota. Elaboracion propia, 2025.

En la actualidad, los balances de materia también desempefian un papel
esencial en procesos emergentes. Por ejemplo, en el disefio de biorefinerias se
aplican balances para cuantificar el aprovechamiento integral de biomasa y
reducir residuos. De manera similar, en la produccién de hidrégeno verde
mediante electrélisis, los balances permiten dimensionar consumos de agua y
energia, asegurando eficiencia y sostenibilidad. Estos casos ilustran cémo los
principios tradicionales siguen siendo la base para resolver desafios
contemporaneos en la transicion energética y en la economia circular.

Actividad de Aprendizaje:

Objetivo: Evaluar la comprensién de los principios fundamentales del balance
de materia sin reaccidon quimica, mediante la aplicacién en un caso practico, el
andlisis de conceptos clave y la reflexidon critica sobre su importancia en la

ingenieria de procesos.
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Instrucciones:

Lee cuidadosamente las preguntas y responde con base en lo aprendido en el
capitulo. Puedes elegir un proceso real o simulado (como el llenado de un
tanque, la mezcla de soluciones, o una operacién basica en la industria) para

contextualizar algunas respuestas.
Parte A. Fundamentos y clasificacion de sistemas (preguntas teéricas)

1. ¢En qué consiste el principio de conservacion de la masa y por qué es
fundamental para la ingenieria quimica?

2. Define con tus propias palabras qué es un sistema abierto, cerrado vy
aislado, y da un ejemplo real de cada uno.

3. ;Cémo se diferencian los procesos continuos de los procesos por lotes?
Menciona un ejemplo de cada tipo.

4. ;Qué elementos debe contener un diagrama de flujo de proceso bien
estructurado?

5. ;Qué informacién necesitas conocer antes de plantear un balance de

materia en un sistema?
Parte B. Aplicacion practica (analisis de un proceso real o simulado)

Selecciona un proceso sencillo (como el llenado de un tanque, la preparacién de

una mezcla liquida o un proceso de bombeo continuo) y responde:

6. Describe brevemente el proceso seleccionado. ; Qué corrientes de entrada
y salida existen?

7. iCémo clasificarias el sistema (abierto, cerrado o aislado) y el proceso
(continuo o por lotes)? Justifica tu respuesta.

8. Elabora un esquema o diagrama de flujo simplificado del proceso. Sefala

entradas, salidas y acumulacién (si aplica).
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9. Plantea el balance de materia global en estado estacionario para tu
proceso. Si no es posible asumir estado estacionario, explica por qué.
10.;Qué desafios podrias encontrar al aplicar balances de materia en

procesos reales en la industria? ; Cémo los enfrentarias como ingeniero/a

quimico/a?
Parte C. Reflexién final

11.En tus palabras, ;coémo se relaciona el conocimiento de los balances de
materia con el disefio de procesos sostenibles y eficientes?
12.;Qué habilidades consideras que desarrollas al aprender a hacer balances

de materia y cémo podrias aplicarlas en tu futuro profesional?

Sugerencia docente: Puedes evaluar esta actividad con una rdbrica sencilla
basada en: comprensién conceptual, aplicacién correcta, claridad del diagrama'y

profundidad en la reflexion.

Cierre y Conexion:

El capitulo | asentd el principio de conservacién de la masa, definié con
precision sistema y frontera, establecié bases de calculo y criterios de unidades'y,
dejé un procedimiento paso a paso para redactar balances globales y por
componente en régimen estacionario y no estacionario con verificacion de

grados de libertad y coherencia numérica.

En el capitulo Il trasladaremos este andamiaje a operaciones sin reaccion
quimica como mezcla, separacién y dilucién, afinando la lectura de diagramas de
proceso y la organizacién de datos de entrada para que el método se vuelva

rutinario y confiable en problemas reales.
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Como aplicacidn directa podras auditar pérdidas de materia en lineas de
agua y aire de planta, estimar emisiones fugitivas y detectar inconsistencias de
inventario y en contextos de bioprocesos, podras contrastar consumos medidos
con los que exige la estequiometria de crecimiento celular para diagnosticar

desbalances.
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CAPITULO Il. Balances de Materia Sin Reaccién Quimica

Resumen

Este capitulo aborda los fundamentos de los balances de materia en
sistemas donde no ocurren reacciones quimicas, una herramienta esencial en la
ingenieria quimica para describir y optimizar procesos industriales. Se parte del
principio de conservacién de la masa, el cual establece que la masa no se crea ni
se destruye, sino que se conserva a lo largo del tiempo. Con base en este
principio, se desarrollan metodologias para establecer ecuaciones que
representen la entrada, salida y acumulacion de materia en diferentes unidades

de proceso, ya sea en estado estacionario o transitorio.

El andlisis se centra en identificar y clasificar correctamente los
componentes de los sistemas fisicos (abiertos, cerrados o aislados), asi como los
tipos de operacion (procesos continuos o por lotes). Ademas, se enfatiza la
importancia de realizar diagramas de flujo claros y detallados, ya que son
herramientas clave para visualizar y organizar la informacién antes de aplicar los
balances. El capitulo proporciona ejemplos practicos en donde se aplica el
balance global y el balance por componentes, permitiendo a los estudiantes
desarrollar habilidades para resolver problemas reales con una base

estructurada.

Se fomenta una comprension integral del rol que desempefan estos
balances en el disefio y control de procesos, destacando su aplicabilidad en
operaciones como mezclado, separacién, diluciéon y concentraciéon. El enfoque
técnico, pero humanizado, busca que el estudiante no solo domine las férmulas,
sino que comprenda su utilidad para crear soluciones eficientes, sostenibles y

seguras en su entorno profesional.
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Objetivos de aprendizaje

O

Comprender los principios fundamentales del balance de materia en
sistemas sin reaccion quimica.

|dentificar los diferentes tipos de procesos en los que no intervienen
reacciones quimicas, tales como mezclas, separaciones y cambios de fase.
Aplicar los fundamentos teéricos de los balances de materia sin reaccién
quimicos a sistemas abiertos y cerrados en estado estacionario para la

resolucién de ejercicios practicos utilizando andlisis pensamiento critico.

Resultados de aprendizaje

O

El estudiante explica los conceptos clave del balance de materia,
incluyendo entrada, salida, acumulacién y proceso estacionario/no
estacionario, aplicandolos a situaciones industriales basicas.

El estudiante clasifica correctamente diversos procesos unitarios (como
destilacion, evaporacion, filtracion) segun el tipo de operacion sin
reaccion, y representa sus esquemas de flujo correspondientes.

El estudiante resuelve ejercicios cuantitativos de balance de materia en
estado estacionario sin reaccién quimica, determinando correctamente

flujos mésicos o fraccionales en sistemas simples y compuestos.

2.1. Sistemas de una sola unidad: conceptos basicos. La resolucion de balances

de materia sin reaccién quimica radica principalmente en el conocimiento del

principio de conservacién de la materia. Ademas, independientemente si este es

estacionario o transitorio, no ocurrirdn reacciones quimicas dentro del analisis del

proceso. Por lo que la cantidad en masa en las corrientes de entrada es igual a la

cantidad de masa en las salidas, dado que no existen reacciones quimicas en las

especies participantes que permitan definir la generacién y consumo de especies

quimicas (Fito et al., 2023).
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Entrada — Salida + Generacion — Consumo = Acumulacion

Entrada + Generacién — Salida — Consumo = 0

Para balances sin reaccién quimica:

Entrada = Salida

2.2. Sistemas de mdultiples unidades: enfoques de resolucién secuencial. El
procedimiento secuencial planteado en la seccidon (1.2.6) tiene un enfoque
general, por lo que simplemente se debe considerar al momento de realizar los
balances independientes que estos se clasifiquen de acuerdo con cada unidad
de proceso, antecedido del balance general de todo el sistema en estudio. Por lo
que una delimitacion de fronteras de sistema serd de ayuda para realizar esta

organizacién en recirculacion, derivacion y purgado (Felder y Rousseau, 2003).

2.2.1. Recirculacién. Generalmente en todo proceso de transformacién quimica,
en las corrientes de producto deseado no siempre se obtiene Unicamente el
componente de interés aislado, como se ve en la figura 8, por lo que, se puede
desperdiciar indeseablemente parte de los reactivos que ingresan al proceso. De
manera paralela ocurre con la energia, en donde se puede liberar calor en una

de las lineas del proceso que se podria utilizarse en otras etapas (Himmelblau,

1997).

Dada esta situacion en donde se necesita aprovechar parte de los recursos
resultantes en las lineas de proceso, la recirculacion resulta una practica de
interés. Por ello, para el disefio de las lineas de produccidn y célculo de caudales
en los sistemas unitarios o multiples, se debe tener en cuenta los siguientes

conceptos:

e Alimentacion fresca. Es la corriente que ingresa a los reactivos por primera

vez al proceso. También es conocida como alimentacién nueva.
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e Alimentaciéon al reactor. Es la suma de la alimentacidon fresca con las

corrientes recirculadas. Por lo general, se encuentra después de un punto

de mezclado en los diagramas de flujo.

e Producto bruto. Es el resultado del proceso dentro del reactor de

conversidn u operacion unitaria. Por lo general, este contiene parte de los

reactivos que se van a recuperar.

e Producto neto. Es el producto refinado, cuya composicién de reactivo de

interés es practicamente pura, en esencia representa al producto final de

interés. Puede ser de igual composicidon que la corriente de reciclaje.

Figura 8. Representacion de un proceso de recirculacion

Alimentacién Fresca E:500Kg/H
F:200Kg/H MEZCLADOR  A:0.5:250Kg/H
A:1:200Kg/H B:0.5:250Kg/H

B:0 :0Kg/H

Corriente de Recirculacion
R:300Kg/H
A:0.1666:50Kg/H
B:0.8334:250Kg/H

Alimentacion al Reactor

REACTOR

Producto Bruto
S:500Kg/H

A:0.2:100Kg/H
B:0.8:400Kg/H

N R

(1)

SEPARADOR

Producto Neto
P:200Kg/H
A:0.25:50Kg/H
B:0.75:155Kg/H

Nota. Elaboracién propia, 2025, la imagen muestra un proceso de recirculacion

del componente “A”, el cual puede aprovecharse al ser un componente de salid

en el reactor.

Es importante considerar que, en sistemas de balances estacionarios, se

conserva el criterio de nula acumulacién. Es decir que no quedard materia

acumulada temporalmente en el reactor o en otros subprocesos.
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Mientras que, para balances con reacciéon quimica, se debe considerar las
ecuaciones de los balances de cada subunidad de proceso y expresarlos en
términos que lleguen a una sola variable, en funcién a las reacciones quimicas y

conversiones fraccionales correspondientes.

2.2.2. Derivacién. La derivacién o proceso de bypass, se diferencia de la
recirculacion debido a que su objetivo principal es la variacidn en las
caracteristicas y composiciones del producto de las lineas de salida a partir de la
desviacion de una parte del flujo que se alimenta al proceso como se observa en
la figura 9. Por lo que, la composicidn de la corriente de alimentacidn sera la

misma que la corriente de derivacién (Himmelblau, 1997).

Figura 9. Representacion de un proceso de derivacion

Corriente derivacién
R:500Kg/H
A:0.5:250Kg/H
B:0.5:250Kg/H
, B
(10)
Alimentacion
F:2000Kg/H ] 10
A:0.5:1000Kg/H Entrada al reactor Producto bruto Producto neto
B:0.5:1000Kg/H E:1500Kg/H N:1500Kg/H P-2000Kg/H
A:0.5:750Kg/H A:0.2:300Kg/ A0 275.5950K /H
B:0.5:750Kg/H B:0.8:1200 Kg/H ‘\ B.0.7251 450,%9,,_(
507 g P
SEPARADOR. MEZCLADOR.
REACTOR.

Nota. Elaboracién propia, 2025, la imagen representa un proceso de derivacion
del componente “B” a partir del separador, cuyo origen proviene de la corriente
de alimentacién “F”, con el objetivo de obtener una producciéon alta de este

componente en la corriente “P”.

2.2.3. Purgado. Es aquel flujo que se desea tratar para disminuir o eliminar
sustancias indeseadas que no se requieren para ser recirculadas al proceso (ver
figura 10), por lo que llegan a ser indeseables si se las reincorpora a las lineas del

proceso (Boyaca Mendivelso, 2019).
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Figura 10. Representacién de un proceso de purgado

P >
. L Producto Neto
Alimentacion Fresca Alimentacion al Reactor Producto Bruto P:95Kg/H
F:200Kg/H E:320Kg/H S:320Kg/H A:0.105:10Kg/H
A:0.5:100Kg/H A:0.5781:185Kg/H A:0.31250:100Kg/H B:0.842:80Kg/H
B:0 :0Kg/H MEZCLADOR B:0.0781:25Kg/H B:0.34375:110Kg/H C:0.053:5Kg/H

C:0.34375:110Kg/H

g e DIVISOR g
- Purgado
SEPARADOR | 950k /M ; / X:105Kg/H

REACTOR A:0.4000:90Kg/H ggggggﬁgﬁ:

B-0.1333-30Kg/H ! :
C-0.4667-105Kg/H (C:0.9048:95Kg/H

C-0.5:100Kg/H C10.3438:110Kg/H

Corriente de Recirculacién
R:120Kg/H
A:0.7083:85Kg/H
B:0.2083:25Kg/H
C:0.0833:10Kg/H

Nota. Elaboracién propia, 2025, laimagen representa un proceso de purgado del
componente “C" a partir del divisor, con el objetivo de obtener un producto
concentracion infima de este componente en la corriente “P” y un recirculado casi
libre de este componente en “R”. El componente “C” es purgado en la corriente
“X".

2.3. Ejercicios de aplicacion de balance de materia sin reaccién quimica.
Ejercicio 2: Producciéon de KOH

Dato curioso: La produccién de hidréxido de potasio (KOH) se realiza
principalmente a través de la electrdlisis de soluciones acuosas de cloruro de
potasio (KCI). En este proceso, el KCl se disuelve en agua para formar una
salmuera que, al ser sometida a corriente eléctrica en una celda electrolitica
(como se observa en la figura 11), se descompone en tres productos: hidréxido
de potasio (en el catodo), cloro gaseoso (en el &nodo) e hidrégeno gaseoso. Este
método es andlogo al proceso cloro-alcali usado para la obtencién de NaOH,

pero empleando sales potasicas como materia prima.
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Figura 11. Representacion esquemética de una celda electrolitica.

Hidréxido
de potasio

Cloruro de potasio

Nota. Elaboracion propia, 2025.

La innovacién y actualidad en la produccién de KOH radica en la
implementacion de tecnologias de electrdlisis méas eficientes y sostenibles, como
las celdas de membrana en lugar de las de diafragma o mercurio, reduciendo asi
el impacto ambiental y el consumo energético. Ademds, el interés
contemporédneo en el KOH se relaciona con su uso estratégico en baterias
alcalinas, produccién de biodiésel, sintesis de fertilizantes liquidos y aplicaciones
en energias renovables. De esta manera, la produccién de KOH no solo
representa un proceso quimico clasico de la ingenieria, sino también un campo

en evolucidn hacia mayor eficiencia y sostenibilidad.

Planteamiento del ejercicio: Una solucion acuosa de hidréxido de
potasio contiene 30.0% de KOH por masa. Se desea producir una solucién de
KOH al 5.0% diluyendo la corriente de la solucién al 30% con una corriente de
agua pura. Calcule las proporciones de litros H,O/Kg solucién de alimentacion.
En la figura 12, se observa una representacién con los datos proporcionados del

presente ejercicio.
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Figura 12. Representacion esquematica del problema con sus datos iniciales.

Alimentacion de Agua Pura
A:

N A1

i B:0

Alimentacion de KOH r w Producto
F F! N » C:

A:O.3 A:0.05
B:0.7 =0 B:0.95

REACTOR DE AGITACION

Nota. Elaboracion propia, 2025.

Resolucion:
Base de célculo: Supondremos una alimentacién “F” de 1000 Kg/H
Balance general de masa:

F+A=C

Balance especifico de KOH:

F(XAF) + A(XAA) = C(XAc)

Kg
1oooi(o.3) + A(0) = C(0.05)

Despejando, la corriente C es:

Kg
_ 30047

0.05

C = 6000 Ke
- H

La corriente A:
A=C-F

Kg Kg
A =6000——1000—
H H

41



A= 5000K
- H

Comprobacion:

C(xB¢) = F(xBg) + A(xB,)
Kg Kg Kg
6000 —=(0.95) = 1000~ (0.7) + 5000 —= (1)

Kg Kg
5700 — = 5700 —
H H

En la figura 13, se presenta un diagrama de los resultados que se obtuvieron del

ejercicio 2.

Figura 13. Representacion esquematica del ejercicio con los resultados

obtenidos

Alimentacién de Agua Pura
A:5000Kg/H

A A:1:5000Kg/H

B:0:0Kg/H

Alimentacién de KOH
F:1000Kg/H

A:0.3:300Kg/H
B:0.7:700Kg/H

Producto
C:6000Kg/H
A:0.05:300Kg/H
B:0.95:5700Kg/H

—

(O]
v

REACTOR DE AGITACION

Nota. Elaboracion propia, 2025,

Un ejemplo contemporaneo de balance de materia sin reaccién quimica se
observa en las plantas desalinizadoras de agua de mar. En estos sistemas, los
balances permiten calcular la proporcion de agua dulce obtenida y la

concentracion de sales en la corriente de rechazo. Esta aplicacion resulta clave en
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regiones con estrés hidrico, donde la eficiencia del proceso impacta directamente

en la disponibilidad de agua potable.

Ejercicio 3: Planta desalinizadora de agua de mar

Dato curioso: La planta desalinizadora de agua de mar (figura 14)
representa una alternativa innovadora frente a la escasez de agua dulce, ya que
utiliza procesos avanzados para separar las sales y obtener agua apta para
consumo humano e industrial. Su caracter innovador radica en el uso de
tecnologias de membranas de ésmosis inversa, que permiten operar con mayor
eficiencia energética y menor impacto ambiental en comparacion con métodos
térmicos tradicionales. Ademas, estas plantas integran sistemas de recuperacion
de energia y optimizacién de flujos, lo que incrementa el rendimiento global del

proceso y reduce costos operativos.

Figura 14. Representacion esquematica de una planta desalinizadora de agua

de mar.

Planta Desalinizadora
de Agua de Mar

Membranas
de 6smosis inversa

LLD

e

. Toma
= Agua de Mar

Salida
Aguadulce

Nota. Elaboracion propia, 2025

En la actualidad, las plantas desalinizadoras se consideran parte esencial

de la gestién sostenible de recursos hidricos, especialmente en regiones aridas y
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zonas costeras con alta demanda poblacional e industrial. Las tendencias
contemporéaneas incluyen la incorporacién de energias renovables (solar, edlica)
para alimentar el proceso, el desarrollo de nuevas membranas de nanomateriales
con mayor selectividad y resistencia, y la aplicacién de herramientas de
simulacién y control avanzado de procesos. De este modo, la desalacién se
posiciona como una soluciéon tecnoldgica de vanguardia, alineada con los

desafios de sostenibilidad y seguridad hidrica a nivel global.

Planteamiento del ejercicio: Una planta desalinizadora (figura 15) trata 10
000 kg/h de agua de mar cuya salinidad es 35 g de sal por kg de agua. El sistema
produce una corriente de agua dulce (permeado) de 7 000 kg/h cuya salinidad es
0,5 g de sal por kg de agua. El resto sale como corriente de rechazo

(concentrado).

1. Plantee los balances de materia relevantes (agua y sal).

2. Calcule la salinidad (kg de sal por kg de agua) en la corriente de
rechazo y exprésela también en g/kg y en porcentaje en masa.

3. Calcule la recuperacién de agua (porcentaje de alimentacidn

convertido a permeado).

Figura 15. Representacion esquemética del problema con sus datos iniciales.

PLANTA DESALINIZADORA

Alimentacion Permeado

& &
Salinidad 7 000kg/h
35g/kg A 0,5 g/kg

e Y
10 000 kg/h agua dulce Concentrado

Rechazo
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Resolucion:

Flujo de alimentacién: F = 10 000 kg/h

e Salinidad de la alimentaciéon: Se= 35 g/kg = 0,035 kg/kg
e Flujo de permeado: P =7 000 kg/h

e Salinidad del permeado: Sp = 0,5 g/kg = 0,0005 kg/kg

e Flujo de rechazo (concentrado): R =?
Balances de materia (sin reaccién)
o Balance total (masa):

F=P+R
Se despeja R:
R=F-P
R = 10000 kg/h - 7000 kg/h
R = 3000 kg/h

o Balance de sal (componente, estado estacionario):
La masa de sal que entra con la alimentacién debe salir en permeado y rechazo:

F.SF = P.SP +R.SR

Despejamos Sg:

(10000%?).«1035)—(7000%?).«10005)
3000 kg/h
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S, = 0.1155 9
R — . kg

S =0,1155 kg de sal por kg de rechazo = 11.55% en masa

o Recuperacién de agua (ratio de recuperacion)

R=—
F

7OOOkTg
R j—

=g
100007

R=0.70=70%

Con un 70 % de recuperacion, se obtiene una fraccion grande de agua
dulce pero el rechazo queda bastante concentrado (= 11,55% de sales), lo cual
demanda gestién: tratamiento del concentrado, manejo ambiental o procesos de

evaporacidn/evaporadores para reducir volumen.

Actividad de Aprendizaje

Objetivo: Aplicar los principios de balance de materia en sistemas sin reaccion
quimica, identificando el tipo de sistema, realizando diagramas de flujo, y
planteando balances globales y por componentes en situaciones reales o

simuladas.

Instrucciones:
Responde las siguientes preguntas de forma clara y argumentada. Utiliza un

ejemplo practico (real o hipotético) de un proceso sin reaccidon quimica, como
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una operacion de mezcla, separacion, dilucién o concentracién, que hayas

observado o estudiado.
Parte A. Comprensién de conceptos

1. ;Qué caracteriza a un balance de materia sin reaccion quimica? ;En qué se
diferencia del balance con reaccién?

2. ;Qué tipos de procesos industriales requieren este tipo de balances?
Menciona al menos dos y explica brevemente.

3. ;Qué es un balance global y qué es un balance por componentes?
;Cudando es necesario aplicar uno u otro?

4. ;Cual es la importancia de asumir estado estacionario o transitorio al

realizar un balance de materia?
Parte B. Aplicacion a un caso practico

Selecciona o disefia un proceso sencillo sin reaccién quimica, como la
concentraciéon de una solucidén por evaporacion, la mezcla de liquidos en un

tanque o la filtracion de un sélido en suspensién.

5. Describe el proceso elegido, identificando todas las corrientes de entrada,
salida y acumulacién (si aplica).

6. Clasifica el sistema como abierto, cerrado o aislado, y el proceso como
continuo o por lotes. Justifica tu eleccion.

7. Elabora un diagrama de flujo del proceso, sehalando todos los datos
conocidos (flujo masico o volumétrico, composicién, densidad, etc.).

8. Plantea el balance de materia global del proceso en estado estacionario.

9. Si existen al menos dos componentes en el sistema, plantea también un

balance por componentes para uno de ellos.
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10.Calcula alguna variable faltante en el sistema (flujo de salida,
concentracion, etc.) a partir de los datos conocidos. Muestra tu

procedimiento.
Parte C. Reflexion

11.;Qué aprendiste sobre la utilidad del balance de materia sin reaccién
quimica en el anélisis y control de procesos?
12.;Qué retos encontraste al aplicar el balance a un caso practico? ;Cémo los

superaste o como lo harias en un entorno profesional?

Sugerencia docente: Puedes evaluar esta actividad con una rdbrica sencilla
basada en: comprensién conceptual, aplicacién correcta, claridad del diagrama'y

profundidad en la reflexion.

Cierre y Conexion:

Aqui aplicaste el balance de materia sin reaccion comprobando que en
estado estacionario la suma de entradas por componente es igual a la suma de
salidas integraste recirculaciones y cortes y resolviste especificaciones de
composicién logrando trazabilidad de cada supuesto y de cada ecuacidn

empleada.

En el capitulo lll se introduce la reacciéon quimica y con ella los términos de
generacién y consumo que enlazaremos mediante estequiometria conversién
rendimiento y selectividad usando la extension de reaccion para cerrar el sistema
con transparencia algebraica. Como ejemplos de campo este marco te permite
dimensionar una planta desalinizadora por balance de sal sintonizar una torre de

absorcién por componente acido y calcular factores de dilucién en formulacién
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de mezclas alimentarias o farmacéuticas con control estricto de fracciones ma-

sicas o molares.

Antes de avanzar te invito a convertir uno de tus ejercicios de mezcla o
separacion en una pequefia plantilla con celdas editables para caudales y
composiciones porque esa plantilla servird como base al incorporar reacciones

en el capitulo siguiente.
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CAPITULO IIl. Balances de Materia con Reacciéon Quimica

Resumen

Este capitulo introduce el estudio de balances de materia en sistemas
donde ocurren reacciones quimicas, incorporando una nueva dimensién al
analisis de procesos. A diferencia de los balances sin reaccién, aqui la masa de
los componentes individuales puede cambiar debido a la conversiéon quimica. Por
ello, es fundamental considerar las relaciones estequiométricas, el rendimiento
de la reaccidn, la conversidn de los reactivos y la selectividad de los productos,

como parametros clave para establecer balances precisos.

Se presentan estrategias para plantear balances globales y por
componentes en reactores y otros equipos de proceso, tanto en estado
estacionario como transitorio. Se destaca la importancia de identificar el
componente limitante, calcular el exceso de reactivo y comprender cémo la
reaccion impacta las corrientes de entrada y salida. Ademas, se hace énfasis en el
uso de diagramas de flujo y en el planteamiento ordenado de datos conocidos y

desconocidos, facilitando asi la resolucion estructurada de problemas reales.

El enfoque técnico y humanizado de este capitulo busca que el estudiante
no solo desarrolle destrezas analiticas, sino también una visidn critica sobre el
comportamiento de los procesos quimicos. Se promueve una comprensién
profunda del papel de las reacciones en la transformacién de materia y energia,
subrayando su relevancia para el disefio de procesos eficientes, sostenibles y

alineados con las necesidades sociales e industriales.

Objetivos de aprendizaje
e Comprender los principios fundamentales de la conservacién de la masa

en procesos con reaccion quimica.
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e Definir y aplicar conceptos clave como conversién, rendimiento vy
selectividad en procesos con reaccién quimica.
e Aplicar balances de materia con reaccidén quimica a procesos industriales

reales, considerando componentes limitantes y en exceso.

Resultados de aprendizaje

o El estudiante explica como la conservacion de la masa se aplica en
procesos donde intervienen reacciones quimicas, diferenciando entre
componentes reaccionantes, productos e inertes.

e El estudiante calcula la conversion de reactivos, el rendimiento de un
producto deseado y la selectividad frente a productos secundarios,
aplicando estos conceptos en ejercicios practicos.

e El estudiante identifica el reactivo limitante y en exceso en un proceso
industrial, y aplica el balance de materia para determinar flujos méasicos o

molares de entrada y salida en condiciones operativas reales.

Para los balances de materia con reaccion quimica es importante
considerar los términos de “Generacion” y “Consumo”, los cuales se calculan en
base al comportamiento de las reacciones quimicas que ocurren durante el
proceso. Matematicamente, para analizar un balance de materia en estado

estacionario con reaccidn quimica, se expresa (Felder y Rousseau, 2003):

Entrada — Salida + Generacion — Consumo = Acumulacion
Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo = 0

Entrada + Generaciéon — Consumo = Salida

3.1. Principios fundamentales: estequiometria y extension de reaccién. La
estequiometria se refiere al estudio tedrico del comportamiento en como
reactivos reaccionan para generar productos en una determinada proporcion,
siendo esta proporcién representada por coeficientes v;, que indica el nimero de

moles o moléculas que participa en la reaccidn individual, esto debido a que una

53



misma reaccion quimica puede tener diferentes coeficientes (Himmelblau, 1997).
Sin embargo, siempre se cumplird el balance estequiométrico de los elementos

(dtomos) participantes.

vV A+v,B o v.C+vyD

Es importante determinar el equilibrio estequiométrico de las reacciones
quimicas participantes de un proceso, dado a que estos proporcionaran los
coeficientes estequiométricos individuales para el estudio de cada reaccién
quimica participante de manera individual. Es decir que nos permitird analizar la
relacidon estequiométrica que se cumple entre cada par de especies participantes
en la reaccién quimica individual, sirviendo como célculo para la cantidad de
reactivo consumido o producto generado, a partir de otra especie quimica
diferente que participe en la misma reaccién a través de la relacion de sus

coeficientes (Dhagat et al., 2024).

Obsérvese el siguiente ejemplo en donde se realiza la produccién de 4cido
sulfurico a partir de didxido de azufre(S0,) y oxigeno molecular (0,) dado por las

reacciones (1, 2, 3) y un proceso de produccidn unitaria de triéxido de azufre (4):

Proceso 1:
2505y + 10545y = 2505 (D
18034y + 1H,S0,) = 1H,5,07¢; (2)
1H,5,07(y + 1H,0(y = 2H,S50, 3)
Proceso 2:
15059 + %02@ = 1505 )

Se puede observar que todas las ecuaciones estdn balanceadas para

cumplir la produccién del proceso total, por lo que los coeficientes
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estequiométricos son correctos en cada una de las reacciones individuales para
los procesos estudiados. La relacién estequiométrica para la reacciéon (1) en
funcidn al diéxido de azufre, indica que se deben consumir 2 moles de diéxido
de azufre para generar 2 moles de triéxido de azufre, lo cual seria reciproco a
decir que por cada 2 moles de triéxido de azufre generadas se consume 2 moles

de didxido de azufre:

2505y , 250,y
250, 2505y

Por otro lado, la relacién estequiométrica para la reaccién (4) del segundo
proceso en funcién al mismo componente, indica que se consume 1 mol de
Didéxido de azufre para producir una mol de triéoxido de azufre, asi mismo se

puede establecer un reciproco:

1505y ) 150,y
150, 1505y

Es importante sefalar que para establecer una relaciéon estequiométrica
hay que considerar la terminologia de generacién y consumo, es decir (Garavito,

2007):

e Comparacion entre dos reactivos: Si el reactivo A se compara con un
reactivo B, su relacion estequiométrica seria se expresaria:

VUp Bconsume

vaAconsume

e Comparacién entre un reactivo y un producto: Si el reactivo A se
compara con un producto C, su relacién estequiométrica se
expresaria:

vC Cgenera

vaAconsume
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e Comparacion entre productos: Si el producto C se compara con un
producto D, su relacion estequiométrica se expresaria:

vC Cgenera

Vg D genera

Inversamente para todos los casos, también se mantiene la misma idea del
uso expresivo en una relacién estequiométrica, dado a que un reactivo no genera
otro reactivo, un producto no genera un reactivo y un producto no consume a

otro producto en una reaccién quimica dada.

Asi mismo, la estequiometria permite establecer a partir de una reaccién
quimica individual en equilibrio el reactivo limitante y reactivo en exceso, grado

de avance de la reaccién y fraccién de conversion.

Dado un proceso donde ocurre una reaccién quimica, en donde se ingresa
una determinada cantidad de materia de un componente reactivo (A), y se
proporciona una reaccién estequiométrica balanceada, se puede definir a este
componente como un reactivo limite o en exceso si al compararse con la cantidad
de materia inicial de otro reactivo (B) que participa para esa misma reaccién

quimica, se cumple que:

v A+v,B o v.C+v;D

VUp Bconsume

Nyo * < Tngpg

vaAconsume

El reactivo (A) es el limitante.

VUp Bconsume

Nyo * > Npo

aAconsume

El reactivo (A) esta en exceso y el reactivo (B) es el limitante.
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La misma analogia puede realizarse en funcién a los productos, a partir de
las cantidades iniciales de materia que ingresa de reactivos al proceso, y su
relacidon estequiométrica de cada uno de los reactivos para un mismo producto.
El reactivo que genere mayor cantidad de producto segin su relacidn
estequiométrica estard en exceso y el que genere menor cantidad de producto

es el limitante.

Ue Cgenera - C
Nyo * A~ ta
VaAconsume
chgenera
Npy * ——— = Cp
v, B
b~ consume

C4 > Cp : B es el reactivo limitante

C4 < Cg : Aeselreactivo limitante

Ademas, si las comparaciones detalladas anteriormente son iguales, se
puede indicar que todos los reactivos son limitantes o que ninguno lo es,
depende como se muestre el caso para el proceso general.

VUp Bconsume

Nyo * = Npo

vaAconsume

CA:CB

A partir del concepto de reactivo en exceso, también se lo puede relacionar
en funcién a la fraccidon en exceso, la cual indica la proporcién en que excede
cualquier reactivo (i) a partir de lo que se alimenta y se consume

estequiométricamente en un reactor quimico (Felder y Rousseau, 2003).

N alimentado — Niconsume teéricamente

Fraccion exceso i =
Niconsume teséricamente

Es importante aclarar que el reactivo en exceso es aquel que se encuentra

en una cantidad superior a lo que se requiere estequiométricamente del reactivo
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limitante y debe analizarse de acuerdo con el sistema del proceso, esto debido a
que el reactivo en exceso se puede alimentar también desde otra linea o
corriente. Las moles que se requieren consumir tedricamente estan en funcién al
reactivo limitante como si este reaccionara completamente con todo lo
alimentado, es decir que para un anélisis en el reactor no se considera la cantidad

del reactivo limitante que realmente puede reaccionar (Felder y Rousseau, 2003).

Fraccion exceso i

Nj alimentado — MNi consume si el reactivo limitante se conusme completamente

N consume si el reactivo limitante se conusme completamente

v;l
N alimentado — MNA0 alimentado * v.A
a

Fraccion exceso i = o
N0 atimentado * va_lA

Ahora, ndtese la diferencia de coeficientes estequiométricos a pesar de
tratarse de la misma reaccién entre la reaccién (1) del proceso 1y (4) del proceso
2. Debido a que una misma reaccién quimica puede tener diferentes coeficientes
estequiométricos es por lo que nace el concepto de “extensién de reaccion” o
“grado de avance de reaccién”. La extension de reaccion permite definir para los
reactivos y productos participantes dentro de una reacciéon quimica establecida
cuanto se consume o se genera, es decir su variacién dentro del proceso de

reaccion.

Este concepto es clave dado a que su valor § serd el mismo para todas las
especies quimicas participantes en una determinada reaccién estequiométrica,
pero diferente para una reaccién quimica similar, pero con coeficientes

diferentes.

Su expresion, esta definida por las moles finales de una especie quimica (i)
participante del proceso menos sus moles finales obtenidas, dividido para su

coeficiente correspondiente para la determinada reaccién quimica
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estequiométrica v;, el cual se le asigna como (0) si se trata de una especie inerte
en la reaccién, (+) si se trata de un producto, y (-) si se trata de un reactivo,

expresandose de la siguiente manera (Felder y Rousseau, 2003):

g = N salida — Ni entrada
i +v,

3.2. Rendimiento, conversion y selectividad. Como se planted anteriormente en
el Proceso 1, en toda operacién donde ocurre reacciones quimicas, por lo general
no todo el reactivo obedece al comportamiento estequiométrico de una sola
reaccion, por lo que puede generar otros productos siendo estas reacciones
parciales o secundarias que probablemente no sean deseables puesto a que
pueden provocar reaccion con los productos de interés poco obtenidos.
También, dicho reactivo puede no reaccionar, por lo que se necesita reutilizarlo

para lograr un mayor aprovechamiento de materia prima.

Por ello, en el disefio de un proceso quimico es importante considerar la
conversidon de un reactivo, el rendimiento que se obtiene de un producto de
interés y su selectividad, puesto a que son parametros que permiten tener un
control sobre el comportamiento de una especie interesada y de las inaceptables

(Himmelblau, 1997).

3.2.1. Rendimiento. Definimos al rendimiento como la cantidad de materia
obtenida de una especie de interés (C), dividido para su materia obtenida
teorizada de una reacciéon completa por parte del reactivo limitante (i), en funcidn

a la estequiometria de la reaccién de interés.

N¢ generados

Rendimiento de C = * 100

Zc

Nio *
10 vi

Por lo general, se utiliza para saber el rendimiento de un producto

generado de interés (C) en un proceso quimico.

59



3.2.2. Conversién. Anteriormente se menciond que no todo el reactivo reacciona
para la formacién de productos deseables por diferentes casos, por lo que se
obtienen trazas de reactivo sin consumir. Por ello, la conversidn estd dada como
la cantidad de reactivo de interés o limitante que reacciona sobre la cantidad
alimentada de este reactivo inicialmente. Considerando en que nos encontramos
en sistemas de estado estacionario una forma de expresar el grado de conversién

(X;) en funcién a un reactivo limitante (i) seria:

Salida = Entrada + Generacion — Consumo

0 (X moles consumidOS)
n: = n; + — n; . -
: 10 0\ moles alimentados

njo(X;) =nyo —

< moles consumldOS) _ Mo moles alimentados — " moles salida

i .
moles alimentados Njo moles alimentados

El resultado de esta expresién nos permite en funcién del reactivo limitante
(i) conocer cuanta es la cantidad que realmente es utilizada para ser consumida 'y
formar productos. Por lo que, la fraccion complementaria, nos permite conocer el

grado en que el reactivo limitante alimentado no reacciona.

1 — X; = grado de reactivo i que no se consume

De manera mas amplia, para cualquier especie quimica (A) participante en
una reaccion quimica estequiométricamente balanceada en el reactor, se puede
establecer la cantidad final de moles a partir del grado de avance de reaccién del
reactivo limitante (i) y el grado de conversidn de la siguiente manera:

Va (xy)
=t (420
L

e Se asignara (+) si el reactivo (A) es un producto para referencia.

e Se asignara (-) si el reactivo (A) es un reactivo para referencia.
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Dado a que el concepto de conversién resulta ambiguo de abarcar, es
importante definirlo para su estudio sobre un proceso global o Unicamente por

lugar que ocurre la reaccién (reactor), como se refleja en la figura 16.

Figura 16. Esquema de un reactor con la conceptualizacién de conversiéon

-
/ \ Producto Neto
(1) P:200Kg/H
Ali tacion F Alimentacién al Reactor Producto Bruto A:0.25:50Kg/H
imentacion Fresca E:500Kg/H S:500Kg/H B:0.75:155Kg/H
F:200Kg/H MEZCLADOR = A:0.5:250Kg/H A:0.2:100Kg/M
A:1:200Kg/H B:0.5:250Kg/H B:0.8:400Kg/H
B:0 :0Kg/H B SRR I 1..10___
REACTOR
=557
Corriente de Recirculacién SEPARADOR
R:300Kg/H
A:0.1666:50Kg/H
B:0.8334:250Kg/H R

Fuente: Autoria propia, 2025.

3.2.2.1. Conversidn fraccional global. Se define como la diferencia de las moles
de reactivo limitante (i) que ingresa en una alimentacién nueva o fresca con las
moles de este reactivo que salen del proceso global como producto neto,
dividido para las mismas moles de reactivo limitante (i) ingresados en la

alimentacién nueva.

Nio alimentacién fresca — N salida producto neto

n

X; =
i0 alimentacion fresca

3.2.2.2. Conversiodn fraccional en una sola pasada por el reactor. Se define como
la diferencia de las moles de reactivo limitante (i) que ingresan como alimento al
reactor con las moles de este reactivo que salen del proceso global como
producto bruto, dividido para las mismas moles de reactivo limitante (i)

alimentados al reactor.
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Nio alimentacién al reactor — M salida del reactor producto bruto

Xi =

Mo alimentacién al reactor
3.2.3. Selectividad. La selectividad de un compuesto deseado (C) se determina
por los moles de uno de los productos no deseados (D) que se obtienen entre las
reacciones secundarias que conforman a un proceso o de una Unica reaccién

quimica. Es decir:

. . N¢ deseado generado
Selectividad (C) = g
D indeseado generado

Una selectividad alta indica que se ha disminuido considerablemente la
produccion de especies no deseadas en un reactor o proceso, lo cual es
beneficioso y rentable, asi mismo debe analizarse en contraste al rendimiento del
reactivo limitante en el reactor o proceso para saber que se ha optimizado de

mejor manera un proceso quimico de una o varias unidades.

3.3. Sistemas con mdltiples reacciones quimicas. Para sistemas en los que
intervienen multiples reacciones quimicas (j), es importante considerar que las
moles finales de una especie (i), en funcién al grado de avance de reaccién de
cada una de las reacciones participantes, y del reactivo limitante (i), se obtienen
con la siguiente expresion (Monsalvo Vazquez, 2015):

2: vA(Xi))
Ny =n; + —
40 <+vi

J

Asi mismo, se puede verificar que las moles totales de un proceso global:

ng = z n;o (productos + reactivos alimentados) + Z(vij*gj)
J

En donde se rescata que se ubicard para v;; signo (+) para productos, (-)

para reactivos y (0) para especies inertes en la reaccién quimica.
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El reactivo limitante alimentado (i), se sabe que puede tener un grado de
conversidn para la formaciéon de productos en una reaccién quimica (X;). Sin
embargo, para multiples reacciones quimicas se debe considerar que
probablemente parte del reactivo disponible para reaccionar se vea influenciado
en reaccionar en mayor o menor cantidad para cualquiera de las multiples

reacciones quimicas que ocurren en un reactor.

Este grado de afinidad (fj) que se puede presenciar debe ser considerado
dentro del estudio del balance de materia para las especies quimicas (A), el cual
represente la fraccion en la que el reactivo limitante que reacciona sirve para cada
una de las reacciones quimicas (j) participantes, por lo que en funcién del grado

de avance de reaccidn resultaria:

ny = g n_+z<<_X>(f)>

Ny i Tv;;

Don de se asignara (+) si la especie (A) es un producto en la reaccion (j), (-)
si la especie (A) es un reactivo en la reaccion (j) y (0) si la especie (A) es un inerte
en la reaccion (j).

Para resolucion de problemas con sistemas con multiples reacciones
quimicas es importante comprender cada uno de los conceptos detallados
anteriormente, asi mismo tener una metodologia de resolucién adecuada para
analizar el balancee de las especies que entran y salen del proceso por lo que un
balance por especie atémica o un balance por especies moleculares, resultaran
Utiles para la resolucion de problemas en los que intervienen reacciones
quimicas, dadas las relaciones estequiométricas para el consumo de los reactivos

y generacién de los productos (Fito et., 2023).
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3.4. Ejercicios de aplicacion de balance de materia con reacciéon quimica

Ejercicio 4: Combustion del etano

Dato curioso: La combustidn del etano (C,Hg) es un proceso clasico en la
ingenieria quimica que consiste en la oxidacion completa del hidrocarburo en
presencia de oxigeno para producir diéxido de carbono (CO;) y agua (H,0O),
liberando una cantidad significativa de energia. Este proceso ha sido
histéricamente utilizado como fuente de calor y energia en industrias y sistemas
de generacién, representando un ejemplo fundamental en la aplicacién de

balances de materia y energia.

Lo innovador y contemporéaneo en el estudio de la combustion del etano
se relaciona con el desarrollo de tecnologias de combustion limpia y controlada,
que buscan optimizar la eficiencia del proceso reduciendo emisiones
contaminantes como éxidos de nitrégeno (NOx) o mondxido de carbono (CO).
Actualmente, el analisis de este tipo de combustion se apoya en modelos
computacionales avanzados y en el disefio de reactores con sistemas de captura
de COy, lo que permite vincular el uso de combustibles fdsiles con estrategias de
sostenibilidad y transicion energética. Asi, la combustion del etano se mantiene
como un tema de relevancia contemporanea tanto en la formacién de ingenieros

qguimicos como en la investigacién de energias mas limpias.

Planteamiento del problema: Se realiza en un reactor en estado
estacionario la combustién completa de etano (figura 17) a partir de las siguientes

reacciones quimicas:

7
CZHG + 502 - 2C02 + 3H20 (1)

5

64



Si se alimentan 80 moles de etano con 20 moles de oxigeno molecular en
la corriente 1y en la corriente 2 se inyecta oxigeno con un 200% en exceso, en las
cuales ocurre un 80% de conversion del etano que se alimenta al reactor, y del
etano que reacciona, el 25% forma mondxido de carbono, con el objetivo de
formar principalmente diéxido de carbono, ;Cuéles serian los flujos molares a la
salida del sistema, su composicién molar, el rendimiento y la selectividad del

didxido de carbono para la produccién de mondxido de carbono?

Figura 17. Representacion esquematica del problema con sus datos iniciales.

B: (200% en exceso) -
Oz:

Gas de salida:

“F:100 mol
C2Hs: 80 mol SEHZG
| ‘Oz. 20 mol | cO
{1 > ——  H0
Oz2:

Reactor de combustion
Fuente: Autoria propia, 2025.
Resolucioén:
Resolveremos el presente problema identificando los datos que se nos

presentan, el reactivo limitante y en exceso, conversion, grado de afinidad en las

especies quimicas, y producto de interés para la reaccion prioritaria.

Reactivo limitante (i): Etano
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=0.8

( moles consumidOS)
"moles alimentados

Nétese que al tratarse de un proceso en donde las reacciones ocurren en
un solo reactor de una Unica unidad de proceso, la fraccién de conversion se
presenta como un concepto ambiguo dado a que puede ser vélida si se analiza
para una pasada en el reactor como al proceso. Por lo que, para diferentes
sistemas es importante tener clara la distincion de la conversidn para el reactivo

limitante que se presente.

f1 =0.75

f, =0.25

Producto de interés: CO;

Reaccioén prioritaria: (1)

Reacciones participantes (j): (1) y (2)
Reactivo en exceso: Aire

Fraccion exceso 0, = 2

Estableceremos el balance general de masa para procesos en estado
estacionario en donde ocurren reacciones quimicas para el estudio de cada una

de las especies quimicas participantes:

Balance general de masa con reacciéon quimica en sistema estacionario:

Salida = Entrada + Generacion — Consumo

Para el presente reactor se debe considerar como se comportan las
especies en cada una de las corrientes de entrada y salida.

Balance de materia para las especies quimicas en el reactor:

i0 tTv;;

Ny Vgj * (Xi)(fj)
Ngas de salida — MNio * Tl_ + z <—
J
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Nyor + Nyop Z (vaj * (Xl)(fj)>
-  _ - + -, vz

Ny tTv;;

Ngas de salida = Nio *
J

Especie Salida = Gas de salida
C,H, 80 mol C,H, 1+ (0.8)(0.75) 1+ (0.8)(0.25)
80 mol C,H
Mot L2e * lso mol C,H, —1 + —1
0, 7 5
80 mol C..H 20 mol 0, + nyp L Z * (0.8)(0.75) 2 * (0.8)(0.25)
*
Mot L2Te * | T80 mol C,H, —1 —1
Co, 0Co, 2+ (0.8)(0.75)
80 mol C,H
Mok L2 * lso mol C,Hy T +1
H,0 0mol H,0 3+ (0.8)(0.75) 3+ (0.8)(0.25)
80 mol C,H
mot Lalls * lao mol GH, T 41 T 11
o S0l 0C0 2+ (08)(025)
*
Mot L2lle * 180 mol C,H, +1

Obsérvese que, establecido los balances para las especies participantes en

el reactor del sistema, se obtienen los siguientes resultados:

Especie Salida = Gas de salida
C,Hg 16 mol C,H,
0,

7
20mol 0, +np,p 7 * (0.8)(0.75)
80 mol C,H, -1

80 mol C,H, *

g « (0.8)(0.25)
+

-1
CO, 96 mol CO,
H,0 192 mol H,0
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co 32 mol CO

Se han obtenido la mayoria de los flujos de salida de la corriente de Gas de
salida, sin embargo, para encontrar las moles de salida para el reactivo en exceso
“Oxigeno molecular” se necesita conocer las moles alimentadas por la corriente

(B), las cuales estan en funcidn del concepto de “fraccidén en exceso”, por lo que:

Fraccion exceso 0,

_ nOZ alimentado ~— nOZ consume si el reactivo limitante se conusme completamente

nOZ consume si el reactivo limitante se conusme completamente

La cantidad de oxigeno consumido se determina en funcién a la reaccion
que contiene al producto de interés (CO;), por lo que los coeficientes

estequiométricos se toman de la reaccién (1) planteada como si el reactivo

limitante alimentado se consumiera por completo.

Fraccion exceso 0,

Vo, 0,

n i +n ; —-n " o ——2 =
0, alimentado F 0, alimentado B CoHgF alimentado v C.H

Cy,Hg“2'16

Nc,HeF alimentado * —UOZOZ
attmentaao
276 Ve,n,CoHe

7
5 V2
20mol O, + No, alimentado B — 80 mol CHg * 12C—H
2= 211¢
7
80 mol C,Hg * 7—02
2416 1 2H6
%02 %02
No, alimentado B = 2 x 80 mol C,Hg * ﬁ + 80 mol C,Hg * ﬁ
2416 211g

Mo, alimentado B = 820mol O, alimentacion en B

Por lo tanto:
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N, satida = 80 mol C;Hg

7 5
20 mol 0,  + 840 mol 0, 5 .2 * (0.8)(0.75) .2 + (0.8)(0.25)

noz Salida — 652 mm0l 02

Resultados:
Especie Salida = Gas de salida Composicion
C,Hg 16 mol C,H, 16
xC2H6 = @ = 0.0162
0 652 mmol O 652
2 2 X0z = ggg = 0-6599
Co, 96 mol CO, 9%
Xco, = gag = 0-0972
H,0 192 mol H,0 192
xHZO = % = 0.1943
co 32 mol CO 32
Xco = ﬁ = 0.0324
Total 988 moles totales en Gas de Salida 1

Rendimiento del CO, de acuerdo con la reaccién (1) de interés:

— Nco, generados
Rendimiento de CO, = 29 Do * 100
5 €02
Ve, He

nC2H6 alimentado

o 96 mol CO,
Rendimiento de CO, = Sco. * 100
2
80 mol C,H, * 1C,H,

Rendimiento de CO, = 60%

Selectividad del Diéxido de carbono para la produccién de Mondxido de

carbono:

69



CO, deseado generado

n
Selectividad (C0O,) =

Nco indeseado generado

96 mol CO,
32 mol CO

Selectividad (C0O,) = 3

Selectividad (CO,) =

Analisis: Se puede observar los resultados en la figura 18, las reacciones
que ocurren en el reactor son adecuadas para la produccién Diéxido de carbono,
dado a que se cuenta con una selectividad alta para su produccién con las
reacciones que ocurren dentro del sistema, ademas de tener un rendimiento por

encima del 50% para la formaciéon del producto de interés.

Figura 18. Representacion esquemaética del ejercicio con los resultados

obtenidos
B: (200% en exceso)
0O2: 840 mol
) Gas de salida: 988 mol
F: 100 mol C.Hs :0.0162:16 mol
C2He: 80 mol O 0.0 _ |
O,: 20 mol C 2 :0.0972: 652 mo

CO :0.0324: 32 mol
» H20 :0.1943: 192 mol
Oz :0.6599: 16 mol

Reactor de combustion

Fuente: Elaboracién propia

En los ultimos afos, los balances de materia con reaccién quimica se han
convertido en herramientas estratégicas para el desarrollo de procesos
sostenibles. Por ejemplo, en la sintesis de bioplasticos a partir de almidén o

azlcares fermentables, los balances permiten controlar las conversiones y los

70



rendimientos, optimizando la sustitucion de plasticos derivados del petréleo. De
igual forma, en la conversidn catalitica de diéxido de carbono en metanol, los
balances son fundamentales para evaluar la eficiencia del proceso y su viabilidad

como estrategia de reduccion de emisiones.

Ejercicio 5: Sintesis de bioplastico PLA (acido polilactico) a partir de

azucares fermentables

Dato curioso: La sintesis de bioplastico PLA (acido polilactico) a partir de
azlcares fermentables parte de la transformacion de fuentes de carbono
renovable (glucosa, sacarosa de maiz, cafila o residuos agroindustriales) en acido
lactico mediante fermentacidn microbiana. A continuacidn, este acido lactico se
convierte en lactida y se polimeriza por apertura de anillo o policondensacién
para obtener PLA, un polimero biodegradable y compostable que evita la

dependencia de recursos petroquimicos.

El PLA se emplea en envases y embalajes (botellas, films, bandejas y
cubiertos), en fibras y no tejidos para textil y alfombras, en dispositivos médicos
(suturas, matrices de liberacion de farmacos) y, muy extendido, como filamento
para impresién 3D. Ademas, sirve en agricultura como film mulch biodegradable,
ofreciendo alternativas de menor huella de carbono frente a plasticos

convencionales. En la figura 19, se observan algunas aplicaciones del PLA.
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Figura 19. Representacion esquemadtica de las aplicaciones del PLA.

oy E&

Envases y Fibras y

embalaje\lm eu. os
A

D
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Nota: Elaboracién propia

La innovaciéon en PLA avanza hacia el uso de azlicares de segunda
generacién (residuos lignoceluldsicos), cepas microbianas metaboliticamente
optimizadasy procesos integrados de biorrefineria que reducen pasosy consumo
energético. Asimismo, se desarrollan copolimeros y mezclas con fibras naturales
para mejorar propiedades mecéanicas y térmicas, junto a esquemas de economia

circular y compostaje industrial que cierran el ciclo de materiales.

Planteamiento del ejercicio: Una corriente acuosa de glucosa alimenta un
biorreactor de fermentacién continua para producir acido lactico que luego se
polimeriza por policondensacion para obtener PLA. Como se muestra en la figura
20, el alimento total es 1200 kg h con 30 % en masa de glucosa y 70 % de agua.
En el biorreactor la conversién de glucosa es 90 %. La selectividad de acido lactico
frente a etanol es 4 en base a razén molar de formacién. El 4cido lactico generado
pasa a un reactor de policondensacion con conversién de monémero a polimero
del 95 %. Calcular flujos molares y masicos de todas las especies principales en

cada etapa, asi como conversién selectividad y rendimientos.

Figura 20. Representacion esquematica del problema con sus datos iniciales.
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Fermentacion
1200 kg/h R1 CgH,06
R2 C3Hg0+2CO, |

G Polimerizacion
Selectividad 0 acio

LA/EtOH =4 Conversion 95 %

30% glucosa

90 %

Reaccidn 1: Fermentacidon deseada lactica

CeH1,06 » 2 C3Hg05

Reaccidn 2: Fermentacidn indeseada alcohdlica

CoHy,06 = 2 C,HG0 + 2 CO,

Reaccidn 3: Policondensacién

C3Hg,03 - C3H,0, + 2 H,0 (unidad repetitiva del PLA + agua)

Resolucion:
e Basesy datos:

Base de célculo 1 h
Flujo de alimentacion total 1200 kg/h con 30 % masa de glucosay 70 % de agua
Por lo tanto, glucosa = 360 kg/h; agua = 840 kg’/h

Conversion de glucosa en fermentacion XG = 90 %

Selectividad de acido lactico frente a etanol S = nLA formado/ nEtOH formado =
4

Conversion de polimerizacion de acido lactico a PLA es de XP = 95 %
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Masas molares (Mm) en kg/kmol:
Glucosa (CGH1206) = 1801 56

Acido lactico (C3Hg03) = 90.078

Etanol (C,Hg0) = 46.069

Diéxido de carbono (€0,) = 44.0095
Agua (H,0) = 18.015

Unidad repetitiva PLA (C3H,0,) = 72.0627

¢ se llama extensién de reacciéon, en un proceso continuo a estado estacionario
con base de 1 hora ¢ indica cuantos kmoles por hora “avanza” cada reaccién
quimica, por lo tanto:

&1: extension de la reaccion deseada

£2: extension de la reaccion indeseada

Con los coeficientes estequiométricos vj la ecuacién general es:
ni,salida = ni,entrada + X Uij * f
e Conversion de los flujos molares de entrada:

nG = F glucosa. (Mm glucosa)

kg kmol kmol
nG_en = 3607. (180.156v) = 1.998 kmol/hT glucosa a la entrada

nH20 = F agua. (Pm agua)

kg ( kmol

kmol
nH20 _en = 840 —. 18.015—) = 46.628
h kg

agua a la entrada

e Defina é1y &2 como extensiones en la fermentacion:

Conversién de glucosa (XG):

mol de glucosa que reaccionan

" mol de glucosa alimentados
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- 14 &2
nG_en

o dr+é2

~1.998 kmol/h

kmol kmol
E1+ &2 =0.90 * 1'998T = 1.798 W

0.90

Selectividad (S):
_ n La
" nEtOH
2¢&1
S = m
_§1_
= 5_2 =
£1 =482

S 4

Resolviendo el sistema de ecuaciones encontradas de la conversidon y la
selectividad:

£1 + &2 = 1.80 kmol/h

£1 =482
Se tiene entonces,
kmol
1 =1.4388
kmol
&2 = 0'3597T

e Determinacidn de las corrientes de salida de la fermentacidn:

Nsatida = Nentrada + Z.v. 6

Glucosa sin reaccionar:

kmol kmol kmol kg
- 1'798T = 0'1998T = 36.007

nGsalida =2
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Acido lactico producido:

nLa = 2£1

kmol
nlLa =2 (1.4388 )

kmol kg
nlLa = 2'8775T = 259.207

Etanol producido:

nEtOH = 282

kmol
nEtOH = 2 <0.3597 )

kmol kg
nEtOH = 0'7194T = 33.1417

Didxido de carbono producido:

nCo, = 22

kmol
nCo, = 2 (0.35977)

kmol kg
nCo, = 0'7194T = 31.6597

Agua arrastre del alimento que no reacciona en esta etapa nH,0:

840 kg _ 46.628 kmol
ho h

Balance general en el fermentador
Entrada = Salida
F = nGgu1iq0 + nLa + nEtOH +nCO, + nH,0

kg | kg kg kg kg kg
1200 —= = 36—+ 259.20 — + 33.141 —— + 31.659 —— + 840 —
kg kg
1200—= = 1200

e Pardmetros de desempefio del fermentador.
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Conversién de glucosa XG = 90 %
Selectividad S = 4

Rendimiento molar de acido lactico (Y,4;) respecto a glucosa reaccionada

tedrico:
Npa
Yipg = o
LaG 2 * nG,reac
2.8775 leOl
Yiac =
2 + 1,798 kmol

h
Y, ac(molar) = 0.80 = 80%

Rendimiento masico de LA sobre glucosa alimentada:

nG_en 360 kTg

=072 =72.1%

Y, 4c (masico) =

e Polimerizacidon de &cido lactico a PLA:
Alimentacién a reaccién 3 (R3) es de 2.8775 kmol/h de LA.
Conversion Xp = 95%

Unidades repetitivas de PLA formadas:

kmol

anA = 0.95 * 2.8775T
kmol kg
Npra = 27336T = 1969937

Agua generada en policondensacion:

kmol kg
My20,pol = 2.7336T = 49.2467
Acido lactico no convertido:
kmol
Npa res = 0.05 % 2.8775 h
kmol kg
NpA res = 0'1439T = 12.9607
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Balance general del 4cido lactico
Entrada = Salida

nLA entrada = npps + Nyaopor + Nia, res

kg kg kg kg
259.20 - = 196.993 -+ 49.246T + 12.960 -
kg kg

259.207 = 259.207

Resumen de respuestas:

Después de la fermentacion
Componente kmol/h| kg/h
Glucosa 0.1998 | 36.00
Acido lactico 2.8775 |259.20
Etanol 0.7194 | 33.141
Didxido de carbono | 0.7194 | 31.659
Agua 46.628 1840.00

Después de la polimerizacion

Corriente kmol/h| kg/h
PLA 2.7336 [196.993

Agua generada 2.7336 | 49.246
Acido lactico residual | 0.1439 | 12.960

En la figura 21, se presenta un diagrama de los resultados que se obtuvieron del

ejercicio 5.
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Figura 21. Representacion esquematica del problema con las respuestas.

“Alimentacion Fermentacion

1200 kg/h Ry =C3Hg03
30%g|ucosa R2= C3H60+2 COZ

Cenversion % Polimerizacion
Selectividad 4 Conversin
95%
PLA 196,99
H,0 49,25
LA 12,96

LA 25920kg/h
EtOH 3314kg/h
CO, 3166kg/h
Glucosa 36,00/h
Agua 840kg/h

Actividad de aprendizaje

Objetivo: Aplicar los principios del balance de materia en sistemas con reaccién
quimica, identificando la conversién de reactivos, el rendimiento de productos y

el impacto de la estequiometria en los flujos de entrada y salida.

Instrucciones:

Lee cuidadosamente cada pregunta. Utiliza como referencia un proceso con
reaccion quimica conocido (por ejemplo, la produccién de etanol a partir de
glucosa, la sintesis de amoniaco, la combustiéon de un combustible, o la hidrdlisis
de un compuesto) y resuelve el anélisis completo, apoyandote en el contenido

del capitulo.
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Parte A. Comprension tedrica

1. ;Cual es la diferencia principal entre un balance de materia con reacciény
uno sin reaccion quimica?
2. iQué papel cumple la estequiometria en el planteamiento de balances de
materia con reaccién quimica?
3. Define los siguientes términos y menciona su importancia en un proceso
con reaccion quimica:
o Reactivo limitante
o Reactivo en exceso
o Conversion
o Rendimiento

o Selectividad
Parte B. Aplicacion practica a un proceso con reaccion

4. Selecciona un proceso con reaccién quimica (puede ser uno industrial,
laboratorial o propuesto por el docente). Describe brevemente el proceso
y su ecuacién quimica global balanceada.

5. ldentifica y clasifica el sistema (abierto, cerrado o aislado) y el tipo de
operacién (continuo o por lotes). Justifica tu respuesta.

6. Elabora un diagrama de flujo del proceso con las corrientes de entrada,
salida y las variables disponibles (flujo molar, composicidn, temperatura,
etc.).

7. Determina cual es el reactivo limitante, si existe un reactivo en exceso, y
calcula el porcentaje de conversién del reactivo limitante.

8. Plantea el balance de materia global del sistema y luego realiza un balance
por componentes clave (al menos dos: un reactivo y un producto).

9. Siel proceso genera productos secundarios o reacciones paralelas, calcula

la selectividad y el rendimiento del producto deseado.
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10.Calcula las cantidades molares o masicas de reactivos consumidos y

productos formados en estado estacionario.
Parte C. Reflexion critica

11.;Por qué es esencial calcular conversién y rendimiento en los procesos
industriales que involucran reacciones quimicas?

12.;Qué dificultades encontraste al hacer balances con reaccién y cémo las
resolverias en un entorno profesional? ;Cémo te ayuda este analisis a

tomar decisiones mas sustentables y seguras en la industria?

Sugerencia docente: Puedes evaluar esta actividad con una rdbrica sencilla
basada en: comprensién conceptual, aplicacién correcta, claridad del diagrama'y

profundidad en la reflexion.
Cierre y Conexion:

En este capitulo lll incorporaste reacciones simples y multiples, paralelas 'y
consecutivas, con inertes y reciclos; formulaste balances por especie con
coeficientes estequiométricos, resolviste extensiones de reaccién y consolidaste
métricas de desempefno que permiten cuantificar decisiones de operacién y de

disefno a nivel de reactor.

En el capitulo IV llevaremos estos modelos a herramientas
computacionales para automatizar célculos explorar sensibilidad documentar
resultados y preparar informes reproducibles que faciliten revisién entre pares'y
transferencia de conocimiento en planta. Las aplicaciones abarcan
fermentaciones para acido lactico y bioplasticos, combustién y oxidacidn
selectiva, sintesis catalitica e hidrotratamiento, donde la conversién el
rendimiento y la selectividad guian la elecciéon de condiciones de operaciény de

estrategias de separacién aguas.
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CAPITULO IV. Aplicaciones Computacionales para la Resolucién de

Balances de Materia con Microsoft Excel y MATLAB

Objetivos de aprendizaje:

Familiarizarse con el entorno y las herramientas basicas de Microsoft Excel
y MATLAB aplicadas al anélisis de sistemas de ingenieria quimica.

Utilizar funciones matematicas, |6gicas y gréficas en Excel para resolver
balances de materia sin y con reaccién quimica.

Integrar el uso de herramientas computacionales en la solucién de
problemas reales de balances de materia en estado estacionario y

transitorio.

Resultados de aprendizaje:

El estudiante reconoce las principales funciones y estructuras de cada
software, configurando adecuadamente hojas de célculo en Microsoft
Excel y scripts béasicos en MATLAB para el andlisis numérico de balances
de materia.

El estudiante aplica funciones para modelar sistemas de mezclas,
separaciones y reacciones en hojas de calculo automatizadas.

El estudiante modela y simula problemas reales como mezclas
multicomponente, reactores con conversion parcial y procesos acoplados,

empleando hojas de célculo dindmicas o scripts personalizados.

En este capitulo se presentan herramientas computacionales aplicadas a la

resolucion de balances de materia en el area de ingenieria quimica: Los

programas seleccionados para desarrollar los ejercicios de aplicacion son

Microsoft Excel y MATLAB. Se ha escogido estos programas por su accesibilidad

y versatilidad. Ambos programas permiten desarrollar célculos automatizados,

establecer modelos matematicos, representar sistemas de ecuaciones, visualizar
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resultados, facilitando el aprendizaje y la aplicacién de principios fundamentales

en ingenieria quimica.

El uso de herramientas computaciones para resolver ejercicios de balance de

materia en Ingenieria Quimica es fundamental por varias razones clave, tanto

educativas como profesionales (Martin, 2025). A continuacién, se detalla su

importancia:

a)

d)

Automatizacion y precisién de calculos.

Los ejercicios de balance de materia suelen involucrar multiples
ecuaciones, fracciones masicas, conversiones de unidades, y calculos
iterativos. Las computadoras, mediante software, permiten realizar estos
célculos de manera répida, precisa y sin errores humanos por redondeo o

transcripcion.
Facilita el analisis de sistemas complejos.

En problemas con multiples corrientes, reciclajes, derivaciones o etapas
sucesivas, las herramientas computacionales permiten modelar el sistema
de manera integral, visualizar las interrelaciones y aplicar cambios para

observar cémo afectan al conjunto.
Ahorro de tiempo y aumento de productividad.

La resolucién manual de balances puede ser lenta, especialmente en
escenarios de simulacién o disefio. Con herramientas como Excel o
MATLAB, entre otras, se puede estructurar una plantilla o script y
reutilizarlo para multiples escenarios, lo que acelera significativamente el

trabajo del ingeniero.

Visualizacion y comunicacion de resultados.
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Las computadoras permiten crear graficos, tablas dindmicas y reportes
automaticos que facilitan la interpretaciéon de los resultados, la toma de

decisiones y la presentacién a equipos interdisciplinarios.
Desarrollo de competencias digitales profesionales.

El dominio de software técnico es una competencia exigida en la industria
moderna. Al integrar estos programas en la formaciéon académica, los
estudiantes adquieren habilidades valiosas que aumentan su

empleabilidad y capacidad para enfrentar retos reales de ingenieria.

f) Simulacién y optimizacién de procesos.

Las herramientas computacionales permiten simular escenarios
hipotéticos o condiciones de operacion extremas. Esto es util para
optimizar el uso de materia prima, minimizar residuos, o aumentar el
rendimiento de un proceso, todo sin necesidad de realizar ensayos

experimentales costosos o peligrosos.
Interfaz con herramientas industriales y de simulacion avanzada.

Excel y MATLAB sirven como puertas de entrada al uso de simuladores més
complejos como Aspen Plus, COMSOL, o DWSIM, que se utilizan en
plantas reales. Su aprendizaje es un paso previo natural hacia un entorno

de modelado avanzado.

4.1. Microsoft Excel

Microsoft Excel (en la figura 22 se observa el icono del software) es un

programa de hoja de célculo desarrollado por Microsoft y lanzado por primera
vez en 1985. Desde entonces, ha evolucionado hasta convertirse en una
herramienta fundamental en el &mbito académico, empresarial e industrial. Su

desarrollo marcé un hito en la gestién de datos y automatizacion de célculos.
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Excel permite organizar, manipular y analizar grandes volimenes de datos
numéricos y alfanuméricos mediante un entorno de celdas dispuestas en filas y

columnas (Gallego, 2019).

Figura 22. [cono de Microsoft Excel

Cada celda puede contener valores, férmulas o funciones predefinidas. Los
usuarios pueden aplicar funciones matematicas, estadisticas, I6gicas y financieras,
crear graficos dindmicos, usar filtros y tablas dindmicas para anélisis exploratorios,
y automatizar tareas repetitivas mediante macros. Su interfaz gréfica es amigable
y de facil acceso, lo que permite que usuarios con distintos niveles de experiencia

puedan utilizarlo eficientemente.

Una de sus mayores ventajas es su capacidad para ejecutar célculos en
tiempo real con actualizacién automética de resultados al modificar los datos de
entrada. Esto convierte a Excel en una herramienta poderosa para validar
modelos, simular escenarios, realizar estimaciones y presentar resultados de
manera clara. Ademas, su compatibilidad con otros programas del paquete
Microsoft Office y su uso extendido en la industria lo convierten en un recurso

clave para ingenieros y cientificos.
En el campo de la ingenieria quimica, Excel se emplea ampliamente para
resolver balances de materia y energia, realizar calculos de disefio de reactores,

analizar datos experimentales, simular procesos por etapas y modelar flujos de
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producciéon. Su uso en cursos de ingenieria facilita a los estudiantes el desarrollo
del pensamiento ldgico y cuantitativo al aplicar herramientas digitales a
problemas reales. Algunas de las aplicaciones en Ingenieria Quimica incluyen

(Clough, 2016):

o Célculo de flujos mésicos en sistemas continuos y discontinuos.
e Modelado de procesos por etapas.

e Simulacion de mezclas y separaciones simples.

A continuacion, la siguiente Figura 23 muestra el entorno grafico de

Microsoft Excel

Figura 23. Entorno visual de Microsoft Excel
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4.2. MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) es un entorno de programacion orientado al

calculo numérico y anélisis de datos. En el drea de ingenieria quimica, es una
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herramienta poderosa que permite resolver ecuaciones algebraicas vy
diferenciales, optimizar procesos y simular sistemas complejos. Su
funcionamiento es basado en una calculadora de matrices, pero dada la amplia
variedad de funciones generales y especializadas disponibles, asi como sus
sélidas capacidades gréficas, su entorno permite una infinidad de aplicaciones

acorde a las necesidades de cada problema (figura 24) (Chen, 2022).

Figura 24. icono de MATLAB

MATLAB

MATLAB utiliza un lenguaje de programacién propio, similar a otros usados
en célculo numérico (como Fortran o C). Esto permite al usuario crear scripts
(secuencias de comandos almacenadas en archivos) para resolver problemas
especificos de forma automatizada, ademas de desarrollar algoritmos
personalizados o funciones nuevas que pueden integrarse facilmente a sus
programas. También permite organizar y estructurar mejor la solucién de

problemas complejos (Rosas-Martinez et al., 2022).

El software cuenta con multiples paquetes o aplicaciones adicionales con
funciones especializadas que amplian sus capacidades. Ademas, existe una
comunidad global que comparten conocimientos, accesibles desde el sitio web
oficial de MathWorks. Algunas de las aplicaciones en Ingenieria Quimica incluyen
(Matlab, 2021):

e Resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales.

e Modelado dindmico de reactores.
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e Automatizaciéon de célculos de balance de masa.
A continuacion, en la figura 25 se muestra el entorno visual de MATLAB.

Figura 25. Entorno visual de MATLAB

4\ MATLAB R2024b - academic use _ a x
TR - T P IETEIEION) ) & -

ch ™y & % 1 = =] = section Break >

o O B Gcomprer A ) ofier =

New Open Save (b print v GoTo Afind ¥ Refactor [ Analyze | Run  CRRunandAdince g giep si0p

e
v I Bookmark v v Flv Section P2 Run to End

FLE NAVIGATE cope ANALYZE SECTION RUN

<GP WalF = -
Current Folder ® @
Name untitied ¢ | + Name Value
B 9
old(1)
DumpStacklog
Command Window
fi >
Details v
Select a file to view details
Ready Zoom:110%  |UTF-8 CRIF [script tn 1 Col 1

4.2.1. Operaciones elementales en MATLAB
En MATLAB, los datos se organizan en variables que pueden tomar distintos
tipos. A continuacién, se presentan los principales tipos de datos y ejemplos de

cdmo se declaran o utilizan:

e Numeros enteros. Los enteros pueden asignarse directamente, aunque

MATLAB por defecto los maneja como tipo double.

a=>5; % numero entero

b = int8(25); % entero de 8 bits con signo
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En la figura 26 se puede observar en la subventana ‘Command Window' el
ingreso de las asignaciones para las variables ‘a’ y 'b’, las mismas que son
almacenadas en la subventana ‘Workspace' en archivos de espacio de trabajo

(mat) ay b respectivamente.

Figura 26. Subventana ‘Command Window' de MATLAB

4\ MATLAB R2024b - academic use = ] X

EDITOR PUBLISH He4 a0 0| )J

% % % — | [E] section Break

|.fx %
w H Ll compare v & o] & profiler (=]

Q Find ¥ " P2 Run and Advance

New Open Save ¢ print v GoTo Refactor 2 Sl & 0 Run  Step Stop
v v v v [ Bookmark ¥ v section P&} Run to End -
NAVIGATE 0 ANALYZE SECTIoN RUN

a » C: » Users » Byronlapo » OneDrive - utmachala.edu.ec (1) » Documentos » M

® (& Editor - untitled ® X | Workspace
Name untitied + Name Value
DWSIM Application Data 1 @ Ha 5
Estefania Molina Hib 2
Fax
FCE TEST
1BM
LIBROS
MATLAB
BetoCedefio
BR-PEG
aw Command Window
cc
Examples
Libro
Micelles
Mucilago
Nicole
PartesBR
PickeringEm_correct
reaction_order
Sergio b=
SimulacionProcesos
tesisPhD ints
YOx
#) Clayperontig
s Clayperonpng
= tombmado»l»x»( . fx >> ‘

>> b = int8(25)

™~

Details ~

e Numeros reales. Son los nimeros con decimales, representados por tipo

x=3.14;

y=-7.21;

double.

e Ldgicos. Representan valores booleanos: verdadero (true) o falso (false).

flag = true;

comparacion = (5 > 3); % devuelve true
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Caracteres. Un solo caracter se representa entre comillas simples.

e Numeros complejos. Se definen con la notaciénioj.
z=73+4i;

leua — A,

e Cadenas de caracteres. Usan comillas dobles (disponible desde versiones

recientes).

mensaje = "Bienvenido a MATLAB";

e Matrices. Son estructuras fundamentales. Una matriz puede tener una sola
fila (vector fila) o una sola columna (vector columna), o ser bidimensional.

e Suma, Resta, Multiplicacion y Division

suma =a + b;
resta=a - b;
producto = a * b;

division=a/b; % divisién normal
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e Potenciasy raices

cuadrado = a"2;

raiz = sqrt(a);

div_elemento = a ./ b; % divisioén elemento a elemento

e Operadores racionales y l6gicos

sen = sin(pi/4);

logaritmo = log(10); % logaritmo natural

exponencial = exp(1); % e™1

div_elemento = a ./ b; % divisioén elemento a elemento

e Funciones matematicas comunes
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igual = (x ==y);

mayor = (X >y);

no_igual = (x ~=Yy);

logico = (x <y) && (x ~=0); % AND légico

div elemento = a ./ b; % division elemento a elemento

4.3. Ejercicios desarrollados en Excel y MATLAB sobre Balance de Materia

Ejercicio 6.

Una solucién acuosa de hidréxido de potasio contiene 30.0 % de KOH por
masa. Se desea producir una solucién de KOH al 5.0 % diluyendo la corriente de
la solucidn al 30% con una corriente de agua pura. Calcule las proporciones (Kg
de H,0/Kg solucion de alimentacién) y (Kg soluciéon del producto/Kg solucién de

alimentacion).

Solucién en Microsoft Excel:

Para la resolucién del presente ejercicio en Excel, se presentaran una
secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 27 hasta la
figura 30.

La hoja de Excel “Ejercicio6” muestra una forma automatizada de realizar este

célculo en Microsoft Excel, acorde a los siguientes pasos:
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1. Seintroducen los datos conocidos de entrada (figura 27).:

Figura 27. Captura de pantalla del listado de datos en Excel

6 Datos de entrada:
Concentraciéon de NaOH en
7 la alimentacion (%): 30
Concentracion de NaOH en
8 el producto (%): 5
9 Alimentacion (Kg/h): 5000

2. Se plantean las ecuaciones, tal como se muestran en la figura 28:

Figura 28. Captura de pantalla de las ecuaciones en Excel

D

Ecuaciones

F+A=C
FXenaon) + AXapnaon] = CXenaon]
FXeiu20) + AXagnao) = CXetuzo)

F = alimentacion (Kg/h)

A = Agua (Kg/h)

C = Producto (Kg/h)
Xepnaow) : concentracion de NaOH en la
alimentacion en fraccién (%/100)

Xep20] : concentracién de Agua en la alimentacion
en fraccion (%/100)

Xanaow): concentracion de NaOH en el agua o
solvente en fraccién (%/100)

Xam20): concentracion de Agua en el solvente en
fraccion (%/100)

Xcnaow): cOncentracion de NaOH en el producto
en fraccién (%6/100)

Xc[s20p: concentracién de Agua en el producto en
fraccion (%/100)
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3. Se calculan los coeficientes segin como se observa en la figura 29:

Figura 29. Coeficientes y datos de las variables del ejercicio en Excel

Datos:

F (Kg/h): 5000)
A (Kg/h): 25000)
C (Kg/h): 30000
X¢(naon] 0.3
Xeru20] 0.7]
Xa[naos] 0
Xap20] 1
Xc[naow) 0.05
Xe[m20) 0.95
Datos:

F (Kg/h): 5000
A (Kg/h): 25

C (Kg/h): E((G3*G6))/G10
XrinaoH) 0.3
Xeru20] 0.7]
Xajnaow] 0
Xapu20] 1
Xc[naow) 0.05
Xe[m20) 0.95
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Datos:

F (Kg/h): 5000
A (Kg/h): =+G5-G3

C (Kg/h): 30000
X naoH) 0.3
Xeru20] 0.7
Xapnaos] 0
xA{HlOl 1
Xcinaow) 0.05
Xc[m20 0.95

4. Se reportan los resultados segin como se visualiza en la figura 30.

Figura 30. Reporte de respuestas en Excel

12 Soluciones:

13 |Agua requerida (Kg/h) 25000

14 Producto obtenido (Kg/h) 30000
Kg H,0/kg solucién de

15 lalimentacion: 5

Kg de solucién producto/Kg
de solucion de

16 alimentacion: 6

Utilizando la hoja de Excel pueden calcularse las soluciones cambiando los datos
de entrada de F, Xgnaory, Xcnaorn: Ademas, puede utilizarse para realizar otros

célculos que involucre diluciones.
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Resolucién en MATLAB:
Para la resolucién del presente ejercicio en MATLAB, se presentaran una
secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 31 hasta la

figura 33.

Se puede utilizar el siguiente script (ver figura 31):

Figura 31. Script del ejercicio en MATLAB

| Eerciciol.m 3 | + |
[ 2 % Planteamiento
2 % Una solucidn acuosa de hidrdxido de potasio contiene 30.0 % de KOH
3 % por masa. Se desea producir una solucién de KOH al 5.0 % diluyendo
4 % la corriente de la solucidn al 30% con una corriente de agua pura.
5 % Calcule las proporciones (Kg de H20/Kg solucién de alimentacidn)
6 % y (Kg solucién del producto/Kg solucién de alimentacidn).
7 clear;
8 clc;
9
10 % datos de entrada:
11 Alimentacion = 5000; % Alimentacidn F
12 X_F_NaOH = 3b; % concentracién de NaOH en la entrada (%)
13 X_F_H20 = 70; % concentracién de H20 en la entrada (%)
14 X_P_NaOH = 5; % concentracién de NaOH en el producto (%)
15
16 % Porcentajes en masa
17 x_F_NaOH = X_F_NaOH/1@0Q; % fraccidn mdsica de KOH en la alimentaciédn
18 x_F_H20 = X_F_H20/100;
19 x_P_NaOH = X_P_NaOH/100;
20
21 Producto = Alimentacion®*x_F_NaOH/x_P_NaOH;
22 H20_requerida = Producto - Alimentacion;
23
24 % Calcular proporciones
25 kg_H20_por_kg_alimentacion = H20_requerida/Alimentacion;
26 kg_producto_por_kg_alimentacion = Producto/Alimentacion;
27
28 % Mostrar resultados
29 fprintf('Agua requerida: %.2f kg\n', H20_requerida);
30 fprintf('Produto producido: %.2f kg\n', Producto);
31 fprintf('kg H20 por kg de alimentacién requeridos: %.2f kg/kg\n', kg_H20_por_kg_alimentacion);
32 fprintf('kg de producto por kg de alimentacidn: %.2f kg/kg\n', kg_producto_por_kg_alimentacion);
33
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Visualizacién de resultados en Workspace (ver figura 32)

Figura 32. Captura de pantalla de MATLAB con los resultados de Workspace

Workspace

Name « Value
17 Alimentacion 5000
17 H20_requerida 25000
1 kg_H20_por_kg_aliment... 5

1 kg_producto_por_kg_ali.. 6

11 Producto 30000
1 x_F_H20 0.7000
1 X_F_H20 70

10 x_F_NaOH 0.3000
11 X_F_NaOH 30

1 x_P_NaOH 0.0500
11 X_P_NaOH 5

En la figura 33, se observa los resultados en Command Window del ejercicio:
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Figura 33. Resultados del ejercicio resuelto en MATLAB

Command Window )

Agua requerida: 25000.00 kg

Produto producido: 30000.00 kg

kg H20 por kg de alimentacidn requeridos: 5.00 kg/kg
kg de producto por kg de alimentacidn: 6.00 kg/kg

Jx >>

Ejercicio 7:

En una planta quimica se requiere preparar una solucién diluida de acido
nitrico (HNOgs) al 22.5% en peso, para ser utilizada en procesos de limpieza
industrial. Se dispone de una solucién inicial de HNOs al 15.2% que se encuentra
almacenada en un tanque. Para alcanzar la concentracién deseada, se decide
anhadir 150 kg de una solucién concentrada de HNO;s al 65.8%. ;Qué cantidad
total de solucion al 15.2% debe mezclarse con la solucidn concentrada para
obtener la mezcla final al 22.5%? Ademas, jcual serad la masa total de solucién

preparada?

Solucion en Excel.

En las siguientes captures (figuras 34 - 38) se muestran una hoja de célculo de
Microsoft Excel desarrollada para el célculo automatizado del presente ejercicio

de dilucion. La misma se puede encontrar en la hoja “Ejercicio7” en el archivo

digital de Microsoft Excel “EjemplosEnExcel” parte de este libro.
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Figura 34. Captura de pantalla de Excel con los datos del ejercicio 7.

Archivo [ERTSSM Insertar  Diseflodepagina  Formulas Datos  Revisar Vista Ayuda Acrobat  Q ;Qué desea hacer? |& Compartir
) - —
v S < f Autosuma ~
% Corta Calibri Ju AR 25 Ajustar texto General - EF p [y &= =X (W = QY p
% Copiar - 2] o & = [3] Rellenar =
s NKS- - D-A- === &5 [Scombinarycenvar + $ - % o % #5 Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato o Ordenary Buscary
opiar formato condicional - como tabla = celda ~ - - S filtrar - seleccionar -
Portapapeles [ Fuente [ Alineacion ] Nimero s Estilos Celdas Edicion ~
L7 - Je v
A 8 c o F G H ' ) K L M N o ] r
1
5 [ Planteamiento: Ecuaciones batos: Soludones
€n una planta quimica se requiere preparar una solucin diluida de dcido nitrico (HNO;) al
22.5% en peso, para ser utilizada en procesos de limpleza industrial. Se dispone de una solucion fleraep
5 , al 15.2% que I da en un tanque. Para alcanzar la - 0153 o de 1 — R
concentracién deseada, se decide aiadir 150 kg de una solucién concentrada de HNO,
2l 65.8%. ¢Qué cantidad total de solucion al 15.2% debe mezclarse con la solucion concentrada P Fiuio de producto P
o || para obtener la mezcla final al 22.5%? Ademss, dcudl serd la masa total de solucién preparada? e o oessl (xe/h) o1 (g .
s % 0225
Datos de entrada:
6
7 Flujo de solucién de alimentacidn F1: ’ F1 = Flujo de solucién de F1 (kg/h)
8 © e en la sliment FL0: 152 F2 = Flujo de solucién de F2 (kg/h)
9 Flujo de de sliment F2 (/) 150 P = Flujo del Producto (Kg/h)
.. .. § Xi: - concentracion en I limentacion F1 en
10 © r cn la afment F204: 65.8] fraccion (%/100)
B i e el producto ? 041 Xz concentracion en I3 alimentacion F2 en
11 |Concentradén en el producto P (4 22 fraccion (%/100)
X - concentracién en el producto P en fraccion
2 (%/100)
3
u
15
16
17
18 v
Ejerciciol | Ejercicio2 | Ejercicio3 | Ejerciciod4 | Hoja2 ©) « »
Listo B configuracién de visualizacon |+ B [BE] ] - 1 70%

Para su uso, siga los siguientes pasos:

- Ingresar los datos de entrada.

Figura 35. Captura de pantalla de los datos de entrada del ejercicio en Excel

Datos de entrada:

Concentracion en la alimentacion F1 (%): 152

Flujo de soludién de alimentadén F2 (Kg/h) 150|

Concentracion en la alimentacion F2 (%): esal

Concentracion en el producto P (%):

F1y P no aparecen en esta seccion, ya que son las incégnitas por resolver.

- Utilizar las ecuaciones provenientes del balance de masa:
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Figura 36. Captura de pantalla de las ecuaciones y variables del ejercicio en

Excel

Ecuaciones

FL+F2=P

leFl + sz;z - po

F. = FoXp2 — F2Xp
' Xp — Xk

F1 = Flujo de solucidn de alimentacién F1 (Kg/h)

F2 = Flujo de solucién de alimentacién F2 (Kg/h)

P = Flujo del Producto (Kg/h)

Xg4 : concentracion en la alimentacion F1 en
fraccion (%/100)

Xg2 : concentracion en la alimentacion F2 en
fraccién (%/100)

Xp : concentracion en el producto P en fraccion

(%/100)

- Calcular las soluciones acorde a las siguiente aplicacion de ecuaciones en

Microsoft Excel:

El capture que se muestra en la figura 37 la aplicaciéon del célculo para la

resolucién de F1:
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Figura 37. Captura de pantalla del célculo de la corriente F1 en Excel

M3 N f B9*14)-(B9*15))/(15-13)

A B C D E F G H | J K L M
|
. Soluciones
) | Planteamiento: ) Datos:
En una planta quimica se requiere preparar una solucion diluida de dcido nitrico (HNO,) al
22.5% en peso, para ser utilizada en procesos de limpieza industrial. Se dispone de una solucién FeR2=p
inicial de HNO; al 15.2% que se encuentra almacenada en un tanque. Para alcanzar la .
§ N N 0.152 Flujo de F1: F1 (Kg/h): 889.726}
concentracion deseada, se decide afiadir 150 kg de una solucion concentrada de HNO, L . Kgh}
al fS.H;. :‘ Q,uf cr:nhdlat:lwtlalld;zs;:;n:r; al l:,l% d;be rr;\elzcrl:rse (co(n Ilad SD|U;:ID.I16 ;un:ent:a:a? FLXe + F2 = P Flujo de producto P
| | para obtener la mezca final al 22.5%? Ademés, ¢cud serd la masa total de solucidn preparada e 0558 (Ke/h): b1 (kg/h): p——
FaXp —Fakp
R=%x
H PR Xe 0.225)
Datos de entrada:
5
I Flujo de solucién de alimentacion F1: ? de sol de alimentacion F (kg
y | Concentracién en la alimentacién F1 (X): 152) F2 = Flujo de solucién de alimentacidn F2 (Kg/h)
) Flujo de solucién de alimentacién F2 (Kg/h) 15 = Fujo del Producto (kg/h)
Concantracén en a alimentacion F2 (%) e concentracén e laalmentacin L en
0 653 fraccién (%/100)
' X : concentracion en la alimentacion F2 en
iy Concentracion en el producto P (%): 25 (raccien (%/100)
Xp : concentracion en el producto P en fraccion
2 (%/100)
3
4
5 .
8 Concentracion en la alimentacion F1 (%): IS.ZJ F2 = Flujo de solucién de i6n £2 (Kg/h)
o Flujo de solucién de alimentacién F2 (Ke/h) 150 = Fljo del Producto (Kg/h).
Concentracién an la alimentacién 2 (X): X1 : concentracién en la alimentacién F1 en
10 ; 65.8] fraccién (%/100)
. Concentraciéman ol producta P (X N :.::(:(:::l‘::}l;;;;on en la alimentacién F2 en
Xe : concentracion en el producto P en fraccién
12 %/100)
13
14
15

El siguiente capture de la figura 38 muestra el célculo para la resolucion de P:

Figura 38. Captura de pantalla del célculo de la corriente P en Excel

M4 =
| A [4 ) 3 F G H ! ) [3 L M
1 {
2 | | Planteamiento: s IE"W solucones
En una planta quimica se requiere preparar una solucion diluida de acido nitrico (HNO,) al
22.5% en peso, para ser utilizada en procesos de limpleza industrial. Se dispone de una solucién Freraep
3 || inicial de HNO; al 15.2% que se encuentra almacenada en un tanque. Para alcanzar la s 01s2) Flujo de F1: £1 (kg/h)
concentracion deseada, se decide aadir 150 kg de una solucién concentrada de HNO, -
al 65.8%. ¢Qué cantidad total de solucion al 15.2% debe mezclarse con la solucién concentrada FiXes + F2Xe2 2PXe Flujo de producto P
4 | | para obtener la mezcla final al 22.5%? Ademés, ¢cusl serd la masa total de solucién preparada? : ’ ea oses] (ke/h): p1 (ke/h) 1039.726|
5 3 0.225]
Datos de entrada:
6
g Concentracién en ks slmentaciin F1 (3 15.2) F1 = Flujo de solucién de F1 (Kg/h)
s Flujo de solucién de alimentadién 2 (Kg/h) 150] F2 = Flujo de solucién de F2 (kg/h)
o |Concentracidn en la alimentacion F2 (%): s P = Flujo del Producto (Kg/h)

i Xe; : concentracion en Ia alimentacion F1 en
Concentracion en el producto P (%):

10 225 fraccion (%/100)

X:2 : concentracion en 1a alimentacion F2 en
n| fraccion (3%/100)

Xs : concentracion en el producto P en fraccion
12 (%/100)
13
14
15
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Resoluciéon en MATLAB

Para la resolucién del presente ejercicio en MATLAB, se presentaran una
secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 39 hasta la
figura 40.

Se crea el script (figura 39), ingresando los datos de todas las corrientes que

intervienen en el sistema.

Figura 39. Captura de pantalla Script del ejercicio en MATLAB

BZ Editor - C:\Users\Byron Lapo\OneDrive - utmachala.edu.ec (1)\ProduccionCientifica\Articulos en proceso\2025\Libro\.. ® X

| Ejercicio2.m | + |

1 % Planteamiento: A Q
2 % En una planta quimica se requiere preparar una solucidn diluida de &cido pitrico (HNO3) al

3 % 22.5% en peso, para ser utilizada en procesos de limpieza industrial. Se dispone de una solucidn
4 % inicial de HNO3 al 15.2% que se encuentra almacenada en un tanque. Para alcanzar la

5 % concentracidn deseada, se decide afadir 150 kg de una solucidn concentrada de HNO3 al 65.8%.

6 % ¢Qué cantidad total de solucidn al 15.2% debe mezclarse con la solucidn cpncentrada

7 % para obtener la mezcla final al 22.5%? Ademds, ¢cudl serad la masa total de solucidn preparada?
8

2

10 % Datos de entrada

11

12 % Ingresar los datos en fraccidn:

13

14 XF1 = ©.152; % Concentracidn en la alimentacidn F1 (%)

15 F2 = 150; % Flujo de solucidn de alimentacidn F2 (Kg/h)

16 XF2 = ©.658; % Concentracidn en la alimentacidn F2 (%):

17 XP = ©.225; % Concentracidn en el producto P (%)

18

19 %ecuaciones:

20

XF1+F2=P
% FIXF1 + F2XF2 = PXP

NN
N
—

23

24 % F1 y P se requiere calcular

25

26 F1 = ((F2*XF2)-(F2*XP))/(XP-XF1);

27 P = F1+F2;

28

29

30 % Mostrar resultados

zil fprintf('Flujo de solucidn de alimentacidn: %.3f Kg/h\n', F1);
32 fprintf('Masa total de solucidn preparada: ¥.3f kg/h\n', P);
33

El resultado del ejercicio resuelto en MATLAB se visualiza en la figura 40 en

Command Window.
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Figura 40. Captura de pantalla de los resultados del ejercicio en MATLAB

Name Value

: X : equiere o ; e scido hi . 9| Hn 889.7260

3 x ilizada o 6 e 150

e 1.0397e+03
[ xF1 01520

[ xr2 06580
i xp 02250

Command Window
>> Ejercicio2
Flujo de solucién de alimentacién: 889.726 Kg/h
Masa total de solucién preparada: 1039.726 kg/h
Jx >>

Ejercicio 8:

La figura 41 muestra dos columnas de destilacién, T1y T2 que son usadas
para la separacion de una linea de proceso que contiene una mezcla de benceno,
tolueno y xileno con flujos conocidos (Felder y Rousseau, 2003). El producto de
fondo de la columna T1 alimenta a la columna T2. Los caudales de los productos
de cabeza de ambas columnas (m; y mj;) son desconocidos, pero sus
composiciones son conocidas. Ademas, se indica que el 10,0% del tolueno y el
90,0% del xileno que ingresan a la columna T1 se recuperan como productos de
fondo de la columna T2. Todas las variables desconocidas, es decir, los caudales
de los productos de cabeza (m; y m;) y los caudales de los componentes de los

productos de fondo (n; — ng) estan etiquetados en la Figura 41. Se pide:

e Determinar los grados de libertad del sistema.
e Determinarlas composiciones de las corrientes de vapory liquido de salida

de cada columna.
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Figura 41. Representacion esquemética del ejercicio 8: Columnas de destilacion

BENCENO: 35 kg/h
TOLUENO: 50 kg/h
XYLENO: 15 kg/h

Solucién:

ml

0,673 kg Benceno/kg
0,306 kg Tolueno/kg
0,021 kg Xileno/kg

T1

nl
n2
n3

m2

0.059 kg Benceno/kg
0.962 kg Tolueno/kg
0,015 kg Xileno/kg

T2

n4
n5: 10% de Tolueno de T1
N6: 90% de Xileno de T1

1. La Figura 41 indica que hay cuatro variables desconocidas (n..;) entre las

corrientes de entrada y salida de la columna T1, es decir, m;, nz, nz ns.

Dado que se debe realizar un balance molecular para benceno, tolueno y

xileno, se pueden escribir tres balances independientes de especies

moleculares (nmo). Por lo tanto, su nimero de grados de libertad (ng) se

determina utilizando la Ecuacién (1) como 1 (es decir, 4 - 3). En otras

palabras, se debe especificar una de las variables desconocidas (m_, ny, n;

o n3z) (como variable de disefio) antes de que se puedan determinar las

demés variables de estado.
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Ecuacion (1), para considerar las reacciones quimicas, los balances moleculares y

las relaciones adicionales de ecuaciones (Felder y Rousseau, 2005).

Ndf = Nyar— Nyxt ™ Nmol— Nrel (1)
donde:

e ng: grados de libertad de un sistema.

e My numero de variables.

e . s el nimero de reacciones quimicas.

e npo es el nimero de balances independientes de especies moleculares.

e mer es el nimero de otras ecuaciones que relacionan las variables

desconocidas.

2. Hay siete variables desconocidas (n..r) entre las corrientes de entrada y
salida de la columna T2, es decir, m,, n; — ng. Como se deben realizar tres
balances moleculares independientes (nmo) (para benceno, tolueno vy
xileno), su nimero de grados de libertad (n4) se calcula con la Ecuacién (1)
como 4 (es decir, 7 - 3). En otras palabras, se deberia especificar hasta
cuatro variables de disefio antes de que las variables de estado puedan ser

determinadas.

3. Cuando el limite del sistema se establece para el diagrama de flujo general,
se pueden ignorar las variables del producto de fondo de T1, ya que no es
una corriente de salida del diagrama general. Por lo tanto, hay cinco
variables desconocidas (nvar), s decir, mz n,—ng, y se pueden escribir tres
balances moleculares independientes (Nmor). Ademas, se pueden escribir
dos ecuaciones para relacionar las variables desconocidas ns y ng, es decir,

ner= 2. Por lo tanto, el nimero de grados de libertad (ngf) se calcula como
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0 (es decir, 5 - 3 - 2), lo que significa que el balance de masa general del
diagrama de flujo se puede resolver sin especificar variables adicionales.
En otras palabras, si se especificase alguna variable de disefo, el problema

se volveria sobredeterminado.

Resolucion:

1. ParalacolumnaT1, los balances moleculares se pueden escribir para
benceno, tolueno y xileno, dados en las Ecuaciones 1.1-1.3,

respectivamente:

35=0.673m1+n; (1.1)
50=0.306m1+n; (1.2)
15=0.021m1+n; (1.3)

Balances similares se escriben para benceno, tolueno y xileno en la
columna T2, dados en las Ecuaciones (1.1-1.3) respectivamente. A continuacion,
las Ecuaciones (1.13) y (1.14) pueden ser escritas para relacionar las variables ns

y ne con sus caudales de alimentacién de componentes hacia la columna T1.

n1=0.059mz+n, (1.4)
n2=0.926m,+ns (1.5)
Nn3=0.015mz2+n¢ (1.6)
n5=0.1(50)=5.0 (1.7)
n6=0.9(15)=13.5 (1.8)

Dado que el problema de balance de masa tiene un total de ocho ecuacionesy

ocho variables, el problema puede resolverse convenientemente utilizando la
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técnica de inversidon de matrices. Las Ecuaciones (1.1)-(1.9) pueden convertirse en

su forma matricial:

0.673 0.0 1 0 0 0 0 0\ m1 35
0.306 0.0 1 0 0 0 0 0 |m2 50
0.021 0.0 0 0 1 0 0 0 ||n1 15
0.0 0.059 -1 0 0 1 0 0 n2 0
0.0 0.926 0 -1 0 0 1 0 n3 0
0.0 0.015 0 0 -1 0 0 1 1 nd 0
0.0 0.0 0 0 0 1 0 0 n5 5
0.0 0.0 0 0 0 0 1 1 n6 13.5

Las variables desconocidas pueden calcularse usando una matriz inversa.
Solucién en Excel:

Para la resolucion del presente ejercicio en la hoja de célculo de Excel, se
presentaran una secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la

figura 42 hasta la figura 45.

1. Proveer todos los valores para todas las entradas en la matriz Ay B.
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Figura 42. Captura de pantalla de Excel, ingreso de entradas de las

matrices Ay B

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat Formato Q :Qué desea hacer?

—

X, Cortar

3 Copiar ~

X Insertar Eliminar Formato
¥ Copiar formato - - -

Portapapeles . Fuente Alineacion Nimero Estilos Celdas
Imagen 5 v Jx
A B G D E F G H | J K
20
21 Matriz A
Matriz B
22 m;, m, n, n, n; n, ns Ne
23 0.673 0 1 0 0 0 0 0 35
24 0.306 0 0 1 0 0 0 0 50|
25 0.021 0 0 0 1 0 0 0 15
26 0 0.059 -1 0 0 1 0 0 0
27 0 0.926 0 -1 0 0 1 0 0
28 0 0.015 0 0 -1 0 0 1 0
29 0 0 0 0 0 0 1 0 5
30 0 0 0 0 0 0 0 1 13.5

2. Para calcular la inversa de la matriz A:
a) Marque las celdas donde quiera que se calcule la matriz inversa A.
b) Ingrese el comando =minverse(de la matriz A), marque las celdas donde
apareceran los resultados calculados.

c) Presione CTRL, SHIFT, ENTER simultdneamente.
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Figura 43. Captura de pantalla de Excel, determinacién de la inversa de la matriz

A

B33 «| i X « fr | =MINVERSA(B23:130)

A A
19
20
21 Matriz A
22 m, m, n, n, n, N, ns ne
123 | 0.673 0 1 0 0 0 0 0
24| 0.306 0 0 1 0 0 0 0
25 0.021 0 0 0 1 0 0 0
26 0 0.059 -1 0 0 1 0 0
27 0 0.926 0 -1 0 0 1 0
28 0 0.015 0 0 -1 0 0 1
129 | 0 0 0 0 0 0 1 0
2_ 0 0 0 0 0 0 0 1
31
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Figura 44. Captura de pantalla de Excel, visualizacién de la matriz inversa de A

MINVERSA  ~ X v f =MINVERSA(B23:130)

A B C D E G
19
20
21 Matriz A
22 m, m, n, n, n; n, ns ne
23 0.673 0 1 0 0 0 0 0
24 0.306 0 0 1 0 0 0 0
25 0.021 0 0 0 1 0 0 0
26 0 0.059 -1 0 0 1 0 0
27 0 0.926 0 -1 0 0 1 0
28 0 0.015 0 0 -1 0 0 1
29 0 0 0 0 0 0 1 0
30 0 0 0 0 0 0 0 1
31
32 Matriz inversa de A
33 |m, =M|NVERSA(8-23:|50)| 62.33 0.00 -1.01 62.33 1.01 -62.33
34 m, 0.00 1.41 -20.60 0.00 1.41 -20.60 -1.41 20.60
35 n, 1.00 0.68 -41.95 0.00 0.68 -41.95 -0.68 41.95
36 n, 0.00 1.31 -19.07 0.00 0.31 -19.07 031 19.07
37 n; 0.00 0.02 -0.31 0.00 0.02 -1.31 -0.02 1.31
38 n, 1.00 0.60 -40.73 1.00 0.60 -40.73 -0.60 40.73
39 ns 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
40 ng 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

3. Para calcular la matriz de “respuestas”:

a. Marque las celdas donde quiera que se calcule la matriz X.

b. Ingrese el comando =mmult(matriz inversa A;matriz X)

c. Presione CTRL, SHIFT, ENTER simultdneamente.
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Figura 45. Captura de pantalla de Excel, respuestas de la matriz inversa de A

[QISM insertar Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda  Acrobat  Q ;Qué desea hacer? & Comg
t‘ Cortar Calibr Ju A A ==E ®-  ®Ajustartexo Némero - E ) y &€= BX ¥ EA“‘OS“N . é‘Y p
3 Copiar ~ < » - x ¥/ Rellenar ~
*Copartomato. M K 807 - A~ == = | EE Bcomswyamn - § - % %5 fomew Dulemen Eode erer e fomat g gy Oenary b
Portapapeles 3 Fuente 3 Alineacion 3 Nimero 3 Estilos Celdas Edicion
M33 - fe | {=MMULT(833:140;)33:140)}
A 8 [ D E F G H I J K L M
31
32 Matriz inversa de A Matriz B |Respuestas
33| m, 0.00 -1.01 62.33 0.00 -1.01 62.33 1.01 -62.33 35! m, 48.06
34 m, 0.00 141 -20.60 0.00 1.41 -20.60 -1.41 20.60 50 m, 32.71
35 n, 1.00 0.68 -41.95 0.00 0.68 -41.95 -0.68 41.95 15 n, 2.65]
36 n, 0.00 131 -19.07 0.00 0.31 -19.07 -0.31 19.07 0| n, 35.29]
37 n; 0.00 0.02 -0.31 0.00 0.02 -1.31 -0.02 131 0| n; 13.99
38 n, 1.00 0.60 -40.73 1.00 0.60 -40.73 -0.60 40.73 0| ng 0.72
39 ns 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00| 5 ns 5.00|
40 ng 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00} 13.5 ne 13.50
41

Solucién en MATLAB:
Para la resolucién del presente ejercicio en MATLAB, se presentaran una
secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 46 hasta la

figura 48.

Con los datos de las ecuaciones en Excel, en el archivo EjemplosEnExcel, se

puede extraer la matriz desde Excel a MATLAB usando los siguientes comandos
A= readmatrix("EjemplosEnExcel.xlsx","Sheet","Ejercicio3","Range","C22:J29");

B= readmatrix("EjemplosEnExcel.xIsx","Sheet","Ejercicio3","Range","L22:L.29");

De los ficheros Ay B se ha extraido informacion del archivo de Microsoft Excel
que debe estar agregado a MATLAB. De esta forma el comando readmatrix

utilizado en las lineas 3 y 4 del script sirven para extraer desde Microsoft Excel.
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El script completo se muestra a continuacion:

Figura 46. Captura de pantalla de MATLAB, script del ejercicio

| Ejercicio3.m | + |
2 [E] % Planteamiento: N 0

2 % dos columnas de destilacidén, Tl y T2, que se utilizan para la separacién de una corriente de
3 % proceso que contiene una mezcla de benceno, tolueno y xileno de caudales conocidos.
4 % E1 producto de cola de la columna Tl se alimenta a la columna T2. Los caudales del producto
5 % de cabeza de ambas columnas (ml y m2) son desconocidos, con composiciones conocidas.
6 % Ademds, se indica que el 10.0% del tolueno y el 90.0% del xileno que se alimentan a la columna T1
7 % se recuperan como productos de fondos de la columna T2. Todas las variables desconocidas,
8 % es decir, los caudales del producto superior (ml y m2) y los caudales de los componentes
9 % del producto de fondos (nl a n6).

10 = % Determinar las composiciones de las corrientes de vapor y liquido de salida de cada columna.
11

12

13 clear;

14 clc;

15

16 % Leer archivos

17 A= readmatrix(“"EjemplosEnExcel.x1lsx","Sheet”,"Ejercicio3","Range","C22:329");

18 B= readmatrix(“EjemplosEnExcel.xlsx","Sheet”,"Ejercicio3”,"Range™,"L22:1L29");

19 respuestas=A\B;

20

21 resultados = str‘ing(r‘espuestas);l

22 etiqueta = readcell("EjemplosEnExcel.xlsx","Sheet","Ejercicio3","Range"”,"B32:B39");

23 etiquetas = string(etiqueta);

24

25 % Verificar que tengan el mismo ndmero de lineas

26 if length(etiquetas) ~= length(resultados)

27 error('Los archivos no tienen el mismo ndmero de lineas');

28 end

29

30 for i = 1:length(resultados)

31 valor = str2double(resultados(i)); % Convertir a ndmero para dar formato decimal

32 fprintf('%s = %.2f\n", etiquetas(i), valor);

33 end

34

35

Dando clic en ejecutar se crearan los ficheros en workspace de MATLAB
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Figura 47. Captura de pantalla de MATLAB, creacién de los ficheros en

workspace

Workspace

Para visualizar las soluciones, en Command Window:

Name «

(] etiqueta
. etiquetas

respuestas
' resultados
valor

Value

8x8 double

[35;50;15;0;0;0;5;13.5000]

8x1 cell

8x1 string

8
[48.0614;32.7141;2.6547;35.2932;13....
8x1 string

13.5000

Figura 48. Captura de pantalla de MATLAB, respuestas en Command Window

Command Window

ml
m2
nl
n2
n3
n4d
nsS
noé
Jx >>

45.06
32.71
2.65
35.29
13.99
0.72
5.00
13.50
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Ejercicio 9:

La combustién del amoniaco (NH3) produce mediante la reaccion entre
oxido nitrico (NO) y agua. El 6xido nitrico es utilizado en la industria de
fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. La reaccién es la siguiente.
En la corriente de entrada al reactor los flujos molares son 7 mol/h de NH3 y 7

mol/h de oxigeno. Determine los flujos y composicion de salida del reactor.

4 NH; +50,—=4NO + 6 HO

Solucién en Excel:
Para la resolucion del presente ejercicio en la hoja de célculo de Excel, se
presentaran una secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la

figura 49 hasta la figura 57.

Figura 49. Captura de pantalla de Excel, ingreso de informacién del ejercicio

A B (© D E F G H | J
1 Produccién de NO con NH; y O;: Especies Alimentacién Salida
2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce 6xido nitrico (NO) y agua. El 6xido nitrico es T F mol/h fraccién
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
3 ) . NH3 4 100 60 0.286)
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicién de 0, 5 100 50 0.238
5 salida del reactor. NO 4 ol 40 0.190
6 H,0 6 0 60 0.286
7 Reaccion: 210 1
8 4NH; + 50, = 4 NO + 6H,0
9
10
1
12 grado de conversién (X): ] 0.5
13
14 U queTeacciona = X » moles en la altmentacion |paactivo limitante: 02
15 moles de 02 que reaccionan: I 50
16 moles de NH3 consumidos I 40
17
18
19
20
21
22
Ejerciciol | Ejercicio2 | Ejercicio3 | Ejerciciod4  Ejercicio5 ¥ «
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Introducir los datos acordes a la reaccidn:

Figura 50. Captura de pantalla de Excel, ingreso de los datos

F G H

Especies Alimentacién
v F
NH3 - 100
0, 5 100
NO 4 0
H,0 6 0

Calcular las moles de oxigeno que reacciona segun el grado de conversién

especificado:

Figura 51. Captura de pantalla de Excel, determinacion de las moles de oxigeno

MINVERSA  ~ x v | =+B12*H4

A B (e D E F G H | J

1 Produccién de NO con NH; y O;: Especies Alimentacién Salida

2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El éxido nitrico es v [3 mol/h fraccién
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la

3 . . NH3 4 100 60 0.286)
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de

4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicion de 0, 5 100 50 0.238

5 salida del reactor. NO 4 0 40 0.190,

6 H,0 6 0 60 0.286

7 Reaccion: 210 1

8 4NH; + 50, = 4 NO + 6H,0

9

10

1

12 grado de conversién (X): I 0.5

13

14 0, que reacciona = X « moles en la alimentacion |Reactivo limitante: 02

15 Imoles de 02 que reaccionan: I=+!!1}‘H4

16 moles de NH3 consumidos l 40
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Calcular los moles de NH3 consumidos:

Figura 52. Captura de pantalla de Excel, determinacion de las moles de NH3

consumidos

MINVERSA  ~ X v f

| A B C D
1 Produccién de NO con NH; y O,:

2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El 6xido nitrico es
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
oxigeno. La conversion de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicion de
salida del reactor.

4

=

6

7 Reaccion:
8 4NH; + 50, = 4 NO + 6H,0
9

10
1

12 grado de conversién (X): I 0.5
13

14 0, que reacciona = X » moles en la alimentacion |Reactivo limitante: 02
15 moles de 02 que reaccionan:

16 | moles de NH3 consumidos I 315%(G3/G4) |
17

18

Calcular los moles de gases en la salida.

F G H | J
Esp Al ” salida
v F mol/h fraccion

NH3 100 60 0.286)
0, 100 50 0.238]
NO 4 0 40 0.190
H,0 6 0 60 0.286)

210 1

Figura 53. Captura de pantalla de Excel, calculo de las moles de NH3 a la salida

Moles de NH3 en la salida:

MINVERSA  ~ X v f
| B (c D

1 Produccién de NO con NH; y O;:

2 la combustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El 6xido nitrico es
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la

= corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de

4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicién de

5 salida del reactor.

6

7 Reaccién:

8 4NH; + 50, = 4 NO + 6H,0

9

10

1"

12 grado de conversién (X): I 0.5

13

14 O, que reacciona = X « moles en la alimentacién |Reactivo limitante: 02

15 moles de O2 que reaccionan: | 50

16 moles de NH3 consumidos | 40
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E Al ” salida
1 F oo mal/h fraccié
NH3 104 =+H3-B16 0.286
o, 100 50 0.238
NO 0 40 0.190
H,0 0| 60 0.286
210 1




Calcular el niUmero de moles de O2 en la salida:

Figura 54. Captura de pantalla de Excel, calculo de las moles de O2 a la salida

MINVERSA  ~

| (¢ D

1 Produccién de NO con NH; y O;:

2 |La combustién del amoniaco (NH;) produce dxido nitrico (NO) y agua. El éxido nitrico es
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de

4 | oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicién de
salida del reactor.

=

6

7 Reaccion:
8 4NH; + 50, - 4 NO + 6H,0
9

12 grado de conversién (X): 0.5

14 0, que reacciona = X » moles en la alimentacion |Reactivo limitante: 02

15 moles de 02 que reaccionan: 50
16 moles de NH3 consumidos 40

Calcular el nimero de moles de NO producido:

F G H | J
Especies Alimentacién Salida
v F mol/h fraccion

NH3 4 10Q 60| 0.286,
0, 5 lo(I =+H4-B15 0.238|
NO 4 0 40 0.190
H,0 6 0 60 0.286

210 1

Figura 55. Captura de pantalla de Excel, calculo de las moles de NO producido

E - £

A B (© D E
Produccién de NO con NH; y O;:
La combustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El éxido nitrico es
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
oxigeno. La conversion de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicion de
salida del reactor.

Reaccién:
4NH, + 50, — 4 NO + 6H,0

®NOU A W N =

o

-2
praroy

=
~N

grado de conversién (X): I 0.5

=
w

=
Y

0, que reacciona = X « moles en la alimentacidon |Reactivo limitante: 02

—
(0]

moles de O2 que reaccionan: ] 50
moles de NH3 consumidos ] 40

=
N

=
~
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E Ali i Salida
v F mol/h fraccién
NH3 100 60 0.286
0, 100! 50 0.238
NO o 40 0.190
H,0 0 0]  0.286
210 1




Calcular el nimero de moles de agua en la salida:

Figura 56. Captura de pantalla de Excel, célculo de las moles de agua a la salida

A B (c D E F G H | J
1 Produccién de NO con NH; y O;: i é Salida
2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El éxido nitrico es o 13 mol/h fraccién
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
R . NH3 4 100 60 0.286
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicion de o, 5 100 50 0.238
= salida del reactor. NO a o 40 0.190)
6 H,0 6 60 0.286
= Reaccién: 210 1
8 4NH; + 50, - 4 NO + 6H,0
9
10
1
12 grado de conversién (X): l 0.5
13
14 O, que reacciona = X » moles en la alimentacién |Reactivo limitante: 02
15 moles de O2 que reaccionan: | 50
16 moles de NH3 consumidos ] 40

Por otra parte, las fracciones molares se calculan en la siguiente columna,

dividiendo el nimero de moles calculadas en la columna 13 a I5.

Figura 57a. Captura de pantalla de Excel, célculo de las fracciones molares

MINVERSA  ~ X v fo | =43/5157
A B C D E F G H | J
1 Produccién de NO con NH; y O;: Especi Ali i6 Salida
2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce éxido nitrico (NO) y agua. El 6xido nitrico es v F mol/h fraccién
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
. . NH3 4 100 60[=+13/5157
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicién de 0, 5 100| 50 0.238
5 salida del reactor. NO 4 ol 40 0.190|
6 H,0 6 0 60 0.286
7 Reaccion: 210 1
8 4NH, + 50, - 4 NO + 6H,0
9
10
n
12 grado de conversién (X): | 0.5
13
14 0, que reacciona = X » moles en la alimentacion |Reactivo limitante: 02
15 moles de 02 que reaccionan: I 50
16 moles de NH3 consumidos I 40
17
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Figura 57b. Captura de pantalla de Excel, célculo de las fracciones molares

;3 > S =+13/5157
A B (c D E F G H 1 J
1 Produccién de NO con NH; y O;: Especies Alimentacién Salida
2 Lacombustién del amoniaco (NH;) produce 6xido nitrico (NO) y agua. El éxido nitrico es 1 F mol/h fraccién
utilizado en la industria de fertilizantes, productos farmacéuticos y electrénicos. En la
3 . ) NH3 4 100 60} 0.286
corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h de NH3 y 100 mol/h de
4 oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%. Determine los flujos y composicién de o7} 5 100| 59 0.238
5 salida del reactor. NO 4 ol 40| 0.190|
6 H,0 6 0| 60) 0.286
7 Reaccion: 210} 1
8 4NH; + 50, -+ 4 NO + 6H,0
9
10
n
12 grado de conversién (X): [ 0.5
13
14 O, que reacciona = X » moles en la alimentacién |Reactivo limitante: 02
15 moles de O2 que reaccionan: l 50
16 moles de NH3 consumidos [ 40

Resolucion en MATLAB.

Para la resolucién del presente ejercicio en MATLAB, se presentaran una

secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 58 hasta la

figura 60.

Se plantea el siguiente script:
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Figura 58a. Captura de pantalla de MATLAB, script del ejercicio

ditor - C\Users\Byron Lapo\OneDrive - utmachala.edu.ec (1)\Pr

| Ejercicio3.m | Ejerciciom x| Ejerciciod.m | Ejercicio5.m

1 - % Planteamiento - °
2 % La combustion del amoniaco (NH3;) produce 6xido nitrico (NO) y agua.
3 % E1 oxido nitrico es utilizado en la industria de fertilizantes,
4 % productos farmacéuticos y electrénicos.
5 %X En la corriente de entrada al reactor los flujos molares son 100 mol/h
6 %X y 100 mol/h de oxigeno. La conversién de oxigeno es del 50%.
7 % Determine los flujos y composicidén de salida del reactor.
8
9 % Reaccion: 4NH3 + 502 -> 4NO + 6H20
10
11 clear
12 clc
13
14 % Ingreso de datos:
15 alimentacion_NH3 = 100;
16 alimentacion_02 =~ 100;
17 n_NH3 = 4;
13 n_02 = 5;
19 n_NO = 4;
20 n_H20 = 6;
21 X = 0.5; % grado de conversion.
22 02_reacciona = alimentacion_02*X;
23 NH3_consumidos = 02_reacciona*(n_NH3/n_02);
24
25 [% % gas en la salida
26 % calculo en moles:
27
28 salida_NH3 = alimentacion_NH3- NH3_consumidos;
29 salida_02 = alimentacion_02- 02_reacciona;
30 salida_NO = 02_reacciona*(n_NO/n_02); .
31 calida HIN = N? raarrinna*in HIN/n N2\
1 »
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Figura 58b. Captura de pantalla de MATLAB, continuacién del script del

ejercicio

_f Geracioam x] Gerdidozm | Ejerciciodm XI.Ej'e'tddoSm xl-l-]'

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53

salida_NH3 = alimentacion_NH3- NH3_consumidos;

salida_02 = alimentacion_02- 02_reacciona;

salida_NO = 02_reacciona*(n_NO/n_02);

salida_H20 = 02_reacciona*(n_H20/n_02);

moles_total = salida_NH3 + salida_02 + salida_NO + salida_H20;

% calculo en fraccién:

y_NH3 = salida_NH3/moles_total;
y_02 = salida_02/moles_total;
y_NO = salida_NO/moles_total;
y_H20 = salida_H20/moles_total;

% Mostrar resultados

fprintf('\n--- Resultados del Balance de Masa ---\n');
fprintf('NH3 salida = %.2f mol\n', salida_NH3);
fprintf('02 salida = %.2f mol\n', salida_02);

2
fprintf('NO salida = %.2f mol\n', salida_NO);
fprintf('H20 salida = %.2f mol\n', salida_H20);
fprintf('Flujo total = %.2f mol\n', moles_total);

fprintf('\n--- Composicién Molar de la Corriente de Salida ---\n');
fprintf('y_C2H6 = %.3f\n', y_NH3);

fprintf('y_02 - %.3f\n", y_02);

fprintf('y_NO = X.3f\n", y_NO);

fprintf('y_H20 = %.3f\n', y_H20);
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Vista del workspace:

Figura 59. Captura de pantalla de MATLAB, vista del workspace del ejercicio

Workspace ®

Value

100
100
210

gssssssm““°

0.2857
0.2857
0.1905
0.2381
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Vista de los resultados en Command Window:

Figura 60. Captura de pantalla de MATLAB, resultados del ejercicio
Command Window

--- Resultados del Balance de Masa ---

NH3 salida = 60.00 mo
02 salida = 50.00 mol
NO salida = 40.00 mol
H20 salida = 60.00 mol
Flujo total = 210.00 mol
--- Composicidén Molar de la Corriente de Salida ---
y C2H6 = 0.286
y_OD = 0.238
y NO = 0.190
y H20 = 0.286

Jx >>

EJERCICIO 10:

En un reactor en estado estacionario se lleva a cabo la combustion completa de
etano. Se alimentan 80 moles de etano con 20 moles de oxigeno molecular en la
corriente 1, y en la corriente 2 se inyecta oxigeno con un 200% en exceso, en las
cuales ocurre un 80% de conversion del etano que se alimenta al reactor y del
etano que reacciona el 25% forma mondxido de carbono, con el objetivo de
formar principalmente diéxido de carbono, ;Cuéles serian los flujos molares a la
salida del sistema, su composicién molar, el rendimiento y la selectividad del

didxido de carbono para la produccién de mondxido de carbono?

Reaccidon 1:
7
CZH6 + 502 g ZCOZ + 3H20
Reaccién 2:

5
CzHﬁ + EOZ - ZCO + 3H20
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Resolucidon en Microsoft Excel.

Para la resolucion del presente ejercicio en la hoja de célculo de Excel, se
presentaran una secuencia de capturas de pantalla, que comprenden desde la

figura 61 hasta la figura 71.

En la hoja de Excel EjemplosEnExcel se puede encontrar en la hoja de célculo

“Ejercicio10” la resolucién del presente ejercicio.

1. Calcular el exceso de O2:

Vo, 05

No, alimentado F + nOz alimentado B — n'C-_,:HsF alimentado * v C.-H
- CoHg “2%%6

Fraccién exceso 0, =
Vo, 0,

Ve, . CaoHg

n'(.‘2 HGF alimentado *

Figura 61. Captura de pantalla de Excel, ingreso de informacién del ejercicio

21 Calculo:

22 N o7 alimentado en flujo B 840
23 n 02 alimentado F 20
24 N 246 olimentado F 80
25 Vo, 3.5
27 N 0 exceso 2
B22 v Je =(B24*B27%(B25/B26))+B24*((B25/B26))
A B C
22 ," 02_alimentado en flujo B 840
23.n 02 alimentado F 20
24 n C2H6_alimentado F 80
25 Voo 3.5
27 n 02 exceso 2

2R
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2. Calcular las composiciones del gas de salida:

Las ecuaciones, las férmulas corresponden al ejercicio 4, del apartado 3.4 de

este libro.

Balance de materia para las especies quimicas en el reactor:

Ny Vgj * (Xi)(fj)
Ngas de salida — MNio * + Z <—
J

Ny Tv;;

N — .y |Taor Tt Maos Z (vaj * (Xi)(fj)>
Gas de salida = Mo * |~ —— —
as ae saliaa L nlo ] ivl]

Especie Salida = Gas de salida
C,H, 80 mol C,H, 1+ (0.8)(0.75) 1+ (0.8)(0.25)
80 mol C,H
Mot L2e * lso mol C,H, —1 + —1
0, 7 5
80 mol C..H 20mol 0, +ny,; 5 *(0.8)(0.75) 5 (0.8)(0.25)
*
mot Lol * | 80 mol C,H, T —1 + —1
Co, 0Co, 2+ (0.8)(0.75)
80 mol C,H
Mok L2 * lso mol C,Hy © +1
H,0 0mol H,0 3+ (0.8)(0.75) 3 * (0.8)(0.25)
80 mol C,H
mot Lalls * lao mol GH, T 41 T 11
o S0l 0C0 2+ (08)(025)
*
Mot L2le * 180 mol C,H, +1

Se ingresan los datos acordes a las ecuaciones.

v: representa los coeficientes estequiométricos acorde a las reacciones 1y 2.

Se debe tomar en cuenta los signos.
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n: representa el nimero de moles acorde al planteamiento del ejercicio.

Esto para todas las especies en la reaccién 1, 2 y el gas de salida. Se debe

tomar ademas en cuenta el rendimiento y selectividad de las reacciones.

Figura 62. Captura de pantalla de Excel, ingreso de los coeficientes

estequiométricos y numero de moles del ejercicio.

F G H | J K L
Especies Reaccion 1 Reaccion 2 | Gas de salida
v n v |n mol ffraccion
C,H, 1 80 1 0 16| 0.016
0, 3.5 20 2.5 840| 652 0.66
co, 2 ol - - 96| 0.097
co - - 2 0 32| 0.032
H,0 3 0 3 0| 192| 0.194
Total | 988 1
Rendimiento (%): 60
Selectividad: 3

Célculo de moles de C;Hg en el gas de salida:

Figura 63. Captura de pantalla de Excel, moles de C;H¢ en el gas de salida

K13 - fe I =H13*(((H13/H13)+((G13*B10*B12)/-G13))+((113*B10°B13)/-113)) I

A B C D E F G H 1 J K L M N
10 grado de conversién (X): I 0.8,
11 |grado de afinidad Especies Reaccién 1 Reaccién 2 | Gas de salida
12 fu ] 075 v n v _|n mol_[fraccién|
Blf [ oxs CaHe A 16[0.016
14 o, 35| 20 25| 820 632]0.6529)
15 1. Calcular el exceso de O;: o, 2l o - - 96| 0.0992]
16 co - - 2 o] 32[0.0331
L Mo, alimentado ¥ + Mo, alimentado H:0 3 0] 3 0] 192 0.1983
o Fraccion exceso 0, = Total | 968 1

M, HF aliment

19
20 imiento (%): 60

21 Caleulo: 3

22 N o7 glimentado en flujo 8 820)

23 mol de O2 en exceso, n o, cxceso 2
24
25
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Célculo de la fracciéon molar de CzHs en el gas de salida:

Figura 64. Captura de pantalla de Excel, fraccién molar de C;H¢ en el gas de

salida

113

10 grado de conversién (X): I 0.8

11 grado de afinidad Especil Reaccion 1 Reaccion 2 | Gas de salida

12 f,: 0.75 v n v |n mol
13 ’f,: 0.25 CHe 1 s 1 4| 0.0165||
14 0, 3.5 20{ 2.5 820 632| 0.6529|
15 1. Calcular el exceso de 0,: €0, 2 of - - 96| 0.0992|
16 co - - 2 0) 32{ 0.0331

Vo, 05
17 o, £+ 1, = Mo s o : o H,0 3 o 3] o 192/01983
21, C2

. ) Vo, 0, Total 968 1
¢, HeF alimentado __"c.n,C:Ho

fraprids

=)
-

18 Fraccion exceso 0, =

19

20 Rendimiento (%): 60

21 Caleulo: |selectividad: 3

22 N o, qli do en flujo B 820

23 mol de 02 en exceso, n o; uyceso 2
24
25

Calcular la concentracion molar de O; en el gas de salida:

Figura 65. Captura de pantalla de Excel, concentracién molar de O, en el gas de

salida

K14 % Jfe | =+H13*(((H14+)14)/H13)+((G14*B10*B12)/-G13)+((114*B10*B13)/-113)) |

A B © D E F G H | J K L

10 grado de conversién (X): | 0.8
11 grado de afinidad Especies Reaccién 1 Reaccién 2 | Gas de salida

12 |fy 0.75 v n v |n mol |fraccién

13 fr 0.25 CHe 1| 80 1 16| 0.0165

o
14| o, 35| 200 25 s 632§0.6529)
15 1. Calcular el exceso de 0,: O, 2 ] - 96( 0.0992
16 co - - 2 o 32[0.0331]

Vo, 05
W o, £+ 1o, # = Moy, T H0 3l o 3 o 19201983

) V0,0 Total | 968 1
¢, HeF alimentado Ven,CaHg

Fracci6n exceso 0, =

18

20 imi (%): 60

21 Caleulo: ‘ d 3

22 N 0 glimentado en flujo 8 820

23 mol de 02 en exceso, n o) exceso 2
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Calcular la concentracion molar de CO:; en el gas de salida:

Figura 66. Captura de pantalla de Excel, concentracién molar de CO. en el gas

K15 v S | H13*((H15/H13)+((G15°B10*B12)/1)) |

A B

10 grado de conversién (X): ‘

C

11 grado de afinidad

12 fy:

0.75)

0.25

13 f,:
14

15 |l. Calcular el exceso de 0,:
16

17 g,

F¥ o, 8~ Ne,u,r

Fraccién exceso 0, =

20

21 Célculo:

Vo, 0;
Ne, HF alimentado * Ve, Catly

Calcular la fraccion molar de CO; en el gas de salida:

Figura 67. Captura de pantalla de Excel, fraccién molar de CO; en el gas de

de salida
D E F H ) K L
P 1 2 | Gas de salida
n v n mol [fraccién
CHg 1| 80| o| 16| 0.016)
0, 35/ 20 25| 840 652| 0.66
€0, 2 0| - 96| 0.097
0 2| o 37] 0032
e H,0 3l o 3 o 192] 0194
Ve, n, C2He
Total 988 1
Rendimiento (%): 60
Selectividad: 3

salida
A B C D E F G H I J K L
10 grado de conversién (X): I 0.8
11 grado de afinidad P 1 2 | Gas de salida
12 f,: 0.75/ v v |n mol
13 | fy 0.25 C,He 1| 80 o| 16| 0.016|
14 0, 3.5 20 2.5| 840 652 0.66
15 Il. Calcular el exceso de 0,: o, 2 0 96 0.097
16 co 2 0| 32| 0.032
Vo, 05

17 Mo . R ‘o :~C:H° H,0 3 0 3 o| 192| 0.194
18 Fraccién exceso 0, = . V.05 Total 988 1

CHgF alimentado * 3, " o
19 CH 26
20 (%): 60
21 Célculo: Selectividad: 3
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Calcular la concentracion molar de CO en el gas de salida:

Figura 68. Captura de pantalla de Excel, concentracién molar de CO en el gas

de salida
K16 £ I =H13*(()16/H13)+((116*B10*B13)/1)) I
A B © D E F G H I ) K L
10 grado de conversién (X): ‘ 0.8
11 grado de afinidad Especies Reaccion 1 Reaccion 2 | Gas de salida
12 fr 0.75 v n v In mol fracciér
13| f; 0.25 C,H, 1 80| 1 o 16| 0016
14 0, 3.5 20 2.5/ 840| 652| 0.66
15 1. Calcular el exceso de O,: CO0, 2 o - - 96/ 0.097|
16 co - - 2 32[| 0.032
Vo, 0

17 g, £+ Mo, 5= Mg F e : oA H,0 3 0 3 0| 192| 0.194]
18 Fraccion exceso 0, = X V0.0, Total 988 1

C;HgF alimentado * 3, "¢ H-
19 c.H, 2l
20 (%): 60
21 Célculo: Selectividad: 3

Calcular la fraccién molar de CO en el gas de salida:

Figura 69. Captura de pantalla de Excel, fraccion molar de CO en el gas de

A ) c D 3 F G H 1 ] K L
10 grado de conversién (X): l 0.8
11 grado de afinidad 1 2 | Gas de salida
12 fi: [ 0.75 v n v |n mol
13 f: ‘ 0.25 C,H, 1 80| 1 0| 16| 0.016
14 o, 35| 20| 25| 840| 652] o0.66
15 1. Calcular el exceso de O,: co, 2 o - - 96l _0.097
16 | co - - 2 o[ 34| o.032

vy 0,
17 no. £+ o, 5~ Neonr g H,0 3 0 3 o| 192] 0.194
- Fraccién exceso 0, = - o0 Total 088 1
CaHoF alimentado * 5 C.HL

19 .1, C2He
20 (%): 60
21 Célculo: 3
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Calcular la concentracion molar de H2O en el gas de salida:

Figura 70. Captura de pantalla de Excel, concentracién molar de H2O en el gas

de salida
K17 - Je I :¢H13'((H17/H13)4((617'810'812]/1)4(617'810'813}/1]]I
A B G D E F H J K L
10 grado de conversién (X): ‘ 0.8
11 grado de afini peci 1 2 | Gas de salida
12 f,: 0.75 n v o |n mol
13 fi 0.25 CHe 1| 80 1 o| 16| 0.016]
14 0, 3.5 20 2.5/ 840| 652 0.66|
15 1. Calcular el exceso de O,: CO, 2 0 96| 0.097|
16 co 2 o] 32, 0.032
17 | o, O s =Temr .= "mé’:H H,0 3l o 3 192 0.194
N L ) _ : e CH, V206

18 Fraccién exceso 0, = V5.0 Total 988! 1

Ne teF alimentado * 5 "¢
19 e
20 imiento (%): 60
21 Célculo: Selectividad: 3

Calcular la fraccién molar de H,O en el gas de salida:

117

5

Figura 71. Captura de pantalla de Excel, fraccién molar de H,O en el gas de

A B C D E F G H J K L
10 grado de conversién (X): | 0.8
11 grado de afinidad Especies Reaccién 1 Reaccién 2 | Gas de salida
12 fi: | 0.75 v n v |n mol
13 £y | 0.25 C,Hg 1 80, 1 0 16| 0.016
14 O, 3.5 20| 2.5 840 652 0.66|
15 1. Calcular el exceso de O,: co, 2 0| - 96| 0.097
16 co 2 0 32 _0.032
v, 05
17 I no. £+ N, 5= Neomr . ﬁC—Hb H,0 3 ol 3 ol 194 o0.1904
18 Fraccién exceso 0, = . Vo 05 Total 988 1
CaHoF alimentado * T T H
19 e1.C2
20 (%): 60
21 Célculo: Selectividad: 3
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Resolucion en MATLAB
Para la resolucién del ejercicio 10 en MATLAB, se presentardn una secuencia de

capturas de pantalla, que comprenden desde la figura 72 hasta la figura 74.

Figura 72a. Captura de pantalla de MATLAB, Script para el Ejercicio 10.

| Ejercicios.m | + |
1 clc; - Q
2 clear;
3 [ % Planteamiento:
4 % En un reactor en estado estacionario se lleva a cabo la combustién completa de etano.
5 % Se alimentan 80 moles de etano con 20 moles de oxigeno molecular en la corriente 1,
6 % y en la corriente 2 se inyecta oxigeno con un 200X en exceso,
7 % en las cuales ocurre un 80X de conversidn del etano que se alimenta al reactor,
8 % y del etano que reacciona el 25% forma mondéxido de carbono, con el objetivo de formar
9 % principalmente didéxido de carbono, ¢Cudles serian los flujos molares a la salida del
10 % sistema, su composicidén molar, el rendimiento y la selectividad del Didéxido de carbono
11 % para la produccién de Monéxido de carbono?
12
13 - % Reacciones
14 T % R1: C2H6 + 3.502 -> 2002 + 3H20
15 % R2: C2H6 + 2.502 -> 2C0 + 3H20
16
17 ? % Entradas:
18 % Corriente 1 - F1
19 n_C2H6_F1 = 80, X alimentacién de etano en F1 (mol)
20 n_02_F1 = 20; %X alimentacidén de 02 en R1 (mol)
21
22 % Reacciénl - R1
23 v_C2H6_R1 = 1; % coeficiente estequiométrico de C2H6 en R1
24 v_02_R1 = 3.5; X coeficiente estequiométrico de 02 en R1
25
26 % Reaccién 2 - R2
27 v_C2H6_R2 = 1; % coeficiente estequiométrico de C2H6 en R2
28 n_C2H6_R2 = ©; % alimentacidén de etano en R2 (mol)
29 v_02_R2 = 2.5; % coeficiente estequiométrico de 02 en R2
30 -
31 ? ¥ F51r1ln de N) an avrecn on (Anrnients 7 . £7-
4 »
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| | Eercicios.

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Figura 72b. Captura de pantalla de MATLAB, Script para el Ejercicio 10.

T

< I — »

m |+
v_v¢_»L—L—r—w—twv1\—lmm\v—vrvrﬂv—w1—|. 5 Py

% Calculo de 02 en exceso en Corriente 2 - F2:
% 02 total con 200% en exceso

02_exceso_F2 = (2*n_C2H6_F1*(v_02_R1/v_C2H6_R1))-n_02_F1+(n_C2H6_F1*(v_02_R1/v_C2H6_R1));

n_02_R2 = 02_exceso_F2; % alimentacidén de 02 en R2 (mol)

% Conversién y distribucién de productos

X = 0.80; % Grado de Conversién de C2H6
frac_C02 = 0.75; % Grado de afinidad que forma CO2
frac_CO0 = 0.25; % Fraccién de C2H6 que forma CO

% Calculo de C2H6 que reacciona y que no reacciona
C2H6_reacciona = n_C2H6_F1 * X;
C2H6_no_reacciona = n_C2H6_F1 - C2H6_reacciona;

% Moles de productos formados

mol_C02 = C2H6_reacciona * frac_C02 * 2; % 1 mol C2H6 » 2 mol CO2
mol_CO = C2H6_reacciona * frac_C0 * 2; % 1 mol C2H6 = 2 mol CO
mol_H20 = C2H6_reacciona * 3; % Ambas reacciones -+ 3 mol H20

% 02 requerido estequiométricamente
02_esteq = C2H6_reacciona * (frac_C02 * 3.5 + frac_CO * 2.5); % oxigeno requerido estequiomét

02_total = n_02_F1 + 02_exceso_F2;

135



Figura 72c. Captura de pantalla de MATLAB, Script para el Ejercicio 10.

| | Eerciciosm x| # |

58

59

60 % 02 que reacciona = estequiométrico

61 02_reacciona = 02_esteq;

62 02_salida = 02_total - 02_reacciona;

63

64 % Salidas molares

65 F_C2H6_out = C2H6_no_reacciona;

66 F_CO_out = mol_CO;

67 F_C02_out = mol_CO2;

68 F_H20_out = mol_H20;

69 F_02_out = 02_salida;

70

71 % Composicidén total

72 F_total_out = F_C2H6_out + F_CO_out + F_C02_out + F_H20_out + F_02_out;
73

74 % Composicién molar (fracciones)

75 y_C2H6 = F_C2H6_out / F_total_out;

76 y_CO = F_CO_out / F_total_out;

77 y_C02 =« F_C02_out / F_total_out;

78 y_H20 = F_H20_out / F_total_out;

79 y_02 = F_02_out / F_total_out;

80

81 % Rendimiento de C02 = (mol CO2 formados / mol C2H6 alimentados)
82 rendimiento_C02 = (F_C02_out/(n_C2H6_F1 *(2/1)))*100;
83

84 % Selectividad (02 respecto a CO = (mol CO2 formados / mol CO formados)
85 selectividad_C02_CO = mol_C02 / mol_CO;

86

87 % Mostrar resultados

88 farintf('\n--. Recinltadne del Ralanre de Maca -_-_.\n")-
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Figura 72d. Captura de pantalla de MATLAB, Script para el Ejercicio

| | Eerciciosm x| #7]

87 % Mostrar resultados

88 fprintf('\n--- Resultados del Balance de Masa ---\n');
89 fprintf('C2H6 salida = %.2f mol\n", F_C2H6_out);
90 fprintf('02 salida = %.2f mol\n", F_02_out);

91 fprintf('C02 salida = %.2f mol\n', F_C02_out);

92 fprintf('C0 salida = %.2f mol\n', F_CO_out);

93 fprintf('H20 salida = %.2f mol\n', F_H20_out);

94 fprintf('Flujo total = %.2f mol\n", F_total_out);
95

96 fprintf('\n--- Composicién Molar de la Corriente de Salida ---\n');
97 fprintf('y_C2H6 = X.4f\n", y_C2H6);

98 fprintf('y_02 = %.4f\n", y_02);

99 fprintf('y_C02 = %.4f\n", y_C02);

100 fprintf('y_CO = %.4f\n", y_C0);

101 fprintf('y_H20 = %.4f\n", y_H20);

102

103

104 fprintf('\n--- Indicadores de desempefio ---\n");

105 fprintf('rendimiento C02 = %.2f\n", rendimiento_C02);
106 fprintf('Selectividad C02/C0 = %.2f\n', selectividad_C02_C0);
107

<« |
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Ingresando los datos en el script se puede calcular y visualizar en el workspace:

Figura 73a. Captura de pantalla de MATLAB, ingreso de los datos en el scripty

visualizacién en el workspace.

Name ~ Value
C2H6_no_reacciona 16
H C2H6_reacciona 64
11 F_C2H6_out 16
] F_CO2_out 96
1 F_CO_out 32
F_H20_out 192
HF_02_out 632
11 F_total_out 968
[ frac_CO 0.2500
[ frac_CO2 0.7500
11 mol_CO 32
11 mol_CO2 96 :
11 mol_H20 192 |
1n_C2H6_F1 80
11 n_C2H6_R2 0
n_02_F1 20
11n_02_R2 820
11 02_esteq 208
11 02_exceso_F2 820
11 02_reacciona 208
11 02_salida 632
11 02_total 840
11 rendimiento_CO2 60
11 selectividad_C02_CO 3
11 v_C2H6_R1 1
22 1
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Figura 73b. Captura de pantalla de MATLAB, ingreso de los datos en el scripty

visualizacion en el workspace.

Workspace O

Name ~ Value

17 frac_LU 0.2500

- frac_CO2 0.7500

1 02_exceso_F2 820
1 02_reacciona 208
1 02_salida 632

1 02_total

840
-1 rendimiento_CO2 60
-1 selectividad_C02_CO 3

1

4 v_C2H6_R1
[ 1]

11 v_C2H6_R2 1
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Finalmente se puede visualizar los resultados en Command Window:

Figura 74. Captura de pantalla de MATLAB, visualizacion de los resultados en

Command Window

Command Window S

--- Resultados del Balance de Masa ---

C2H6 salida = 16.00 mol
02 salida = 632.00 mol
CO2 salida = 96.00 mol
CO salida = 32.00 mol
H20 salida = 192.00 mol

968.00 mol

Flujo total

--- Composicidén Molar de la Corriente de Salida ---

y C2H6 = 0.0165
y 02 = 0.6529
y CO2 = 0.0992
y CO = 0.0331
y H20 = 0.1983

--- Indicadores de desempefio ---
rendimiento CO2 = 60.00
Selectividad co2/co = 3.00

fx >>
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Actividad de aprendizaje

Objetivo: Desarrollar habilidades en el uso de herramientas computacionales
como Excel y MATLAB para la resolucién de balances de materia, mediante la

aplicacién practica de modelos en procesos quimicos con y sin reaccién.

Instrucciones:

Lee con atencidon y resuelve las siguientes preguntas utilizando Excel y/o MATLAB
como herramientas principales. La actividad se puede desarrollar de forma
individual o en parejas. Se espera que apliques lo aprendido en este capitulo para

automatizar célculos, organizar datos y visualizar resultados.
Parte A. Comprension teérica

1. ;Qué ventajas ofrece el uso de Excel y MATLAB para resolver balances de
materia frente al método manual?

2. iQué tipo de funciones y herramientas basicas de Excel se pueden utilizar
para resolver sistemas de ecuaciones en balances de materia?

3. ;Qué comandos fundamentales de MATLAB permiten trabajar con
matrices, resolver sistemas de ecuaciones lineales y representar

graficamente los resultados?
Parte B. Desarrollo practico en Excel
Utiliza Microsoft Excel para resolver el siguiente problema:

4. Un proceso continuo sin reaccion quimica recibe dos corrientes:
o Corriente A: 50 kg/h de una solucién con 20% de NaCl
o Corriente B: 80 kg/h de agua pura

Se mezclan ambas corrientes.
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a) Calcula la concentracidon final de NaCl (en %) en la corriente de
salida.

b) Elabora una hoja de célculo que permita cambiar los datos de
entrada (flujo y concentracidén) y obtener automaticamente el

resultado.

5. Agrega a tu hoja un gréfico que muestre cémo varia la concentracién final

de NaCl cuando el flujo de agua cambia entre 40 y 100 kg/h.
Parte C. Desarrollo practico en MATLAB
Utiliza MATLAB para resolver el siguiente caso:

6. Replique el ejercicio de la pregunta 5 en Matlab.
7. Explica brevemente cémo puede integrarse este script a modelos mas
complejos (reactores, sistemas acoplados, etc.) y su ventaja para

simulacidn.
Parte D. Reflexién final

8. ¢Cual de las dos herramientas (Excel o MATLAB) te parecié mas intuitiva
para resolver balances de materia? Justifica tu respuesta.

9. iCoémo pueden estas herramientas apoyar la toma de decisiones en
procesos industriales reales?

10.,Qué habilidades técnicas y profesionales desarrollaste al aplicar estos

programas en la resolucidon de problemas ingenieriles?

Sugerencia docente: Puedes evaluar esta actividad con una rdbrica sencilla
basada en: comprensién conceptual, aplicacién correcta, claridad del diagrama'y

profundidad en la reflexion.
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Cierre:

Trasladamos la teoria a plantillas y scripts construyendo modelos transparentes
en Excel y MATLAB con entradas bien definidas, férmulas auditables, graficos de
apoyo y rutinas de verificacion numérica, que facilitan la colaboracién el control

de cambios y la reproducibilidad.

Como cierre conectamos estos recursos con buenas practicas de documentacién
desde el versionado de archivos y el registro de supuestos, hasta la comparacién
automatica de escenarios lo que habilita decisiones rapidas basadas en

evidencia.

En la practica estas herramientas permiten levantar gemelos digitales a nivel de
operaciéon de una linea, evaluar escenarios de qué pasa si para cambios en
materia prima y especificacion de producto y, construir tableros de indicadores

con cierres diarios de balance y alarmas por desviaciones.

Te invito a empaquetar tu modelo favorito en una carpeta con datos de entrada,
instrucciones breves y un ejemplo resuelto y, a planear como trabajo final un mini
estudio de caso que combine balances de materia con costos de operacién para

argumentar una recomendacién técnica ante un comité de planta.
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