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GLOSARIO

Cristalizacion: Fenémeno mediante el cual se produce la formacion de un
cristal por enfriamiento de un cuerpo fundido, o enfriamiento de un cuerpo en estado
de vapor, o sobresaturacién de una solucién de un cuerpo en un solvente, sea: a) por
evaporacion de su solvente; b) por enfriamiento de la solucion. La cristalizaciéon por
sobresaturacion se considera como un proceso de separacion solido-liquido (Algunas
veces Solido-liquido-vapor, como en el caso de la cristalizacion por evaporacion) en
el que hay transferencia de masa de un soluto de la solucion liquida a una fase
cristalina solida pura. Es un proceso donde se forman particulas sélidas a partir de

una fase liquida homogénea.

Cristalizador: Recipiente que se emplea para hacer cristalizar los cuerpos en

disolucion. Vaso en el cual las aguas saturadas dejan depositar la sal.

Top-Down: Sistema de programacion que hace referencia a una forma de

linea recta de arriba hacia abajo.

Visual Fox Pro: Administrador de Bases de datos que incluye un lenguaje de

programacion para crear aplicaciones para Windows.

Microsoft Graph: Herramienta de la familia Microsoft Office que permite la

creacion de graficos de diversos tipos a partir de tabulaciones.

Microsoft Excel. Hoja de célculo de la familia de Microsoft Office.

Nucleacion: En cristalizacion, es la etapa en la que se forman nucleos de

cristales en la solucion.

Nucleacion Homogénea o primaria: es el resultado de fluctuaciones rapidas y

localizadas a escala molecular en una fase homogénea
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Nucleacion secundaria o de contacto: es el método de nucleacién mas
efectivo, se presenta cuando los cristales chocan entre si, con las aspas del

mezclador, o con las paredes de la tuberia o del recipiente de proceso.

Nucleo: Parte central de un cristal, algunas de cuyas caracteristicas difieren de

las del resto del cristal.

Ley del AL: Ley Desarrollada por McCabe en la que demostré que todos los
cristales geométricamente similares de un mismo material en una misma solucion
crecen a la misma velocidad. El crecimiento se mide como el aumento de longitud

AL, en mm, de la dimension lineal de un cristal.

Fraccion de Retencion: Cantidad de cristales retenidos en una malla o tamiz

de un tamafo determinado entre la totalidad de los cristales existentes.

Fraccion Peso o %Peso: Teniendo una mezcla de varios componentes, es la
cantidad de una de las sustancias entre la totalidad de la mezcla, representada en

términos de % o de fraccion.

Calor: Una Cantidad de energia que fluye a través de la frontera de un

sistema en virtud de una diferencia de temperaturas entre el sistema y su entorno.

Entalpia: La mayoria de los procesos se realizan a presion constante, por lo
gue resulta adecuado definir una nueva funcion de estado, la entalpia (H), que se
define segun la ecuacion:

H=U+P-V

Donde: U = Energia interna
P = Presién

V =Volumen.
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De la definicion se deduce que sus unidades son de energia, el Julio. La entalpia es
una propiedad extensiva del sistema, puesto que la energia interna y el volumen lo
son. La entalpia es una funcién de estado, y como tal depende delaP yla T, su
variacion sélo depende del estado inicial y final, y no de la trayectoria seguida por el

sistema en el proceso termodinamico.

AH=H, —H,

Sistema: Es la parte de un universo fisico cuyas propiedades se estan

investigando.

Frontera: Es lo que mantiene confinado al sistema a un lugar definido en el

espacio.

Entorno: Es el resto del universo que se encuentra fuera de la frontera.

Flujo Masico: Cantidad de masa que fluye en cierto tiempo.

Licor Madre: Soluciéon saturada que sale como producto junto con una

cantidad de cristales.

Siembra: Cantidad de cristales de cierto tamafio que se introducen en el

cristalizador con el fin de obtener cristales mas grandes en el producto.

Lecho Fluidizado: En cristalizacién entiéndase como una cama de cristales en
suspension de cierto tamafio y que sirven como siembra, y que al hacer pasar a
través de ellos una solucidon saturada, hay un crecimiento de los cristales sembrados

obteniendo como producto cristales mas grandes que se recircularan como siembra.



Velocidad de crecimiento: La velocidad de crecimiento una cara cristalina es la
distancia de desplazamiento por unidad de tiempo en direccién perpendicular a dicha

cara

Cristal: Es un solido formado por atomos, iones, moléculas, que guardan una
distribucién ordenada y repetitiva. Es una de las formas de la materia mas altamente

organizada.



NOMENCLATURA

Xf
Tf:
T, To:

O » <0 2»

Xim:

Hf:

Hv:

Him:

Hc:

Ao, A1, Az

m, b

Flujo masico de alimentacién al cristalizador.

Fraccion mésica de la alimentacion
Temperatura de la alimentacion.

Temperatura de operacion del sistema de cristalizacion.
Coeficiente total de transferencia de calor
Area de intercambio de calor

Calor suministrado o removido al sistema de cristalizacion.
Flujo masico del vapor de agua que se evapora.

Flujo del licor madre que sale como producto.

Flujo de cristales producidos.

Fraccion masica de la corriente de Licor madre S
Fraccion masica de la corriente de cristales C

Entalpia de la corriente de alimentacion.

Entalpia del vapor de agua.

Entalpia de la corriente del licor madre.

Entalpia del cristal producido.

Coeficientes que resultan de la regresion multilinear.

Pendiente y ordenada al origen, resultantes de la regresion lineal.
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HIPOTESIS

A nivel industrial la cristalizaciébn es un proceso muy importante, tanto que
interesa mucho saber tamafio, forma, cantidad, crecimiento promedio, asi como otros

datos de los cristales.

En la ensefianza de la Ingenieria Quimica es una de las operaciones unitarias
qgue se abordan desde hace afos. En este nivel, interesa mucho que los nuevos
ingenieros conozcan la metodologia de célculo de balances de materia y energia en

un cristalizador.

Asi pues se hace indispensable realizar los balances de materia y energia en
un cristalizador. Ademas es muy importante determinar tiempos de residencia,
velocidad de crecimiento, volumen del cristalizador, area de intercambio de calor,

entre otros parametros de los cristales y los cristalizadores.

Realizar todos estos calculos no tiene mucha complejidad, pero el problema
es que para realizarlos es necesaria la consulta de gréficos, tablas, ademéas de

soluciones numeéricas iterativas.

Es por eso que seria importante contar con programas computacionales, que
permitan resolver problemas mas rapido, con mayor exactitud, sin ser necesario el
uso de tablas ni graficos, y gracias a los avances tecnoldgicos que se han tenido en
los ultimos 50 afos, con una excelente interfaz grafica y visual. Ademas que seria
una excelente herramienta en el procesos de ensefianza aprendizaje de la

cristalizacion
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OBJETIVOS

1. Elaborar un programa de cémputo que realice los balances de materia y
energia en un cristalizador operado por evaporacion o por enfriamiento sin
necesidad de utilizar diagramas de equilibrio, de entalpia, tablas de vapor ni
factores de conversion. Ademas que sea capaz de calcular el area de
transferencia de calor.

2. Elaborar un subprograma que permita resolver la ecuaciéon de McCabe por
Newton-Raphson, sin tener la necesidad de utilizar la tabla de los tamices
Tyler, para el célculo del AL, velocidad de crecimiento y tiempo de residencia.
Que ambas herramientas tengan la comodidad de exportar resultados a Excel.
Que este programa sirva como un apoyo didactico en la ensefianza de la

Cristalizacion en la Ingenieria Quimica.
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RESUMEN

TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION

Este documento es el resultado de una investigacién bibliografica y
programacion sobre el tema de Cristalizacion que describe el proceso de
elaboracion de un programa de computo que realiza balances de materia y energia
en cristalizadores operados por evaporacion o por enfriamiento. Este programa esta
disefiado para usar cualquier tipo de cristales que cuenten con informacién como los
diagramas o datos experimentales de temperatura contra concentracion y diagramas
o datos experimentales de Entalpia contra concentraciéon. Ademas permite realizar
calculos consecutivos de manera rapida permitiendo la variacion de las condiciones

de operacion para ver su efecto en el fenébmeno de la cristalizacion.

Este programa se realiz0 en plataforma Windows bajo el lenguaje de

programacion que incluye el administrador de base de datos Visual Fox Pro.

Consiste en un médulo de balances de materia y energia el cual dentro del
mismo incluye funciones creadas en este mismo lenguaje para el calculo de
propiedades quimicas como la concentracibn de soluciones saturadas vy
termodinamicas como la entalpia de las mismas y de los cristales. Ademas incluye
las tablas de vapor de agua a manera de funcion, con el fin de utilizarlas para el

balance de energia en el caso de la evaporacion.

Ademds cuenta con un programa para calcular la velocidad de crecimiento o el
tiempo de retencibn de una cosecha de cristales con solo tener los datos
experimentales de niamero de malla Tyler y fraccion retenida para la especie en
cuestion, mediante la ley del AL desarrollada por McCabe, permitiendo también la

visualizacién de las iteraciones en Excel, para su posterior edicién y uso.
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ABSTRACT

The present work is a thesis about Crystallization and describes the making of
a computer program which does mass balance and energy balance in crystallizer
operated by evaporation or by cooling. It is designed to use any kind of crystals that
have diagrams or experimental data of temperature versus concentration, and
enthalpy versus concentration. This program can also make consecutive calculation
allowing modify the operation conditions to see what is the effect in the Crystallization

process

This program was designed for Windows platform and created with the

programming language included in the data bases administrator Visual Fox Pro.

This program consists in a module that makes the calculation for balances of
mass and energy and includes several functions created in this very same language
for the intermediate calculations of chemical properties as concentration, and
thermodynamic properties as enthalpy. Includes the thermodynamics tables of water
vapor as a function, so can be calculated the enthalpy of vapor when the process of

crystallization takes place by evaporation.

In addition, this program is provided with a subprogram that calculates growth
rate or residence time of a yield of crystals only with the data of Number of screen
Tyler and percent of retention for the crystal. This calculation can be done by
following the methodology of the AL performed by McCabe. This subprogram also

exports the information to a datasheet of Excel in order to edit it or forward use.
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TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION INTRODUCCION

l. INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica como la conocemos hoy en dia, es el resultado de la
conjuncién de varias ciencias como la quimica, la fisica, las matematicas, la
termodinamica, entre otras; y de muchos estudios e investigaciones realizadas a lo

largo de los siglos.

El primer indicio de un plan para impartir una nueva carrera con el nombre de
Ingenieria Quimica se tiene en el afio de 1888, en Manchester, Inglaterra. En este
mismo afio nace el primer curso de Ingenieria Quimica llamado “Course Ten”, en el
Instituto de Tecnologia de Massachussets, EU. Este curso duraba 4 afos. A partir de
estas metodologias de ensefianza se han ido creando nuevos planes de estudio y

escuelas de Ingenieria Quimica alrededor de todo el mundo.

Como se sabe, dentro de la ensefianza y el desarrollo de la Ingenieria
Quimica siempre se han visto envueltos numerosos calculos que son complicados y

muy largos.

Para mejorar esto, primeramente se inventaron las reglas de célculo, las

cuales ayudaban en la estimacion de funciones trigonométricas y logaritmicas.

Posteriormente, para agilizar los calculos, surgieron las calculadoras de
bolsillo (1970), que superaban a sus predecesoras la Pascalina y la calculadora
electromecénica de Herman Hollerith, y ademas junto con las reglas de calculo

simplificaban aun mas los calculos.

Afos mas tarde surgieron las computadoras personales, que con cuantiosas
herramientas como hojas de calculo y lenguajes de programacion, ayudaron a

reducir en gran cantidad la velocidad y la exactitud de resolucién de los problemas.
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Para 1981, surgieron el sistema operativo MS-DOS para las computadoras
IBM y los primeros simuladores como el DESIGN II, ASPEN, SIMSCI(PROII), HYSIM

Y CHEMCAD. Estos ya eran programas especificos para Ingenieria Quimica.

A lo largo del siglo pasado se han desarrollado potentes programas como
procesadores de texto, hojas de calculo, administradores de bases de datos,
paquetes de dibujo y disefio gréfico, ademas de los incontables lenguajes de
programacién que nos permiten crear aplicaciones que den solucidbn a nuestras

propias necesidades.

Las computadoras, gracias a los lenguajes de programacion y a la facilidad
gue representa que sean programadas con estas herramientas, han sido de gran
utilidad para realizar calculos que en otros tiempos hubieran sido realizados en

meses y que ahora podemos hacerlos en segundos.

En un principio, estos programas, lenguajes y el sistema operativo eran muy
lineales y poco interactivos, ya que el operador necesitaba saber la sintaxis de los
comandos que iba utilizar para abrir los programas, los documentos, las carpetas,
etc. Con el tiempo se fueron mejorando hasta crear un sistema operativo que seria
totalmente grafico, facil de usar, con botones que ejecutaran los comandos que antes
tenian que ser escritos y ejecutados sin necesidad de conocer la sintaxis de tantos

comandos para operarlo, con imagenes de fondo, entre otras cosas.

Simultaneamente, también las paqueterias evolucionaron y se crearon
procesadores de texto con muchas mas herramientas que antes, hojas de célculo
con mas funciones, programas de disefio tanto en 2 dimensiones como en 3, y sobre

todo que estos programas ya manejan un ambiente mas grafico y mas amigable.

Igualmente que los programas y las paqueterias han evolucionado, también
los lenguajes han evolucionado mucho. Los primeros lenguajes manejaban un

ambiente totalmente lineal o “top-down” como suele ser llamada ese tipo de
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programacion y no muy amigable, todos los datos tenian que ser alimentados y su

visualizacion solo era en lineas.

Ahora, los lenguajes de programaciéon presentan mas formas de programacion vy la
posibilidad de ser vinculados con otros para realizar programas mas versatiles y mas

amigables.

Actualmente, estos lenguajes cuentan con programacion modular y programacion
orientada a objetos, las cuales permiten realizar aplicaciones muy gréaficas, muy
interactivas, ademas que se reduce el espacio de cédigo de programaciéon y el
espacio en memoria. Hoy en dia los programas mas visuales y mas interactivos son
una realidad, ya que con todo lo que se ha logrado se han desarrollado paqueterias
de programacion con un enfoque visual como Visual Fortran, Microsoft Visual Studio
el cual incluye Visual C++, Visual Basic, Visual Fox Pro. Todos basados en sus
antecesores, pero con mayores herramientas, mejores ambientes de programacion y
la facilidad de ser vinculado con otras paqueterias como hojas de calculo,
procesadores de texto y bases de datos; lo cual también ayuda a crear programas
mas versétiles, mas amigables, comparables con los grandes simuladores y a un

costo mucho mas bajo que las licencias de cualquier simulador.
I.1 Visual Fox Pro

Microsoft Visual FoxPro, uno de los miembros de la familia Visual Studio de
productos de programacion, es un sistema de administracion de bases de datos
orientadas a objetos que permite crear soluciones empresariales, didacticas y
cientificas. Ademas gracias a su ambiente permite la creacion de soluciones para el

area de ingenieria.

Este potente entorno de programacion orientado a objetos para la creaciéon de
bases de datos y la programacién de aplicaciones es una Util herramienta en la
creacion de programas en los cuales se quiera utilizar base de datos que permitan

reducir el espacio en codigo, o que permitan extraer datos para célculos o para
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cualquier cosa que se necesite. Ademas al igual que sus similares, es posible la
vinculacion con Excel y con Microsoft Graph, lo cual hace que sea posible crear

aplicaciones mas versatiles y con mas recursos.

[.2 Tutorial de Cristalizacion

Este tutorial pretende aprovechar las bondades de éste lenguaje de
programaciéon y ser una herramienta que permita que el proceso de ensefianza

aprendizaje sea ilustrativo, efectivo e incluso divertido.

En este caso para el tema de “Cristalizacion” que se imparte en el médulo
cuarto de la Carrera de Ingenieria Quimica de esta universidad, y que pretende
contar con herramientas que permitirdn hacer célculos de balances de materia y
energia en un cristalizador, tanto por enfriamiento como por evaporacion.
Aprovechando la capacidad que tiene este lenguaje de programacion de usar bases
de datos para las tablas de Vapor que seran necesarias para el balance de energia,
para las correlaciones de los cristales tanto para graficos de temperatura contra
concentracion, como para los gréficos entalpia contra concentracion, y ademas para

los datos de mallas Tyler utilizados para la solucién de la ley de McCabe.

También se aprovecha la diversidad de tipos de programacion que tiene. De tal
forma que el programa contempla los tres tipos: “top-down” o lineal, modular y
orientada a objetos. Esto ayudara a que el ambiente sea mas amigable y el programa

sea mas versatil.

Ademas, se explota también la facilidad de usar el Microsoft Graph, con la finalidad
de presentar gréaficos informativos acerca de los cristales que soporta el programa. Y
también la posibilidad de vincular el programa con Microsoft Excel para la
presentacién de resultados en forma de tabla y contemplando etapas o iteraciones

en el caso de necesitarlas.
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II. GENERALIDADES SOBRE EL TEMA

1.1 CRISTALIZACION

Fendémeno mediante el cual se produce la formacion de un cristal por
enfriamiento de un cuerpo fundido, o enfriamiento de un cuerpo en estado de vapor,
0 sobresaturacion de una solucion de un cuerpo en un solvente, sea: a) por
evaporacion de su solvente; b) por enfriamiento de la solucion. La cristalizacion por
sobresaturacion se considera como un proceso de separacion solido-liquido (Algunas
veces Soélido-liquido-vapor, como en el caso de la cristalizacién por evaporacion) en
el que hay transferencia de masa de un soluto de la solucion liquida a una fase
cristalina solida pura. Es un proceso donde se forman particulas sélidas a partir de

una fase liquida homogénea

Este dltimo es el de mayor importancia comercial. En esta modalidad la
solucion se concentra y casi siempre se enfria hasta que la concentracion del soluto
es superior a su solubilidad a dicha temperatura. Entonces, el soluto sale de la

solucién formando cristales casi puros.

En la cristalizacién comercial no solo interesa el rendimiento y la pureza del
cristal, sino también la forma y el tamafio de los mismos. Normalmente se desea que
los cristales tengan tamafo uniforme. La uniformidad del tamafio es indispensable
para evitar apelmazamientos en el empaque, para facilitar la descarga, el lavado, el

filtrado y para un comportamiento uniforme en su uso.

[I.2 Tipos de geometria cristalina.

Un cristal se puede definir como un soélido formado por atomos, iones o
moléculas, que guardan una distribucion ordenada y repetitiva. Es una de las formas
de la materia mas altamente organizadas. Los atomos, iones o moléculas estan

situados en redes tridimensionales o cristalinas. Las distancias interatdmicas en un
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cristal en estos planos imaginarios o redes cristalinas, asi como los angulos entre

estos planos, se miden por difraccion de rayos x.

Los cristales se muestran como poliedros de caras planas y vértices agudos.
Los tamafios relativos de las caras y de los bordes de diferentes cristales de un
mismo material pueden diferir bastante. Sin embargo, los angulos entre las cara
equivalentes de todos los cristales de un mismo material, son siempre iguales y
caracteristicos del mismo. De esta forma, los cristales se clasifican con base en los

angulos interfaciales.

Existen 7 clases de cristales, dependiendo de la distribucion de los ejes a los

gue se refieren los angulos:

1. Sistema cubico. Tres ejes iguales que forman angulos rectos entre si.

2. Sistema tetragonal: Tres ejes que forman angulos rectos entre si, con un de
los ejes mas largo que los otros dos.

3. Sistema ortorrombico: tres ejes a angulos rectos entre si, todos de tamafio
diferente.

4. Sistema hexagonal: Tres ejes iguales en un plano formando angulos de 60°
entre si y un cuarto eje formando un angulo recto con este plano y no
necesariamente de la misma longitud.

5. Sistema monoclinico: Tres ejes desiguales, dos a angulos rectos en un plano
y el tercero formando cierto angulo con dicho plano.

6. Sistema triclinico: Tres ejes desiguales que forman angulos desiguales entre
si que no son de 30°,60° ni 90°.

7. Sistema trigonal: Tres ejes iguales con la misma inclinacion.

II. 3 Solubilidad de Equilibrio en la Cristalizacion

El equilibrio en la cristalizacion se alcanza cuando la solucion o el licor madre

esta saturado. Esto se representa mediante una curva de solubilidad. La solubilidad
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depende principalmente de la temperatura, mientras que la presion tiene un efecto
despreciable sobre ella. Los datos se expresan en forma de curvas en las que se
grafica la solubilidad en unidades convenientes en funcién de la temperatura. La
solubilidad en la mayoria de las sales aumenta ligera o notablemente al aumentar la
temperatura.

II.4 Rendimientos y Balances de Materiay de Energia en la Cristalizacion

[1.4.1 Rendimientos y balances de materia.

En la mayoria de los procesos industriales de cristalizacion, la solucién y los
cristales soélidos estan en contacto durante el tiempo necesario para alcanzar un
equilibrio. Por consiguiente, el licor madre se encuentra saturado a la temperatura
final del proceso y puede determinarse la concentracion final del soluto en la solucion

a partir de la curva de la solubilidad (Fig. 2.1). Entonces el rendimiento de cristales
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de un proceso de cristalizacion se puede calcular con solo conocer la concentracion

inicial del soluto, la temperatura final y la solubilidad a esa temperatura.

Los balances de material se efectian mediante célculos bastante simples
cuando los cristales de soluto son anhidros. Cuando los cristales estan hidratados,
parte del agua de la solucién se une a los cristales hidratados. De cualquier manera,
el balance de materia en un cristalizador se establece de acuerdo al siguiente
diagrama de bloques:

v
| hv

F
xf T Lm
e ——> xim
hf him

4 7
4 | c
+0 XC
hc
Figura 2.2

Balance General de Materia
F=C+Lm+V
Balance Individual de Materia

F-X;, =C-X,+Lm-x,, +V-X,

Donde:

F: Flujo masico de alimentacion

C: Flujo masico del cristal producido

Lm: Flujo masico del licor madre que sale como producto

V: Flujo masico de vapor (en el caso de haber evaporacion).

xf, xc, xIm, xv: Son la fraccion masica del soluto en las corrientes de

alimentacién, cristal producido, licor madre y vapor, respectivamente.

Estos dos balances se resuelven simultaneamente para encontrar los flujos de

producto.
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11.4.2 Efectos térmicos y balances de calor en la cristalizacion.

Cuando se disuelve un compuesto cuya solubilidad aumenta al elevarse la
temperatura, se presenta una absorcion de calor llamada calor de disolucién. Cuando
la solubilidad del compuesto disminuye al aumentar la temperatura, su disolucién va
acompafiada de un desprendimiento de calor. La mayoria de los valores de calor de

disolucion se expresan como variacion de entalpia de soluto.

En la cristalizacion ocurre lo contrario de la disolucién. En el equilibrio, el calor
de cristalizacion es igual al negativo del calor de disolucién a la misma concentracion
de la solucion. Si el calor de dilucién de la solucion saturada hasta dilucion infinita es
pequefo y se puede despreciar, se usa entonces el negativo del calor de disolucion a
dilucion infinita como calor de cristalizacion.
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El método mas satisfactorio para el calculo de efectos térmicos durante un
proceso de cristalizacion probablemente sea el que se basa en el uso de las gréficas
entalpia-concentracion (Fig. 2.3) de las soluciones con las diversas fases solidas
presentes en el sistema. No obstante, hay muy pocas graficas disponibles, entre
ellas: cloruro de calcio-agua, sulfato de magnesio-agua, sulfato ferroso-agua y sulfato
de sodio-agua. Cuando se dispone de la grafica, se aplica el siguiente procedimiento:
se lee en la gréfica la entalpia Hf de la solucion de alimentacion a la temperatura
inicial, La entalpia Hc para la mezcla total de cristales y HIm del licor madre a la
temperatura final. Si hay evaporacion, La entalpia Hv del vapor de agua a la
temperatura final obtenida de tablas de vapor. Entonces el calor total absorbido es:

Q=Lm*HIm+ C*Hc+V*Hv-F*Hf

Si Q es positivo, es necesario afiadir calor al sistema. Si es negativo, se

desprende calor.

[1.5 Equipo para la Cristalizacién

[1.5.1 Introduccion y clasificacion de los cristalizadores

Los cristalizadores se clasifican en cuanto a su operacién en continuos y por lotes.
La operacion por lotes se utiliza en aplicaciones especiales: la operacién continua de

los cristalizadores es la mas usual.

La cristalizacibn no puede ocurrir sin una sobresaturacion. Una de las
principales funciones de un cristalizador es la de causar la formacion de una solucion
sobresaturada. Los equipos de cristalizacion pueden clasificarse con base en el
método empleado para producir la sobresaturacion como: 1) sobresaturacion
producida por enfriamiento de la solucibn con evaporacion despreciable
(Cristalizadores tanque y por lotes); 2) sobresaturacion producida por evaporacion

del disolvente con poco enfriamiento o sin enfriamiento evaporadores-cristalizadores;
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3) Sobresaturacion por combinacion de enfriamiento y evaporacion en evaporadores

adiabaticos (Cristalizadores al vacio).

En cristalizadores que producen sobresaturacion por enfriamiento, las
sustancias deben tener una curva de solubilidad que disminuya de manera
apreciable con la temperatura. Cuando la curva de solubilidad cambia poco con la
temperatura, como en el caso de la sal comdn, casi siempre se evapora disolvente
para producir la sobresaturacion. Algunas veces también se aplica una evaporacion
con cierto grado de enfriamiento. En el método de enfriamiento adiabético al vacio,
una solucién caliente se somete a vacio para que el disolvente se evapore de
manera repentina y la solucién se enfrie adiabaticamente. Este método para la

sobresaturacion es el mas importante para produccion a gran escala.

Otro método de clasificacion para cristalizadores, agrupa las unidades de
acuerdo con el método para mantener en suspension los cristales. Entre ellos
pueden citarse los cristalizadores donde la suspension se agita en un tanque, se
hace circular por medio de un intercambiador de calor o en un intercambiador con

raspadores de superficie.

Una diferencia importante en muchos cristalizadores comerciales es la manera
en la que el liguido sobresaturado esta en contacto con los cristales en crecimiento.
En el método de circulacion de magma, la totalidad del magma de cristales y el
liquido sobresaturado circulan a través de las etapas de sobresaturacion y
cristalizaciéon sin separar al solido y al liquido en dos corrientes. La cristalizacion y la
sobresaturacion se verifican simultineamente en presencia de los cristales. En el
sistema llamado método de circulacion de liquido, una corriente separada del liquido
sobresaturado se hace pasar a través de un “lecho fluidizado” donde crecen los
cristales y se forman otros nuevos por nucleacion. Después, el liquido saturado se
hace pasar a través de una zona de evaporacion o enfriamiento para volver a

producir una sobresaturacion y se recircula.
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11.5.2. Cristalizadores de tanque.

La cristalizacion en tanques consiste en enfriar soluciones saturadas en
tanques abiertos. Después de cierto tiempo, se drena el licor madre y se extraen los
cristales. En este método es dificil controlar la nucleacién y el tamafio de los
cristales. Ademas, los cristales contienen cantidades considerables del licor madre,
por otra parte, los costos de mano de obra son elevados. En algunos casos, el
tanque se enfria por medio de serpentines o chaquetas y se usa un agitador para
lograr una mejor velocidad de transferencia de calor; sin embargo, puede haber
acumulacién de cristales en las superficies de estos dispositivos. Este tipo de equipo
tiene aplicaciones limitadas y algunas veces se usa para la manufactura de

productos quimicos de alto valor y derivados farmacéuticos.
11.5.3. Cristalizadores con raspadores de superficie.
Un tipo de cristalizador con raspadores de superficie es el de Swenson —

Walker (Fig. 2.4), que consiste en una artesa abierta de 0.6m de ancho con fondo

semicircular y chaqueta de enfriamiento en el exterior. La rotacion a baja velocidad

ERISTAL IZADOR
SWENSOMN-WALKER

Figura 2.4

de un agitador en espiral mantiene los cristales en suspension. Las aspas pasan
cerca de las paredes y rompen los depésitos que se forman en la superficie de
enfriamiento. Por lo general, el producto tiene una distribucion de tamafios de cristal

bastante amplia.
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En el cristalizador de tubo doble con raspadores, el agua de enfriamiento pasa
por el espacio anular. Un agitador adaptado con raspadores de resorte que limpian la
pared y proporcionan un buen coeficiente de transferencia de calor. Este modelo se
llama Votator y se usa en la cristalizacion de helado y para la plastificaciéon de

margarina.

[1.5.4. Evaporador —Cristalizador con circulacion de liquido.

En este tipo de cristalizador, la sobresaturacion se produce por evaporacion.
El liquido circulante se extrae por la bomba de tornillo hacia el interior del tubo del
calentador por condensacion de vapor de agua. El liquido caliente fluye después
hacia el espacio de vapor donde se produce una evaporacion repentina que causa
sobresaturacion. El vapor de salida se condensa, el liquido sobresaturado fluye
hacia el tubo de bajada y después asciende a través del lecho de cristales fluidizados
y agitados, que de esta manera crecen. El liquido saturado de salida vuelve al
calentador como corriente de recirculacion, donde se une a la alimentacion de
entrada. Los cristales grandes se sedimentan y el producto se extrae como
suspension de cristales de licor madre. Este modelo se llama también Cristalizador
Oslo (Fig. 2.5 a).
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11.5.5. Cristalizador al vacio con circulacién de magma.

En este modelo de cristalizador (Fig. 2.5b), el magma o suspensién de
cristales circula por fuera del cuerpo principal del aparato por medio de un tubo de
circulacion o bomba en espiral. EI magma fluye a través de un calentador, donde su
temperatura se eleva de 2 a 6K. Entonces, el licor calentado se mezcla con la
suspension del cuerpo principal y se produce una ebullicion en la superficie del
liquido, misma que causa sobresaturacién en el liquido arremolinado cerca de la
superficie, provocando depoésitos en los cristales suspendidos de esta zona, que
salen por la tuberia de circulacion, mientras los vapores salen por la parte superior.

El vacio se produce con un eyector de chorro de vapor.
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1.6 TEORIA DE LA CRISTALIZACION

11.6.1 Introduccién y teorias de la nucleacién

11.6.1.1. Introduccion.

Cuando se presenta cristalizacion en una mezcla homogénea, se forma una nueva
fase solida. El conocimiento de los mecanismos de formacion de los cristales y su
posterior crecimiento resulta muy util en el disefio y operacion de los cristalizadores,
y diversos trabajos experimentales y teéricos ayudan a comprender mejor la
cristalizacion. No obstante, las diferencias entre el comportamiento estimado vy el real

en los cristalizadores comerciales todavia son bastante grandes en algunos casos.

Se considera que el proceso total de cristalizacion en una solucién
sobresaturada consta de las etapas basicas de formacion de nucleos (nucleacion) y
crecimiento de los cristales. Cuando la solucion esta libre de todo tipo de soélidos, ya
sean extrafios o del mismo material que cristaliza, entonces se requiere formacion de
nucleos antes de que los cristales puedan crecer. Durante su crecimiento se pueden
formar otros nuevos. La fuerza impulsora para la nucleacion y el crecimiento es la

sobresaturacion.

[1.6.1.2. Teorias de la nucleacion.

La nucleacion primaria es el resultado de fluctuaciones rapidas localizadas a
escala molecular en una fase homogénea. Las particulas o0 moléculas del soluto
entran en contacto y forman aglomeraciones; algunas de estas adicionan mas
moléculas de soluto y comienzan a crecer, mientras que otras se desprenden y
vuelven a su situacion de moléculas individuales. EI crecimiento de las
aglomeraciones las transforma en cristales que continllan absorbiendo moléculas de

soluto de la solucién.

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -15 -



TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION GENERALIDADES SOBRE EL TEMA

Este tipo de nucleacion se llama nucleacion homogénea o primaria. Cuanto
mayor es el cristal menor es su solubilidad. La solubilidad de los cristales pequefios
del orden de micrometros es mayor que la de los cristales grandes. Los datos
comunes de solubilidad se refieren a cristales grandes. Por consiguiente, un cristal
pequefio puede estar en equilibrio en una solucion sobresaturada. Si también esta
presente un cristal grande, este crecerd y el pequefio se disolvera. El efecto del
tamano de las particulas es un factor importante en la nucleacion. En la cristalizacion

de magmas también hay un cierto grado de nucleacion primaria.

Una de las primeras explicaciones cualitativas de la cristalizacién postulada
por Miers, propone la formacién de nulcleos y de cristales en una solucion sin
sembrar.

Region labil :Curva de "supersolubtlidad”
D

-~ i

Corva de solubalidad

d. ————— -~ — - (1

Regién de insaturacidn

Concentracion de soluto

Regién metaestable

Temperatura

Figura 2.6

La figura 2.6 ilustra la teoria, donde la linea AB corresponde a la curva normal
de solubilidad. Cuando se enfria una muestra de la solucién desde el punto a,
primero tiene que cruzar la curva de solubilidad. La muestra no cristalizara hasta
superenfriarse en algun punto b, donde se inicia la cristalizaciéon y la concentracién
disminuye hasta el punto ¢ si no continda el enfriamiento. La curva CD, llamada
curva de supersolubilidad, representa el limite en el que la formacion de nucleos
empieza de manera espontanea y, por tanto, en el que se puede iniciar la
cristalizacion. Cualquier cristal de la region metaestable tendrd crecimiento. La

tendencia actual considera a la curva de supersolubilidad como una zona donde la

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -16 -



TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION GENERALIDADES SOBRE EL TEMA

velocidad de nucleacién aumenta con gran rapidez. Sin embargo, el gran valor de la
explicacion de Miers radica en que postula que, cuanto mayor es el grado de

sobresaturacion, mas grandes son las posibilidades de formacion de nucleos.

La nucleacién secundaria o de contacto, que es el método de nucleacion mas
efectivo, se presenta cuando los cristales chocan entre si, con las aspas del
mezclador, con las paredes de la tuberia o del recipiente de proceso. Es claro que
esta nucleacién depende de la intensidad de la agitacion, pues se presenta a
sobresaturacion baja, donde la velocidad de crecimiento de los cristales tiene un
valor Optimo para un buen tamafio de los mismos. Diversos experimentos han
demostrado la existencia de este tipo de cristalizacién y también la han verificado en
forma aislada. Es el método mas efectivo y comuln en la cristalizacion de magmas.
Se desconocen los mecanismos precisos de la nucleacién de contacto y no se

dispone de una teoria para predecir las velocidades.

11.6.2 Velocidad de crecimiento de cristales y laley AL

11.6.2.1. Velocidad de crecimiento de cristales y coeficientes de crecimiento.

La velocidad de crecimiento de una cara cristalina es la distancia de desplazamiento
por unidad de tiempo en direccién perpendicular a dicha cara. El crecimiento de
cristales es un proceso de superposicion de capas, y puesto que solo se puede
verificar en la superficie exterior de la cara cristalina, el soluto debe ser trasportado
desde la solucién general hasta dicha superficie. Las moléculas de soluto llegan a la
superficie por difusion a través de la fase liquida. Se aplica entonces el coeficiente
normal de transferencia de masa ky. En la superficie cristalina se debe considerar la
resistencia a la integracion de las moléculas en la red espacial. Esta reaccién en la
superficie se verifica a velocidad finita y la totalidad del proceso consta de dos
resistencias en serie. La solucién debe estar sobresaturada para que tengan lugar

las etapas de difusion y de reaccion en la interfaz.
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La ecuacion para la transferencia de masa del soluto A, desde la solucion
general con concentracion de sobresaturacion en términos fracciéon mol de A igual a

ya, hasta la superficie del cristal, donde la concentracion es y’a, es:
N, ,
?i =k, (yA -y A)

Donde k, es el coeficiente de transferencia de masa en Kgmol/s*m®*fraccion
mol, N, es la velocidad en kgmol A/s y A es el area de la superficie i en m?2.

Suponiendo que la velocidad de reaccién en la superficie cristalina también depende

de la diferencia de concentraciones
N 1
?/: = ks(y A_yAe)

Donde ks es un coeficiente de la reaccién superficial en Kgmol/s*m?*fraccién

mol, y Yae €s la concentracion de saturacion. Combinando las ecuaciones

&z Ya—Yae
A,

M = k(yA _yAe)

Donde K es el coeficiente total de transferencia.

Cuando el coeficiente de transferencia de masa ky es muy grande, la reaccion
superficial es el factor que controla y 1/ ky es despreciable. Por otra parte, cuando el
coeficiente de transferencia es muy pequefio, el factor que controla es la resistencia

a la difusion.
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[1.6.2.2. La ley del AL del crecimiento de los cristales.

McCabe demostré que todos los cristales geométricamente similares de un
mismo material en una misma solucion crecen a la misma velocidad. El crecimiento
se mide como el aumento de longitud AL, en mm, de la dimensién lineal de un cristal.
Este aumento de longitud se refiere a las distancias equivalentes desde el punto de
vista geométrico de todos los cristales. EI aumento es independiente del tamafio
inicial de los cristales originales, siempre y cuando todos ellos estén sujetos a las
mismas condiciones del medio circundante. Esta ley se deriva de la ecuacion anterior
en la que el coeficiente total de transferencia es igual para todas las caras de los
cristales.

Matematicamente esto equivale a:

AL
At

Donde At es el tiempo en horas y la velocidad de crecimiento G es constante
en mm/h. De esta forma, si D; es la dimension lineal de cierto cristal al tiempo t; y D

corresponde al tiempo to,
AL=D, -D, =G(t, -t,)

El crecimiento total (D, - D;) 0 AL es el mismo para todos los cristales.
La ley AL falla cuando los cristales reciben tratamientos diferentes segun su tamario.
Se ha comprobado para muchos materiales, en especial cuando los cristales son
inferiores a la malla 50 (0.3mm). Aln cuando esta ley no es aplicable a todos los

casos, es bastante precisa en muchas situaciones.
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11.6.3 Distribucion de tamafios de cristales

Una de las primeras investigaciones enfocadas al estudio de la distribucion de
tamafios de cristales en cristalizadores continuos fue realizada por Montillon y
Badger (1927) con Na,S04-10H,0 y MgS0O,4-7H,0. Poco tiempo después McCabe
(1929) analiz6 el problema de la distribucién de tamafios de cristal y desarrollo la ley
de AL, haciendo las siguientes suposiciones:

a. Todos los cristales tienen la misma forma.
Crecen invariantemente.
La sobresaturacion es constante a través del cristalizador.
No hay nucleacion.
No hay clasificacion de tamafios en el cristalizador

-~ ® oo C

La velocidad relativa entre los cristales y el licor permanece constante.

La masa de un cristal de un tamafio L caracteristico esta dado por apL®,

donde a es un factor de forma volumétrica y p. es la densidad del cristal. El nimero

de cristales, dN, de tamafo L, en una masa dM es ahora:

dMm

dN=——-
op.L

Asumiendo que no hay nucleacion, el numero de semillas dNs de tamafio Ls,

es igual al nimero de cristales de producto dN, de tamafio Lp, por ejemplo:

dm dMm dMm

s P P

ap L’ apld  ap, (L, +AL)

Donde AL es el incremento de crecimiento, por lo tanto:
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L

S

3
am, [LAL] i,

Donde M, es la cosecha de cristal producido obtenida de una siembra inicial

de cristales de masa Ms.

McCabe reconocié que las condiciones ideales supuestas en esta derivacion
es improbable que sean alcanzadas en un cristalizador real. La temperatura y la
sobresaturacion son inevitables; el crecimiento invariante es comparativamente raro;
las velocidades de crecimiento de cristal pueden ser dependientes de la velocidad
de disolucién, en tal caso los cristales grandes pueden crecer mas rapido que los
pequefos, y asi sucesivamente. Sin embargo, una caracteristica interesante de esta
derivacion es que la dependencia del crecimiento sobre la sobresaturacién no
necesita ser conocida. A pesar de sus limitaciones, la ley del AL provee un
interesante acercamiento al desarrollo de la distribucién de tamafios de cristales
(CSD).

11.6.4 Distribucion de tamafos de particula

Un factor de gran importancia en el disefio de equipo de cristalizacién es la
distribucién de tamafios de particula de los cristales obtenidos. Por lo general, los
cristales secos se tamizan para determinar los tamafios de las particulas y se registra
el porcentaje retenido en cada uno de los tamafios de malla. Las mallas o tamices
gue se usan son los estdndares de Tyler, cuyas aberturas de hilos se encuentran
tabuladas.

Los datos se grafican como didmetros de particula (abertura de la malla de
tamiz) en milimetros en funcion del porcentaje acumulado de cada tamafio, usando

un papel de probabilidad aritmética.
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En la figura siguiente (Fig. 2.7) se muestran los datos para particulas de urea
en un cristalizador tipico. Muchos de estos datos producen una linea casi recta en

gran parte de la gréafica.

T 1.20

E

a

< 0.80F

=

&2

=

o 0.40}F

=

]

=

g 0 Y I I I I |
2 1 51020 40 60 80 95 99 069
v

(i

Porcentaje acumulado retenido

Figura 2.7

Un parametro cominmente usado para caracterizar la distribucion de tamafos

es el coeficiente de variacion, CV, en forma de porcentaje.

DPlG% - DP84%
2-DP

CV =100

50%

Donde DPigy €s el diametro de la particula con 16% retenido. Al expresar el
coeficiente de variacién y el diametro medio de las particulas, se obtiene una
descripcién de la distribuciéon de los tamafios si la linea es mas o0 menos recta entre
90 y 10%. Para un producto extraido de un cristalizador con suspensién mezclada, el
valor de CV alcanza un 50%. En un sistema de suspension mezclada, el cristalizador
se encuentra en estado estacionario y contiene magma mezclado con buena

suspension sin clasificacion del producto y sin entrada de sélidos en la alimentacion.
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I1.6. 5 Modelos de cristalizadores

Para analizar los datos de un cristalizador de suspension mezclada, se
necesita una teoria general que combine los efectos de la velocidad de nucleacion, la
velocidad de crecimiento y el balance de materia. Se han logrado bastantes avances
al respecto y Randolph, Larson y colaboradores han investigado un modelo
idealizado. Sus ecuaciones son bastante complicadas, pero permiten determinar
algunos factores fundamentales de las velocidades de nucleacion y crecimiento a

partir de datos experimentales.

Primero, se obtiene un muestra del producto cristalino del cristalizador real y
se procede a un andlisis de tamafos de tamices; también se requieren los datos de
densidad de la suspension y tiempo de retencion en el cristalizador. Trasformando el
analisis de tamafios a densidad de poblaciéon de cristales de diferentes tamafos y
graficando los datos, se obtiene la velocidad de nucleacion y la velocidad de
crecimiento en mm/h, para las condiciones reales del cristalizador. Entonces se
llevan a cabo experimentos para determinar las consecuencias de las variables de
operacion sobre las velocidades de nucleacion y crecimiento. Se ha desarrollado un
modelo de nucleacién por contacto para el disefio de cristalizadores de magma,

basado en experimentos de nucleacidn por contacto de particulas individuales.

1.7 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD PARA UN CRISTALIZADOR

Para establecer el nimero de Grados de Libertad de un cristalizador, primero
se establece el modelo matematico de un cristalizador operado por evaporacion y por
enfriamiento segun el diagrama siguiente, despreciando la corriente de vapor en el

caso de la modalidad de enfriamiento:

Consideraciones:
No hay acumulacion, no hay generacién dentro del cristalizador.

Propiedades Fisicas constantes.
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Entradas = Salidas.
No se hace balance de momento.

F T Tv
xf Lm
> ——>xim
hf him
> Tim
A c
+Q XC
hc
. Tc

Figura 2.8

Balance Global de Materia:
Evaporacion No. Enfriamiento

F=C+Lm+V 1 F=C+Lm

Balance de Materia por componente:
Evaporacion No. Enfriamiento

F-x, =C-x,+Lm-x,,+V-x, C-1 F-x, =C-x,+Lm-x,,

Balance de energia:

Evaporacion No. Enfriamiento

F-h,zQ=C-h . +L-h,+V-h, 1 F-h;£+Q=C-h_+L-h,,

Ecuacion de disefio del intercambiador de calor.
Evaporacion No. Enfriamiento
Q=U-A-AT 1 Q=U-A-AT

No.

No.
Cc-1

No.

No.
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Entalpias de solucion, cristal y de vapor.

Evaporacion No. Enfriamiento No.
HF=HF(XF7TF) HF=HF(XF’TF)
Hy = HV(T) Hom =H, (le’T)
4 3
Him =Hin (le,T) He = HC(XC’T)
He = Hc(Xc'T)

Coeficiente de Transferencia de Calor.

Evaporacion No. Enfriamiento No.
U=UAQT.,T) 1 U=UAQT.,T) 1

Igualdades de Temperatura

Evaporacion No. Enfriamiento No.
T= TV
T= T|_m
T=Tim 3 2
T= Tc
T= TC

Una vez establecidas todas las ecuaciones del modelo, se cuenta el nUmero total de
ecuaciones para cada modalidad de operacion:
Evaporacion Enfriamiento
Ne C+10 Ne C+8

También es necesario contar el niimero total de variables en cada caso:

Evaporacion Enfriamiento
F,XF,TF,HF,V,XV,TV,HV,Lm,XLm, F,XF,TF,HFaLm,XLm,TLm,HLm,C
16 + 4(C -1) 10 + 3(C -1)
TLm,HLm,C;XC,TC;HOQ,AvaT ,XC,TC,HC,Q,A,U,T

Ahora se hace la resta del nimero de variables menos namero de ecuaciones
para obtener el nimero de grados de libertad de ambas formas de cristalizacion,

estos son:
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Evaporacion No. Enfriamiento No.
16+4(C-1)-C-10 3C+2 13+3(C-1)-C-9 2C+2

Como la C es igual al nimero de componentes, se sustituye C = 2 y se obtiene:
Evaporacion No. Enfriamiento No.
3*2+2 8 2*2 + 2 6

Para satisfacer los grados de libertad se seleccionan las siguientes variables a
especificar para cada caso de operacion:
Evaporacion No. Enfriamiento No.

F.Xe T, T,U,V, Xy, XC 8-8=0 F.Xxe Tr,T,U, XC 6-6=0

Como se puede observar en ambos casos los grados de libertad estan
satisfechos, esto indica que se pueden solucionar los problemas de cristalizacion si

se tienen como datos las variables seleccionadas arriba.

1.8 PROBLEMA TIPICO DE CRISTALIZACION

Esta seccion estd dedicada a describir el proceso que se sigue para la
solucion de un problema tipico de cristalizacion de manera manual, en el que
envuelve un enfriamiento con vacio, de manera que también se tiene una

evaporacion.

Problema. A un cristalizador por evaporacion, se alimentan 18150kg/hr, de
una solucién con un 25% en peso de MgSO,. La temperatura a la cual entra la
alimentacién al evaporador es de 200°F, en el cristalizador se presenta una
evaporacion de 6800kg/hr y se mantiene una presion de vacio, cuya temperatura
corresponde a 130°F. El coeficiente de transferencia de calor para este tipo de
cristalizador es de 1560W/m? °C. Determine:

1) La composicion del cristal formado.

2) La velocidad de produccion del cristal.
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3) Elrendimiento.
4) La cantidad de energia alimentada o rechazada.

5) El area de transferencia de calor del cristalizador.

Primero se ratifica que los grados de libertad se satisfacen con los datos
proporcionados en el enunciado.
F = 18150kg/hr

XF =0.25
Tr = 200°F
T = 130°F

V = 6800kg/hr
U = 1560W/m?°C

Xy = 0, siempre es 0 por que el vapor sale libre de sales.

Sustituyendo valores, el balance general de masa queda:
C+L=F-V=18150-6800=11350% (1)
De igual forma, el balance de materia individual queda:
18150-0.25=C-X, +Lm-Xx,, +6800-0
Como se puede observar, para poder resolver este sistema de ecuaciones,

faltan los valores de Xc Yy Xim.

Para obtener el valor de xc, primero se consulta la gréafica de solubilidad para

ver que especie se forma a la temperatura de 130°F.
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Figura 2.9
Se observa que a esta temperatura se obtiene el cristal de MgSO46H,0, de
manera que para calcular la xc, se establece una relacion de pesos moleculares de la
sal anhidra MgSO, entre la sal hidratada MgSO,6H,0. Esto es, siendo el peso
molecular del MgSO, igual a 120g/gmol y el del MgSO46H,0 228g/gmol, se obtiene:

_ 120 =0.5263

X~ =
¢ 228

Para la x_m se consulta la grafica a una temperatura de 130°F, y se busca la
intercepcion con la linea de saturacion. Para este caso se observa que corresponde
a una Xy, igual a 0.35.

Con esta informacion el balance de materia individual se rearregla de la
siguiente manera:
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453759 =C-0.5263+Lm-0.35 (2)

De esta manera se tiene un sistema lineal de 2 ecuaciones y dos variables.
Para resolver por sustitucion, se rearregla la ecuacion 1 de la siguiente manera.
C=11350-Lm 1)

Ahora, se sustituye la ecuacion 1’ en la ecuacion 2.

4537.5%9 = (11350 —Lm)-0.5263 +Lm-0.35
Se despeja la ecuacion en términos de Lm, obteniéndose:

_ 5973.505%%, — 4537.5Y,
0.5263-0.35

Lm =8145.2353%Y

Se sustituye ahora el valor de Lm en la ecuacién 1’y se obtiene:
C = (11350 — 8145.2353)"y/, = 3204.7647"Y,

El rendimiento se calcula mediante la relacién de cristal alimentado entre
cristal producido, de la siguiente manera:

C-X. _3204.7647-0.5263
F-X, 18150-0.25

rendimiento = =0.3717

El balance de energia es:
Q=C-h,+L-h,+V-h,-F-h,

Para la solucién del balance se necesitan las entalpias de solucion de

alimentacion, de solucion de salida, de cristal y de vapor.

Para la entalpia de vapor, se consultan las tablas de vapor a 130°F,
obteniendo un valor de 1113.75Btu/lb, se multiplica por el factor de 2.3261 para
convertir en kd/kg, y se obtiene un valor de 2590.25kJ/kg.

Para la entalpia de la solucién de alimentacién, del licor madre producido y de

cristal producido, se consulta la gréfica:
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Figura 2.10

De esta manera se obtienen los valores para las entalpias siguientes:
Hr = 54 Btu/lb = 125.6094kJ/kg a una Tg= 200°F y una xg = 0.25
Him = -32Btu/lb = -74.4352kJ/kg a una T = 130°F y una X, = 0.35
Hc = -122Btu/lb = -273.7842kJ/kg a una T = 130°C y una xc = 0.5263

El balance de Energia quedaria como sigue:
Q =3204.7647 -(-273.7842) + 8145.2353 - (—74.4352) + 6800 - 2590.25 -18150-125.6094

Q =13850183.2318197 ¥,

Para el calculo del area de transferencia se hace uso de la ecuacion de disefio

de evaporadores o cristalizadores.
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Q=U-A-AT
Despejando para el area:
A= Q9
U-AT

Sustituyendo valores el area queda:

13850183.2318197 4%,

= . —=63.35m?
5619.4622%/ ... -(93.33 -54.44)°C

1.9 PROBLEMA TIiPICO DE TAMICES TYLER (Ley del AL de McCabe)

Un problema tipico de tamices Tyler consiste en resolver la ecuacion de
McCabe, por métodos de prueba y error, para encontrar el crecimiento promedio de
cristal AL para una determinada especie y asi poder calcular la velocidad de
crecimiento del cristal o el tiempo de residencia, ademas del volumen del

cristalizador.

Para poder llevar a cabo este analisis se debe contar con los datos del nimero
de malla Tyler utilizado y el porcentaje de retenciéon de cristal en cada malla. Ademas
se debe contar con la cantidad de cristales producidos, la cantidad de cristales

sembrados, la densidad y el tiempo de retencién o la velocidad de crecimiento.

La ecuacion a resolver es la siguiente:

3
[am, = (22 am,

3
m, AL
m, =IO (HLJ dm,

Problema. En un cristalizador continuo se producen 11340kg/hr de sdlidos en
forma culbica. Para que se pueda alcanzar el tamafio adecuado del cristal, se

siembran constantemente 2270kg/hr de cristales cuya distribucién de tamafio
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aparece en la siguiente tabla. El tiempo de residencia de los sélidos dentro del

cristalizador es de 2 horas. Con los datos existentes calcule:

a. La distribucion del cristal producido.

b. La velocidad de crecimiento promedio

Malla Tyler Fraccién en peso retenida

65 0

80 0.117
100 0.262
115 0.314
150 0.274
170 0.032
200 0.001

Tabla 2.1

Para la solucion del problema es necesario consultar la siguiente tabla de
tamices Tyler para obtener los datos referentes a la apertura de malla para cada

namero de malla proporcionado.
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Apéndice C-8 Tamaflos normales de mallas Tyler.
Intervaly = ¥ 2

Intervato normal = V2,
Apertura, plg Apertura, plg Apertura, mm Nimero de malla Cidmetro del alambre, plg
1.050 1050 26,67 vea 0148
0583 22.43 e 0,135
0.742 0.742 18.85 Ve 0.135
0624 15.83 Ve 0,120
0.525 0.525 13.33 - 0.108
0.441] 11.2¢ 0.105
0.37 0.371 9.423 vea 0.092
0,312 1.925 2% 0.088
0,263 0.263 6,680 3 0.070
[l | 5413 3k 0.065
0,185 0,185 4,699 4 C.063
0.156 3.962 3 0044
Q.131 013 3.327 L] 0036
LRI 2.7 7 0.0326
0.093 0.093 2.362 8 0.032
D078 1981 9 0.033
0.065 0.045 1.851 10 0.035
0055 1,397 12 0.028
0.046 0.046 1168 14 0.025
0.03%0 0.991 16 0.0235
0.0328 0.0324 0.833 20 0.0172
0.0276 0.701 29 0.0141
0.0232 0.0232 0.589 28 0,25
0.0155 0.495 32 L1118
0.0164 0.0164 0417 35 00122
0.0138 0.351 42 0.0100
0.0116 00116 0.295 48 0.0002
00097 (.248 60 0.0070
0.0082 0.0082 0.208 . 5] 0.0072
0.0069 0.175 80 0.0056
0.0058 0.0058 0.147 100 0.0042
0.0049 0.124 115 0.0038
0.0041 00041 0.104 150 00,0026
0.0035 0.088 170 0.0024
0.0029 0.0029 0074 200 0.0021
0.0024 0.061 30 0.0016
D.0021 0.002i 0.053 270 0.00i6
0.0017 0.043 325 0.0014
0.0015 0.0013 0038 400 (0.0010
Figura 2.11

De la tabla se toman los valores de apertura de malla en mm y se multiplican por mil
para manejarlos en micrometros (xm) para mayor comodidad. Ademas es
conveniente calcular el Ls para cada nimero de malla sacando un promedio de la
resta de la apertura de la malla n-1 menos la apertura de la malla n para cada dato
exceptuando, obviamente, el primer dato. Haciendo esto los datos aumentan segun

la siguiente tabla:
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Malla Tyler Frac_qén Apertirr?;rﬁ malle ProLri;ja}?igopm
Retencion AMS | icrometros) | Ls = (Amy. + Amy)2
65 0 208 0
80 0.117 176 192
100 0.262 147 161.5
115 0.314 124 135.5
150 0.274 104 114
170 0.032 88 96
200 0.001 74 81

Tabla 2.2
También con los datos de Cristales producidos y cristales sembrados se
calcula la relacion:

AM,  Cristla producido 11340y,
AM ~ Cristal Sembrado ~ 2270%,

Con estos datos, se supone un valor de AL (en este problema igual a 135.5
micrémetros), y mediante la ecuacion de la ley de McCabe se calcula el AMp para
cada par de datos y se suman. Esta suma debe ser igual que la relacion de cristal

producido por cristal sembrado.

Para cumplir esto la ecuacion de la ley de McCabe se rearregla de la siguiente

manera:

" ALY
f(AL)= Z{(u L] AMS]—AMP
s

De esta manera, la ecuacion queda como una funcién de AL, y al evaluarla
mediante un método de prueba y error, como Newton-Raphson, lo cual es necesario
ya que se trata de una ecuacion no lineal, se evalla la restriccién de la sumatoria de
AMp = 5 y ademas dentro del calculo del método numérico de Newton-Raphson se
evalla otro criterio de convergencia de un error que en este caso se fijard menor o

igual que 0.001.
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Con estos datos la distribucién y los resultados obtenidos para cada juego de

datos y la sumatorias fueron los siguientes:

Malla Tyler AMp iteracién 1 AMp iteracién 2 AMp iteracion 3
AL = 135.5 AL =101 AL =96

65 0 0 0
80 0.58253602 0.41692423 0.3959069
100 1.63643122 1.12908734 1.06567072
115 2.512 1.66957217 1.56590261
150 2.87241813 1.83802489 1.71274967
170 0.4487343 0.27652535 0.256
200 0.01909496 0.01134381 0.01043433

Suma AMp 8.07121462 5.3414778 5.00666424

Tabla 2.3

Como se puede observar en la tabla anterior se llego a la solucion en 3

iteraciones por el método de Newton-Raphson.

Ahora se procede a calcular la velocidad de crecimiento del cristal para un

crecimiento promedio de 96um.

Velocidad de crecimiento = T

AL _ 96um
2hr

=48/
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lIl. ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

Como ya se analizé en el capitulo pasado, los problemas de cristalizacion no
son muy complicados en la forma de resolverse, pues envuelven una solucién de un
sistema de 2 ecuaciones, pero se requieren varias consultas en diferentes graficos
para la obtencién de datos necesarios para el célculo de las simultaneas, consulta a
las tablas de vapor, célculos iterativos en los tamices Tyler, ademas de conversiones
de unidades.

De aqui nace la idea de crear un programa en el cual se puedan realizar todas
estas actividades con el solo hecho de alimentar los datos de entrada y algunas
especificaciones de disefio como la temperatura de operacién, el coeficiente de
transferencia de masa, ademas del flujo de vapor, en el caso de evaporar, y solo

haciendo un clic.

El programa de cristalizacién fue creado en lenguaje de programacion de
Visual Fox Pro. Los programas principales son el de “Balances de Materia y Energia”

y el de “Tamices Tyler”.

Para el programa de balances se crearon diversas funciones y mddulos, los
cuales tienen a bien calcular las propiedades quimicas y termodinamicas de las
soluciones y los cristales, las tablas de vapor para la entalpia de vapor y el manejo
de unidades. Dentro de los médulos internos creados, estan, el mdédulo para la
comparacion de la temperatura de operacion proporcionada y el verificador de

balances.

Estas funciones también se generaron de manera externa y como
herramientas extra a los programas principales, con la finalidad de ayudar al usuario
lo mas posible en calculos a mano e incluso reducir tiempos de solucién manuales,

ya que no se tendrian que consultar tablas de vapor ni factores de conversion.
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En el mena general, también se cred una plantilla para la actualizacion del
programa, la cual tiene como finalidad, la edicidn o el agregado de correlaciones para

el calculo de propiedades quimicas y termodinamicas de los cristales y la solucion.

A su vez, se crearon ventanas con los gréaficos informativos de temperatura
contra concentracion, y de entalpia contra concentracion de las sales del sulfato de
Magnesio (MgSO,4) con sus respectivos hidratos (MgSO4H,O, MgSO46H,0,
MgSO,47H,0, MgS0O,412H,0), las cuales estan incluidas dentro del programa. Aunque
el programa fue disefiado con estas sales, esto no quiere decir que solo con esas se
puede trabajar, pueden introducirse las correlaciones de otras sales hidratadas o

anhidras y el programa trabaja igual.

Por dltimo, se crearon 2 archivos de ayuda en formato HTML, uno respecto al
tema de cristalizacion y otro con respecto al manual de operaciéon del programa de

cristalizacion.

La forma detallada de la elaboracion de estas herramientas y programas se describe

a continuacion.

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -37-



TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

I1l.1 Balances de Materia y Energia en un cristalizador

Este mddulo de balances tiene el siguiente diagrama de flujo:

INICIO

ELIGE EL TIPO DE CONVERSION T
CRISTAL CONVTEMP(T)
ELIGETIPODE |, CALCULOFRACCION PESO
OPERACION < x = £(T)

v v

CALCULO ENTALPIAS DE

NO SOLUCION Y CRISTAL
H={(xT)
Sl
/ ¢EVAPORACION? OBTENCION
SELECCION ENTALPIA VAPOR
SISTEMA DE (TABLAS DE VAPOR)
UNIDADES
\l/ \l/NO
I A
ENTRADA DE BALANCES DE MATERIA Y
VARIABLES ENERGIA
FXf,Tf,T.V \l,

)

ENTREGA DE
RESULTADOS VISUAL

N v
ENTREGA DE
RESULTADOS EN EXCEL
Sl
Sl ¢(OTRA
ETAPA?

a
Figura 3.1

Este diagrama (Fig. 3.1) de flujo es la descripcion ordenada del proceso que

lleva a cabo el programa general de balances de materia y energia.
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La forma en que se realizan los balances es en estado de régimen
permanente, donde entradas igual a salidas, no hay generacion ni acumulacion
dentro del cristalizador, con propiedades fisicas constantes, y sin balance de

momento. De tal forma que teniendo la figura (Fig. 3.2) siguiente:

v
hv

F T
xf Lm
e ——> xIm
hf him

4 7
44 c
+0 XC
hc
Figura 3.2

Los Balances quedan de la siguiente forma:

Balance Global de Materia:
F=C+L+V

gue para simplicidad del problema se hara un cambio de variable M = F -V,
entonces:
C+L=M=F-V (nl)
Balance de Masa Individual:
F-x; =C-X,+Lm-Xx,,+V-X,
como el agua es infinitamente mas volatil que cualquier sal en estado sdlido, y
por consiguiente en el vapor solo hay agua, entonces la ecuacion se reduce a:
F-x; =C-X, +Lm-x,, (n2)
Utilizando las correlaciones que el programa guarda en la base de datos
llamada cristales.dbf para el calculo de las fracciones X y Xm, resuelve las

ecuaciones nly n2 simultaneamente.
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Balance de Energia

El balance de energia tiene la siguiente forma:

F-h,£Q=C-h ,+L-h +V-h,

Despejando para el calor
Q=C-h,+L-h,,+V-h, -F-h,

Una vez calculadas las corrientes de producto y obteniendo las entalpias de
las corrientes gracias a las correlaciones que se guardan en la base de datos antes
mencionada, se realiza el balance de energia para obtener el calor que se retira 0 se

suministra (- o0 + respectivamente).

Ademés de cumplir con los balances de materia y energia, el programa debe

calcular el area de transferencia de calor mediante la ecuacion de disefio:

Q=U-A-AT
Despejando nos queda:
A= Q.
U-AT

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - 40 -



TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

s Cristalizacion

- ‘Balances de Materia y Energia

_gzuu.uuuui
_ 1088.9786 |
£3.0000 :
e

000000

1633703 |

Figura 3.3

Este formulario (Fig. 3.3) es la representacion de todo éste modelo
matematico descrito. El cddigo correspondiente a este formulario es el siguiente:

if sistema = internacional
t = convtemp(t,"*C","F")
tf = convtemp(tf,"°C","°F")

endif

thisform.checa

*obtiene datos de tabla "cristales" y célculos
select cristales
Xc = eval(xcris)

xl = eval(xlic)
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*Balance de masa
m=f-v
s=(f*xf-m*xc)/(xI-xc)
c=m-s

cr=f-v-s

*obtencion de entalpias
ha = eval(hali)
hc = eval(hcris)

hs = eval(hsol)

if sistema = Internacional

ha = entalpia(ha,"Btu/Ib","kJ/kg")
hc = entalpia(hc,"Btu/Ib","kJ/kg")
hs = entalpia(hs,"Btu/Ib","kJ/kg")

endif

t = convtemp(t,"°F","°C")

use

tabvap(t)

use cristales alias cristales in 0
if sistema = Internacional

hv = hv

else

hv = entalpia(hv,”’kJ/kg”,”Btu/Ib")
endif

if evaporacion = falso
hv=0

endif
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*Balance de Energia y Rendimiento
g = (v*hv)+(s*hs)+(c*hc)-(f*ha)

rendi=(cr*xc)/(thisform.f.value*thisform.xf.value)

La forma en que deben ser proporcionados los datos se describe mas

adelante en la seccidn del Manual de apoyo para el usuario.

[11.2 Célculo de las propiedades termodinamicas del agua

Para el célculo de las propiedades termodinamicas del agua se realiz6 una
base de datos llamada “vaptab.dbf’, de la cual, mediante la funcién “tabvap()” se
extraen todos los valores correspondientes a las entalpias, entropias, volumen
especifico y energia interna guardadas en las variables hl, hv, dh, sl, sv, ds, vl, vv,
dv, ul, uv, du, respectivamente y atendiendo a la fase liquido saturado, vapor
saturado o al proceso de evaporacion. El argumento de la funcién Gnicamente es t
gue equivale a la temperatura en °C. Esto debido a que es en base a las tablas de
vapor reportadas en el libro de “Introduccion a la Termodinamica en Ingenieria
Quimica” de Smith-Van-Ness en unidades del sistema internacional. Para otras

unidades el programa utiliza una funcién de conversion de unidades interna.
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i Cristalizacion

: Tablas de vapor saturado

— wmo|[c M

Figura 3.4

Esta potente herramienta esta disponible de manera interna dentro del
programa principal de balances y en el formulario de propiedades termodinamicas
del vapor de agua. En este formulario (Fig. 3.4) se pueden visualizar los valores de
todas las propiedades termodinamicas que contienen las tablas de vapor, mientras
que en el programa de manera interna solo utiliza la entalpia de vapor. Ademas

reporta las propiedades en unidades del Sistema Internacional o en Sistema inglés.

El cddigo correspondiente a la funcion de tabvap() no se incluye por razones

de espacio, pero el diagrama de flujo es el siguiente (Fig. 3.5).
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I
INTRODUCIR T

\

USO DATA
BASE VAPTAB

v

¢ENCONTRO
T?

S
EXTRAE hv

INTERPOLACION

Figura 3.5

[11.3 Célculo de las propiedades quimicas y termodinamicas de la solucién y los

cristales.

Para el célculo de las concentraciones de la solucién saturada y de las
entalpias de cristales y de la solucion saturada, se han creado funciones a partir de

ajustes que se hicieron a los datos de los diagramas de equilibrio para el MgSOQOs,.
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Los datos tomados para las correlaciones de los datos de %peso y

Temperatura son (Tabla 3.1):

Especie X T°F
0.17 25
Dodecahidratado 0.19 31
0.21 37.5
0.21 37.5
Heptahidratado 025 63.3
0.3 97.3
0.33 118.8
0.33 118.8
Hexahidratado 0.35 132
0.36 142.66
0.37 154.4
0.37 154.4
0.38 161
Monohidratado 0.39 174.66
0.4 191
0.418 220

Tabla 3.1

El grafico que se obtiene de estos datos es:

MgSO4 T(°F) vs x(%peso)

100

80 4

60

40 +

20+

—— Dodecahidratado
—— Heptahidratado
Hexahidratado
Monohidratado
——Hielo

X (%peso)

Figura 3.6

0.5
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De los ajustes de estas curvas se obtienen funciones en linea recta, explicitas
para la concentracion T =m x + b.
Donde:
x = Fraccion en peso
T = Temperatura de operacion en °F

My b son la pendiente y la ordenada al origen de la ecuacion de la recta.

Estas se despejan de manera que quedan:

T-b
X =
m

De esta forma se utiliza dentro del programa para calcular las concentraciones
de la solucién que sale como licor madre. Para la fraccién del cristal anhidro, solo se
divide el peso molecular del MgSO, entre el peso total del cristal hidratado en

cuestion.

Para las correlaciones de entalpia de cristal y de solucién se realizaron ajustes
multilineares de la forma:
y=a,+a,-X,+a, X,

Que para fines de este tutorial se transforma en:

h=a,+a,-x+a,-T
Donde:
h = Entalpia del cristal o la solucion.
X = Fraccién en peso de la sal en la solucién o el cristal.
T = La temperatura de operacién del cristalizador o de alimentacion de la solucién en
°F.

ao, a1, a2 SON constantes que se obtienen de la regresion multilinear.
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Los datos experimentales que se usaron para la regresion no se muestran en
este documento por razones de espacio, pero pueden ser vistos en el archivo de

Excel adjunto a este programa llamado MgSO4.xls.

Las regresiones también fueron realizadas en Excel. Para revisar la forma en
gue se realizaron también se puede consultar el archivo antes mencionado, ya que
en el se tiene toda la informacion de datos experimentales, los ajustes realizados, los
graficos y los coeficientes obtenidos de las regresiones para cada cristal.

Las correlaciones que se obtuvieron son guardadas en una base de datos que
se llama “cristales.dbf”, la cual contiene las funciones para el calculo de la fraccion en
peso tanto para la solucibn como para el cristal, las funciones para calcular la
entalpia de solucion y la entalpia del cristal, el rango de temperaturas en grados
Fahrenheit de operacién del cristalizador, y por supuesto el nombre con el que se

desea visualizar la especie en cuestion.

: Datos Cristales

34.9949-451 7069 c+H). 6536™
-11.2051-393.2324 x| +1.8315™

[CoREU]] oo | eomn|

Figura 3.7
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Las correlaciones que se guardan en esta base de datos pueden ser
cambiadas si el usuario asi lo desea, y ademas agregar nuevos cristales. Esto
debido a que el programa incluye un formulario llamado “Datos de Cristales” y que se
encuentra en el menu de herramientas de este programa para la edicion y la adicion
de cristales (Fig. 3.7). La manera en que se deben introducir los datos se describe en

la seccion del manual del usuario.

El codigo para el uso de estas correlaciones es muy sencillo, ya que solo se
llama a la base de datos y se igualan variables como sigue:

Use cristales
Xc = eval(xcris)
xI = eval(xlic)

ha = eval(ha)

hc = eval(hc)
hs = eval(hs)
Donde:

xc, xcris = fraccion peso del cristal
xl, clic = fraccién peso del licor madre que sale como producto

ha, hc, hs = entalpias de alimentacion, cristales, licor madre, respectivamente.

Estas igualaciones las lleva a cabo el programa de manera interna.
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El grafico que se obtuvo para los datos tomados de entalpia y concentracion es (Fig.
3.8):

H-T-x MgSO4

X
Figura 3.8

I11.4 Conversion de unidades

Para la conversion de unidades también se crearon funciones que permiten
realizar de manera inmediata la conversion de unidades de algunos parametros
necesarios en el programa como entalpias, temperaturas y energia en forma de

calor.

Las funciones son:
Convtemp(t,“U1","U2") para convertir temperaturas.
Presion(p, “U1”,"U2") para convertir presiones.
Entalpia(E,“U1","U2") para convertir Entalpias Especificas.

Calor(C, “U1","U2") para convertir energia en forma de calor.
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Al igual que otras aplicaciones de este programa, éste, ademas de hacer uso
de las funciones creadas de manera interna en el programa principal de balance,
tiene una herramienta mas a manera de formulario que sirve para convertir unidades.
Se encuentra en el menu herramientas bajo el nombre de “Convertidor de unidades”
(Fig. 3.9).

i Convertidor

1110.0000 ik [

ATT 5426 Btuilb [

Figura 3.9

El cddigo de estas funciones es muy largo para ser incluido, pero el diagrama
de flujo general para estas cuatro funciones de conversion es el siguiente (Fig. 3.10):
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INICIO
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v
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ENTRE U1 Y U2

¢SE
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S

|
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Figura 3.10

I11.5 Gréaficos Informativos

Los graficos obtenidos para los datos experimentales pueden ser visualizados
de manera informativa en el menu “Ver” del programa. Esto gracias a la interfaz que
presenta Visual Fox Pro con Microsoft Graph. Ademas los graficos se encuentran en
el archivo de Excel adjunto a este programa previendo posibles problemas de
resolucion o de incompatibilidad de las versiones de los programas del equipo de
computo.

El cddigo de los graficos que se incluye no esta disponible ya que Fox Pro

Cuenta con un tutorial para la elaboracion de graficos con Microsoft Graph.
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[11.6 Tamices Tyler

El programa que se incluye con el nombre “Tamices Tyler” que se encuentra
en el mend “archivo” del menu principal, tiene como propésito evaluar tiempos de
residencia o velocidades de crecimiento en el cristalizador y de ahi su

dimensionamiento a partir de los datos de distribucion de tamafio de cristal.

Esta potente herramienta permite calcular tiempo de residencia o velocidad de
crecimiento del cristal, segun los datos que se proporcionen. Ademas
proporcionando el numero de malla Tyler utilizado y la fraccién de retencién se puede
calcular el gradiente promedio de crecimiento mediante la resolucion de la integral
gue resulta de la ley del AL propuesta por McCabe y que tiene la siguiente forma.

3
Iomp dmp = joms (1+ ﬁL] dms

S

Al integrar queda:

Donde:

mp es la cantidad de cristal obtenido como producto
ms es la cantidad de cristal sembrado

AL es el delta de crecimiento promedio

Ls es el tamafio de particula

La cantidad Ls se calcula con las aperturas de malla que el programa toma de

la base de datos tyler.dbf al introducir los nimeros de malla.

Esta integral, se transforma en una sumatoria de elementos. Si tomamos en
cuenta que se debe realizar la integral en cada rango de tamafios de cristal y que se
debe cumplir con un criterio de convergencia de AMp/AMs, la integral se transforma

en la siguiente ecuacion:
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f(AL)= zn:[[u ﬁLTAMS] —AM,

i=1 s

Por la complejidad de la ecuacion resultante se debe usar un método de
prueba y error para el calculo de AL. En este caso el programa usa el método
numérico de Newton-Raphson, para calcular la raiz que se encuentra en el rango de
Ls.

Por esta razdon el programa cumple con 1 criterio de convergencia fijado
internamente y que es £<=0.001, por lo que el programa tiene una exactitud del
0.1%.

El cddigo correspondiente a la evaluacion de esta ecuacion y que es, en

resumen, la esencia de este programa es como sigue:

for k =1 to 100

forj=1ton

if dms(j) <=0

dmp(j) =0

ddmp() =0

else

dmp(j) = ((1+(dl/1s(j)))**3)*dms(j)
ddmp(j) = 3*((1+(dl/Is(j)))**2)*dms(j)*(1/1s(j))
endif

smp = smp+dmp(j)

dsmp = dsmp-+ddmp(j)

endfor

smp = smp-dmpi

dsmp = dsmp

din = dl -(smp/dsmp)

er = abs((dIn - dlI) /dIn)
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if er <= 0.001
exit

endif

dl=din

endfor

El diagrama de flujo del programa es el siguiente (Fig. 3.11):

INICIO

ENTRADA DE DATOS
C, SI, N, MS;, NM, VOL,
T, G, SIS

y

USO DE DATA BASE
TYLER Y
EXTRACCIONDE
DATOS DE LSi

y

ESTABLECIMIENTO
DE VALOR INICIAL DE
AL

y

CALCULO DE F(AL) Y

F'(AL), AL, er
NO
er<=0.001
S
RESULTADOS
VISUAL Y A EXCEL
Figura 3.11
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La forma en que se visualiza éste programa es la siguiente (Fig. 3.12):

Figura 3.12

Ademas el programa exporta a Excel los resultados para su uso posterior (Fig.
3.13)

Ed Microsoft Excel - mccabetyler O[]
=]

[ 2 a3 | & [3 3 - < & -5 i 7
CEN KN | H &

Distribucion de tamarfios de particula {(Ley de McCabe) con Mallas Tyler

e tarmafios de particula (Ley de McCabe) con Mallas Tyler

Flujo de Crist 11340
Flujo de Crist 2270
Densidad del 1355
MNimero de D 7
tiempo de re 2

iter1 iter2 iterd
MNo. Malla Tyl Delta Ms Apertura de hLs (micromet| Delta Mp
B5 i} 208 0 0 0 i}

a0 0117 175 1915 0.66253602) 041692423  0.3952069

100 0.262 147 161 1.63543122| 1.12908734 ] 1.0B567072

115 0.314 124 1355 2512 1.66957217 1.56590261

150 0.274 104 114 2.87241813| 1.83802483 1.71274967

170 0.032 Jiis] 96 0.4487343) 027652535 0.256

200 0.001 74 1) 0.01909455| 0.01134381 ) 0.01043433

Delta Mp cale 8.07121462) 53414778 5.00666424
Delta Mp De 5 5 )
Delta L Supu 13558 1m 96
Delta L Calcu 1m

Delta L final 9B
“elocidad de 48

Tiempo de R 2
Wolumen del | 18432.0244

Figura 3.13

La forma de proporcionar los datos se describe mas adelante en la seccién de
Manual de apoyo para el usuario.
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IV. CORRIDAS, RESULTADOS Y COMPARACION CON CASOS PUBLICADOS

IV.1 Ejemplo No. 1

Ejemplol14.2, McCabe and Smith, p-810, 1956. Calculo de balances de materia y
energia.

Una solucion al 32.5 porciento de MgSO, a 120°F se enfria, sin evaporacion
apreciable, hasta 70°F en un cristalizador Swenson-Walker. ¢ Cuanto calor debe ser
removido de la solucion por tonelada de cristales?

Datos:

F =100 Lb Supuesta en el problema

Xf=0.325
Tf = 120°F
T=70°F

Sin evaporacion

El programa no calcula el calor por tonelada de cristal producido, pero da los

datos suficientes para calcularlo mediante una simple operacion.

La solucion del problema reporta un calor removido de -4540Btu y una

cantidad de cristales producidos de 28.8Lb.

De acuerdo a los datos, se selecciona el cristal MgSO,4-7H,0, el cual se
obtiene al enfriar la soluciébn a 70°F. También se selecciona sistema inglés, ya que
los datos con los que cuenta el problema se encuentran en unidades inglesas. La
casilla de evaporacion se queda sin palomear, puesto que en el problema dice que

es despreciable la evaporacion.

Ahora se alimentan los datos al programa y se presiona el botén de “calcular”

para obtener (Fig. 4.1):
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+Balances de Materia y Energia

1 m.uunnJ

100.0000

EI.SESD
— 4562 903655 7141
120.0000 | - [R— e

0.2589

-64.7732 |

26.8819 |
¢ a——————
0.4900 i

-158.7601 |

Figura 4.1
Se procede a hacer clic en el botén Excel y se obtienen los resultados en la
hoja de célculo (Fig. 4.2):

F4 Microsoft Excel - Librol

B c D

ETAPA 1

2 |Alimentacidn 100/ Ibvh

3 |xf 0.325-

|4 Te 120/ °F

N T -39.17763 Btudb

fael | B [To 700°F .

= EAE -4562.90365 Btuth Figura 4.2
8 |Cristales Pros 0.43349975 -

@ 2 |Agua Evapar 01k

EH [ 10 [Hy 0/ Btulb

B | 11 |Licor Madre | 71.1180788 Ib/h

I 2k 0.25888295 -

=113l -64.7732633 Btulb

=114 cristales Pror 28.5519212 Ib/h

218 xc 0.458780488 -

A 16 |hc -158.760124 | Bturlb

I:II:II:II:II:II:II:II:I
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Como se observa, los resultados son:

" . %
PARAMETRO MCCABE CRISTALIZACION UNIDADES
DIFERENCIA

Flujo de
Cristales 28.8 28.8819212 0.28444 Lb

producidos

Calor
_ - 4540 - 4562.90366 0.50448 Btu
Removido

Calor

Removido por

tonelada de 315000 315969.5388 0.30779 Btu/ton
Cristal
producido

Tabla 4.1

El programa esta disefiado para trabajar con flujos. Sin embargo, como no
tiene ninguna inferencia en ningun calculo, se pueden despreciar las unidades del

tiempo y manejar solamente unidades masicas sin ningln problema.

El Calor removido por cristal producido se obtiene realizando la siguiente

ecuacion, utilizando los datos del programa:

Calor Removido
a 9 _ 4562.90366Btu 8 2000Lb _ 315969.5388@

Cristales Producidos C  28.8819212Lb = 1ton ton

Como se observa en este problema el porcentaje de error es menor que
0.51%.
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IV.2 Ejemplo No.2

Ejemplo14.5, McCabe and Smith, p-834, 1956. Calculo de Balance de Materia

Un Cristalizador continuo operado al vacio es alimentado con 100000Lb/hr de
una soluciéon de MgSO, al 35 porciento en peso a 183°F. La presion absoluta es
mantenida a 0.2psi por un eyector. La solucién tiene una elevacion en el punto de

ebullicién de 10°F. Calcule la cantidad de cristal producido y el agua evaporada.

Datos:

F = 100000Lb/hr
Xf=0.35

Tf = 183°F

Como el programa esta diseflado para alimentar la cantidad de agua
evaporada, se modifica el problema para calcular solamente la cantidad de cristal

proporcionando el agua evaporada y tomando otros datos como:

T = 53°F correspondientes a una presion de 0.2psi

Como tiene una elevacién en el punto de ebullicion, la temperatura de
operacién cambia por:
T =63°F

En la solucion del libro se reporta 51800Lb de cristal producido, una fraccion

del licor madre de 0.25.

De acuerdo con los datos, se selecciona el cristal MgSO4-7H,O que es el
producto que se obtiene a 63°F. Se selecciona también sistema inglés, ya que todos
los datos con los que cuenta el problema estén en sistema inglés. Ademas se marca

la opcion de evaporacién, puesto que en esta ocasion si hay evaporacion.
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Ahora se alimentan los datos y se presiona “Calcular”, para obtener

(Fig. 4.3):

+Balances de Materia y Energia

100000.0000 300.0009]
0.3500 :

183.0000 |
3402

52085.3136 |

e — e g ——
0.4900 |

-163.3703 |

Figura 4.3

Después se presiona el boton “Excel” y tenemos los datos ordenados en una
hoja de célculo (Fig. 4.4).

Ed Microsoft Excel - Librol

DEEH SA BB o oG o &2
- frial -10vg| *03¢°3|&v&v9. B
Al ETAPA, 1

""""" B T D

ETAPA 1

2 |Alimentacidn 100000 Ib/h

3 [xf 0.35-
=l 4 |Tf 183 °F

v .

5 [Hf 3.40126 Btwlb |:|gura 4.4

| 6 [To B3[°F

= EAE -881844 828 Btu/h

- B |Cristales Proy 0.72592772 -

1 3 |Agua Evapor 9320 Ibvh

=8 |10 |Hy 1088 97969 | Btw/lb

£ | 11 |Licor Madre | 38454 G863 1b/h

= 12 0.24354535 -

S RN -56 5314855 Bitudlh

=] |14 |Crictales Prol 52085 3137 Ib/h

2118 |xc 0.43750485 -

A |18 -163.370324 | Btu/lb

1y Hojal 13 |

[ — i 0
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Se comparan los resultados:

%

PARAMETRO MCCABE CRISTALIZACION UNIDADES
DIFERENCIA
Cristales
_ 51800 52085.3136 0.5507 Lb
producidos
Fraccion licor
0.25 0.2485 0.6 -
madre
Tabla 4.2

En este problema se observa que el porcentaje de error en los célculos no es
mayor de 0.6%
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IV.3 Ejemplo No. 3

Ejemplo14.4, McCabe and Smith, p-819, 1956. Célculo del AL y de AM,,.

Cristales de CuSO4-5H,O que tienen los datos del analisis por tamizado
reportados en la siguiente tabla, son usados como siembra en un proceso ideal. La
masa del producto es 10 veces mas grande que la siembra. Estime el analisis por

tamizado del producto.

Este programa solo esta disefiado para calcular el AL, que aplica para este
ejemplo, ademas de pardmetros como Velocidad de crecimiento, volumen del
cristalizador y tiempo de residencia, que por falta de datos se proporcionaran unos al

azar y se comprobaran los datos de AL y de AM,.

Datos:
NO. DE MALLA APERTURA DE MALLA FRACCION DE
(IN) RETENCION

14 0.046 0

16 0.039 003
20 0.0328 010
24 0.0276 020
28 0.0232 027
32 0.0195 020
35 0.0164 0.15
42 0.0138 0.05

Tabla 4.3

Ademdas se sabe que la relacibn de cristales producidos por cristales
sembrados es igual a 10, o sea:
Cristales producidos = 10

Cristales sembrados = 1.
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De acuerdo con los datos de la solucion del problema propuesta en el libro, se

sabe que se debe calcular un AL aproximadamente igual 0.027in y un AM, de 10

para cumplir la restriccién de la relacion.

Asi que, se alimentan los datos y se seleccionan las unidades inglesas, se

ejecuta el programa de Tamices Tyler, que para mayor comodidad se sugiere

aceptar verlos en Excel (Fig. 4.5):

Ed Microsoft Excel - mccabetyler

@ grchivo  Edicidn wer  Insertar Formato  Herramientas  Datos  ventana 2 -8 X
DEHa® SRY tBR-<F o-c- &= -B2 | meg o -3,
E,qrial =10 I 0N & S %EE B € 95 oo S L0 £§£§ _"&'év'ﬁvgv
A - f Distribucion de tamafios de particula (Ley de McCabe) con Mallas Tyler
g A B | c | o | E | F | G | H |
1 |Distribucidn ole tamafios de particula (Ley de McCabe) con Mallas Tyler —
2]
&1 3 [Flujo de Crist 10
| 4 |Flujo de Crist 1
¥ 15 |Densidad del 0.0302
[s6l | B |Mdmero de D g
|7 [tiempo de res 0
- | 8 | iter] iter2 iterd
| 9 |Mo. Malla Tyl Delta Ms Apertura de hLs (pulgadas)Delta Mp
|10 14 1] 0.046 1] 0 0 0
=g 11 16 0.03 0.039 0.0425 015016119 0.1309866 012972152
112 20 0.1 0.0328 0.0359 062419607 0.53692672 0.5311985
= EE 24 0.2 0.0276 0.0302 1.6 1.35633997  1.34043261
i | 14 | 28 0.27 0.0232 0.0254| 283195918 2.36565737 2.33538023
| WLEN 32 0.2 0.0195 0.02135 2815285 231763668 2.28549918
A | 16| 35 0.15 0.0164 0.01795  2.8952547 | 234980792 2.31477004
17 42 0.05 0.0138 0.0151 1.35 1.080835 1.0636326
18|
g S
o 120] Delta Mp calc 12.2668561 10.1381903 10.0008347
| 21 | Delta Mp Des 10 10 10
| 22 | Delta L Supw 0.0302| 0.02696363 0.02673928
| 23 Delta L Calcu 0.026896363 0.02673928 0.02673524
24
| 25 | Delta L finaljp 0.02673524
| 26 | “elocidad de B5535 |
| 27 | Tiernpo de Re 0
28 “olumen del 65535 hd
4 4 » M[\Hojal { Hoja2 £ Hoja3 / | 4| L|JJ
Listo HLI i
Figura 4.5

Como se puede observar en la ventana anterior las aperturas de las mallas

son iguales ya que son tomadas de la misma tabla. Respecto a los resultados, se

obtuvo lo siguiente:
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%

PARAMETRO MCCABE CRISTALIZACION DIFERENCIA UNIDADES
AL 0.027 0.02673824 0.9694 in
AM, 10 10.0006347 0.0063 -
Tabla 4.4

Como se puede comprobar en la tabla anterior los resultados de obtenidos por

el programa de tamices Tyler no pasa el 0.97% de error.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se cumplié con los objetivos tematicos de contenido en el programa de
cristalizacion, logrando que el programa cuente con herramientas para el
célculo de los balances de materia y energia en un cristalizador, el calculo de
AL, velocidad de crecimiento o tiempo de residencia mediante la solucién de la
Ley de McCabe. Ademas que cuenta con herramientas para el calculo de las
propiedades del vapor de agua, conversion de unidades y una plantilla para
actualizar la base de datos de “cristales”. Ademas cuenta con dos archivos de
ayuda, uno acerca del tema de cristalizacion y el otro acerca del programa de
“cristalizacion”, ambos en formato html.

2. El programa de Cristalizacién puede resolver problemas de balance de
materia y energia en un cristalizador con un porcentaje de error maximo de
0.6%, ademas de dar resultados de rendimiento y area de intercambio de
calor.

3. El programa de Cristalizacion, es capaz de realizar calculos mediante la Ley
del AL de McCabe, permitiendo calcular Velocidad de crecimiento, tiempo de
residencia, el AL, el volumen de cristalizador, tan solo contando con los datos
experimentales del analisis de tamizado de la solucion, y con un error de
0.9694%.

4. Aunque presenta diferencias con los resultados reportados en la literatura, la
méxima diferencia porcentual que se obtuvo es de 0.9694, por lo tanto es
menor que el 1% de diferencia. Esto quiere decir que los resultados son
confiables y aplicables.

5. El programa fue disefiado para las sales de Sulfato de magnesio, pero se
pueden alimentar correlaciones y datos para otros cristales, aunque se trate
de sales anhidras.

6. Para introducir nuevas correlaciones se recomienda ver la seccion del manual
gue describe el procedimiento para hacer dicha operacién, haciendo énfasis

en gue se debe alimentar los datos en unidades inglesas.
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7. El programa fue probado en una computadora con un Procesador Pentium Il a
una velocidad de 455MHz con 256Mb en memoria RAM. Con estas
especificaciones el programa tomd maximo 5 segundos para el calculo del
tamizado y 3 para los balances. Por lo tanto concluimos que el programa es
rapido.

8. Se recomienda usar el boton de Excel dentro del programa de Balances de
Materia y Energia hasta haber concluido con todos los célculos que se desee
realizar.

9. El software realizado no tiene costo de venta, instalacion, distribucion o
licencia de uso.

10.El programa no requiere ningun tipo de Hardware especial que no tenga

cualquier computadora de escritorio o portétil.
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APENDICE

MANUAL DE APOYO PARA EL USUARIO

Especificaciones del programa “Cristalizaciéon”

Este programa estd disefiado para un ambiente grafico como Windows de
Microsoft. Soporta las versiones de Windows98 SE y posteriores.

Esta disefiado en una resolucién de 1024x768, y aunque puede ser ejecutado
en cualquier resolucion, el programa realiza el cambio de resolucién para la mejor
operacion de la subrutina de tamices Tyler, regresando a la resolucién anterior al

finalizar el programa.

El programa requiere que esté instalado en el equipo Word y Excel de
Microsoft Office, y también el Microsoft Graph. Este ultimo es una herramienta de
Office que se instala automaticamente al instalar Office o en su defecto Excel, asi

que si esta instalado Excel no hay ningun problema.

Respecto al espacio en disco es de aproximadamente 8MB y fue probado en
una computadora con 256MB en memoria RAM con un procesador Pentium I,
realizando los calculos en segundos. De manera que en cualquier computadora con

estas especificaciones o superiores se puede correr el programa.

Instalacion del programa “Cristalizacion”

Para instalar el programa solo se requiere dar doble clic en el icono setup.exe
que se encuentra dentro de la carpeta “setup” del disco de instalacion. Siga las
indicaciones del asistente de instalacion. Se recomienda no cambiar de carpeta
destino. Finalice la instalacion del programa Cristalizacion.exe. El programa esta listo

para ser ejecutado.
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Para mayor comodidad se recomienda crear un acceso directo del programa

una vez que ya se ha instalado.
Inicializacién del programa “Cristalizacion”
Para dar inicio al programa solo tiene que abrirse la carpeta de “Cristalizacion”

que se encuentra en la unidad C o en el disco extraible. Se busca una figura como la
siguiente (Fig. A.1) y se le da doble clic.

Figura A.1

Al iniciar el programa se desplegard una ventana como la que sigue (Fig. A.2):

- Cristallzacion

archive Y= Harramiank==s G s

bk |

Figura A.2

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -71-



TUTORIAL DE APOYO PARA EL TEMA DE CRISTALIZACION APENDICE

Como se puede observar, en esta ventana hay un menu que cuenta con 4
opciones: Archivo, Ver, Herramientas y Ayuda. Dentro de cada opcién se despliega

un submenu que contiene diversas opciones.

El menu “Archivo” contiene (Fig. A.3):

i Cristalizacion

Archivo  Mer Herramientas Awuda

Balance de Materia v Energia Ctrl+ 0
Tamices Tyler (McCabe Law) CErl+T
Salir

Figura A.3

La opcién de “Balances de Materia y Energia” abre el formulario para el
céalculo de los balances en un cristalizador. La opcion de “Tamices Tyler (McCabe
Law)” abre el programa para el calculo de tiempos de residencia, velocidades de
crecimiento mediante el uso de mallas Tyler. La opcién “Salir” cierra el programa de

“Cristalizacion”

El mend “Ver” contiene (Fig. A.4):

: Cristalizacion
Archivo | Wer Herramientas Ayuda
|
MgSo4 (T vs ®)
MgSo4 (ko ws =)

Figura A.4

Como se ve en la imagen contiene un submenu “Gréfica” en el cual se
encuentran las opciones MgSO4 (T vs x) y MgSO4 (h vs x). Ambas opciones
despliegan una grafica de los datos experimentales del Sulfato de Magnesio. Estos
graficos se incluyen de manera informativa con el fin de que el usuario pueda
conocer los diagramas que de manera interna y en forma de regresiones evalla el

programa.
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El menu “Herramientas” contiene (Fig. A.5):

: Cristalizacion
Archivo  Mer | Herramientas Ayuda
Convertidor de unidades

Tahlas de Yapaor
Agregar o Editar Cristales

Figura A.5

Este menu presenta las opciones de “Convertidor de unidades”, “Tablas de
vapor” y “Agregar o Editar cristales”. Todas estas opciones usan subrutinas que el
programa de balances utiliza de manera interna. Estas se incluyen para que el
usuario pueda observar de una manera visual lo que el programa tiene. Ademas en
las tablas de vapor se pueden consultar valores no solo de entalpia, también se
pueden consultar entropias, volumenes especificos, energia interna y presiéon. La
forma de operacion de estas opciones serd descrita mas adelante en esta misma

seccion.

Por ultimo el menu “Ayuda” contiene (Fig. A.6):

: Cristalizacidn
grchivo  Wer Herramientas | ayuda

Acerca del Programa
Acerca de Cristalizacidn

Figura A.6

Estas opciones ambas abren una archivo de HTML en el cual, en el caso de
“Acerca del Programa” Se incluye el manual de operacién del programa para el
usuario. En el caso de “Acerca de cristalizacién” se incluye la informacion referente al

tema de Cristalizacion.

Operacion del Formulario “Balances de Materia y Energia”

El programa de “Balances de materia y energia” da inicio en el menu “Archivo” del

programa Cistalizacion.exe. Al hacer esto se abre el siguiente formulario (Fig. A.7).
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i Cristalizacion

carl wEgarasion

Figura A.7

Aqui se deben realizar las elecciones de tipo de cristal, evaporacion y sistema

de unidades, de manera que el formulario queda de la siguiente forma (Fig. A.8).
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Figura A.8
En esta forma se introducen los datos requeridos de Flujo de alimentacion,

fraccion en peso de la alimentacion, temperatura de alimentacion, temperatura de
operacion del cristalizador y cantidad de agua evaporada en el caso de evaporacion.
Después se da clic al boton calcular, el cual, lleva a cabo la ejecuciéon de las diversas
subrutinas con las que cuenta realizando los balances de la manera descrita
anteriormente y reporta los resultados obtenidos en pantalla (Fig. A.9) ademas de
habilitarse la opcion de visualizarlos en “Excel” en forma de tabla para su edicién y
posterior uso.
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\ Cristalizacion
- MgS04

E|

3200.0000
= )

i 1088.9796

o — = —
o §3.0000 |
— = = s _|

100000.0000 |

03500 ' .
1830000 | N 593934

34012 | } Ezian)

-56.5314

51960,6553
' 04000

Figura A.9

También al realizar el calculo se habilita una opcién la cual permite hacer un
calculo sucesivo, lo cual permite cambiar las condiciones de operacion del

cristalizador y explorar rutas diferentes para la obtencién de un cristal determinado.

Los botones de “nuevo” y “otra etapa” reinician el formulario, con la diferencia
gue “nuevo” pide todas las variables y “otra etapa” solo temperatura de operacion,

tipo de cristal y evaporacion.

El Boton “Excel” abre una hoja de célculo en la que se pueden visualizar a manera
de tabla los valores de todas las variables de las corrientes y de cristalizador. Se
recomienda que este botdn solo sea presionado si ya se realizaron todos los céalculos
y etapas que se deseen.
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Operacion del Programa de “Tamices Tyler”

El programa de “Tamices Tyler (McCabe Law)” da inicio en el mena Archivo
del programa Cistalizacién.exe. Al seleccionarlo se abre el programa y se piden los
primeros datos (Fig. A.10):

: Cristalizacion

Archivo  Wer Herramientas Ayuda

1.-Sistema Internacional
2.-Sistema Ingles

Figura A.10

En esta ventana se selecciona el sistema de unidades que se va a manejar

tecleando 1 o 2 segln se desee. Al dar “enter” el programa continta pidiendo ahora
los siguientes datos (Fig. A.11):

+ Cristalizacion

Archivo  “er Herramientas  Avuda

i0ue dato desea proporcionar?
1.-Velocidad de crecimiento{micrometros) |
2_-Tiempo de residenciaih}

Figura A.11

En esta ventana debemos seleccionar de la misma manera si deseamos
proporcionar la velocidad de crecimiento del cristal o el tiempo de residencia.

Después se da clic en la tecla “enter” para continuar.
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En la siguiente ventana se proporcionan los siguientes datos (Fig. A.12):

: Cristalizacion
Archivo  %er Herramientas Ayuda

Flujo de Cristales Producidos{kg/h) 11348. 088
Flujo de Cristales Sembrados{kg/h) 2270.888

Himero de datos experimentales ¥
DPensidad del Producto({kg/m”™3) 1.215%
tiempo de residencia ¢(h) 4

Figura A.12

Como se aprecia en la figura de arriba son requeridos los datos de Flujo de
cristales producidos, el flujo de cristales sembrados, el nimero de datos
experimentales con los que se cuenta, la densidad del producto, y el parametro que
se haya elegido en la ventana anterior. Todos en las unidades elegidas en la primera
ventana. Una vez que se da clic en la tecla “enter” se sigue a la siguiente y Ultima

ventana de datos (Fig. A.13).

: Cristalizacion
Archivo  %er Herramientas Ayuda

Ho. HMalla Tyler Delta Hs
65 B.08068

88 B.1178

188 B.2628

115 B.3148

158 B.2748

178 B.8328

24 a.8818

Figura A.13

Como se puede observar en esta ventana se proporcionan los datos
experimentales para la distribucion de cristal, los cuales deben ser NUmero de malla
utilizado y fraccion de retencibn en cada malla. De esta manera al dar clic
nuevamente en “enter” se despliegan los resultados del analisis de particula y la
solucion de la Ley de McCabe. Los datos de Apertura de malla los toma consultando
la base de datos llamada “Tyler.dbf’, de manera que puede calcular los tamafios

promedio de la siembra y ahorrar mucho espacio en memoria del programa.
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Figura A.14

En esta ventana (Fig. A.14) se muestran los resultados y ademas se da la
opcién de visualizar los resultados de cada iteracion en Excel, que al aceptar se
visualiza (Fig. A.15).

Ed Microsoft Excel - mccabetyler
@'ﬂ'
[0 &=
Distribucian de tamafios de paricula (Ley de McCabe) con Mallas Tyler

e tamafios de particula [Ley de McCabe) con Mallas Tyler

10

iterl iter2 iterd
Delta M= Apertura de hLs (pulgadas) Delta Mp

0.046 i] 1] 1] i]

0.032 0.0425 015016119 01309866 012572152
0.0328 0.0359 062419607 0.53692672 0.5311985
0.0276 0.0302 16 1.35633997  1.34043261
0.0232 0.0254 2831958918 236565737 233538023
0.0195 0.02138 2815285 231763669 2.28549918
0.0164 0.01795 28952547 234980792 2.31477004
0.0138 0.0151 135 1.080835 1.0636326

Delta Mp cale 122668561 10.1381903  10.0005347
Delta Mp De 10 10 10
Delta L Supu 0.0302 0.02696363 0.02673928
Delta L Calcy 002596363 0.02673928 0.02573824

Delta L final(y 002673824
Yelocidad de 65535
Tiempo de R
“Wolumen del

Figura A.15
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Graficas del Sulfato de Magnesio

Como ya se mencion0, dentro del menu “Ver” se encuentran las gréficas de
Temperatura contra concentracion, y entalpia contra concentracion. Ambas tienen su
acceso en el menu “Ver” del programa de cristalizacion.exe y solo consiste en una

ventana que muestra las graficas (Fig. A.16).

i Sulubiliulad MyS04

Figura A.16

Estas graficas solo tienen un fin informativo de manera que es todo lo que
hacen. Una vez que se consulto el gréfico solo se da clic en la [l y se cierra la
ventana. También se puede acceder a los datos o al archivo de Excel si se desea

imprimir la informaciéon dando doble clic sobre el gréfico.
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Operacion del “Convertidor de Unidades”

Esta aplicacion se encuentra disponible en el menu “Herramientas” del

programa de Cristalizacion.exe. Al dar clic en esta opcidn se despliega el siguiente
formulario (Fig. A.17):

: Cristalizacion

+ Convertidor

Figura A.17

En esta ventana lo que se hace es, primeramente seleccionar en las pestafias
la dimensién que deseamos convertir. Después se alimenta el valor que deseamos
convertir y se selecciona la unidad base y la unidad a la que se desea convertir. Por
ultimo se da clic en el boton “Convertir” y se obtiene (Fig. A.18):

: Cristalizacion

: Convertidor

1400000

Figura A.18
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Operacion de la aplicacién “Tablas de Vapor”

Esta herramienta se encuentra en el menu “Herramientas” del programa y
como su nombre lo indica son las tablas de vapor de agua en las que se puede
consultar para una temperatura dada las propiedades como, la presion, la entalpia,
la entropia, la energia interna y el volumen especifico tanto como para el vapor como

para el liquido. El formulario inicial es (Fig. A.19):

i Cristalizacion =17}

Archivo  %er Herramientas  Avyuda

: Tablas de vapor saturado

UNIDADES:
TI | 0.0000 I j " Sisterna Internacional
" Sistena Inglés

v
Calcular

(e
gair | Figura A.19

o

En este formulario se proporciona la temperatura a la que se van a buscar los
valores con sus respectivas unidades, ademas de seleccionar si los resultados deben

ser visualizados en unidades del sistema internacional o en unidades inglesas.

Una vez capturado esto se da clic en el boton “calcular” y se visualizan los
datos de tablas de vapor segun los apéndices del libro “Introduccion a la
Termodindmica en Ingenieria Quimica” de los autores Smith-VanNess-Abbott. Cabe
mencionar que una vez realizado el célculo pueden cambiarse las unidades y

visualizar los valores en las unidades deseadas.
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El formulario queda de la siguiente manera (Fig. A.20):

: Cristalizacion

: Tablas de vapor saturado

[ www|[c B

Figura A.20

Agregar o Editar Cristales

Esta Herramienta es una de las mas importantes del programa, ya que permite
enriquecer la base de datos del programa y hacerlo mas versatil. Esta opcion esta
disponible en el mena “Herramientas” del programa bajo el nombre de “Agregar o
Editar Cristales”. Al seleccionar esta opcion se abre un formulario como el siguiente
(Fig. A.21).

Figura A.21
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En este formulario se selecciona si se desea “consultar” los cristales
existentes o si se desea agregar uno “nuevo”. Lo mas recomendable es consultar la
base de datos primero, de manera que se visualice la forma en que estan
alimentadas las correlaciones de los cristales y visualizar que cristales incluye la

base da datos. Hecho esto se despliega una tabla (Fig. A.22) de la siguiente manera.

: Cristalizacion
Archivo  Wer Herramientas Ayuda Tabla

#t Datos Cristales

| Nombre Ti Tu Xcris Xlic
LA hig 20( F) 154.4000:230.0000120/138 (1+371.06p1
MyS04-6H20(118.8-154.4°F) 118.8000i154.4000:1 200228 (t+172.81p8
MyS04-TH20(37 5-118.8°F) 37.8000:118.8000:120i245 (t+105.3W67
My304-12H20{35-37 5°F) 25.0000; 37.5000:1 20i336 (t+28.208)3
Crigtales [c:\cristalizacidnhcristales. dbf|Registio: 174 Exclusiva “_ MU
Figura A.22

En esta ventana se selecciona el cristal que se desea consultar y se cierra la
tabla dando clic en la [®l o dando clic a las teclas “control + w”. Haciendo esto se

visualizan los datos en el formulario principal de la siguiente manera (Fig. A.23).
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+ Cristalizacicn
Archivo  ¥er Herramientas ayuda
i Datos Cristales -]

NOMBRE I higE04-H20(154.4-230°F)

Ti °F) 154.4000
Tu °F) 230.0000

xe 120138

Xl | (4371 0)/1407 7

ha (BtuiLb} |- 112051353 2324+ 8315

hc (BtuiLb) I-W S809-+14 5385 xc+0.28937

hs (BtuiLb) |-11 2051-393. 2324 +0.8319%

"CONSULTAR I MUEYO | EDITAR |

ELIMINAR | GUARIIFE | AT EIAR |

SALIR |
Cristales [ \eristalizacinteristales. dbf) Registior 1/4 Exclusive | N |

Figura A.23

En esta ventana se tiene la opcién de borrar el registro o editar los valores ya
existentes. Para el caso en el que se elija “nuevo” el formulario adopta la misma

forma, con el Gnico cambio de que las cajas de texto estan vacias.

Los valores que tienen que ser introducidos son:
Nombre: en esta caja se pone el nombre de la especie que se esta incluyendo. Se
recomienda ponerlo seguido del rango de temperaturas de trabajo como se muestra
en la figura de arriba.
Ti(°F): Aqui se pone le valor mas bajo de temperatura en °F del rango de operacién
de las correlaciones.
Tu(°F): Aqui se pone le valor mas alto de temperatura en °F del rango de operacién
de las correlaciones.
xc: Agui se pone el valor de la fraccion del cristal ya sea un nimero, una divisién o
una funcién de la temperatura de operacion.
xIm: Aqui se alimenta una funcién de la temperatura para calcular la concentracién
del licor madre que sale como producto.
ha(Btu/lb): Se alimenta una funcion de la temperatura de alimentacion y de la
concentracion de alimentacién para el calculo de la entalpia de la solucién que entra

en la alimentacion en Btu/Lb.
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hc(Btu/lb): Se alimenta una funcién de la temperatura de operaciéon y de la
concentracion del cristal producido para el calculo de la entalpia del cristal producido
en Btu/Lb.

hs(Btu/lb): Se alimenta una funcién de la temperatura de operaciéon y de la
concentracion del licor producido para el célculo de la entalpia del licor producido en
Btu/Lb.

Una vez capturados los datos se da clic en el botén “guardar” si se esta
seguro de los datos o “cancelar” si no se sabe con exactitud. Los datos alimentados
se guardaran en la base de datos “Cristales.dbf” que contiene las correlaciones de

los cristales existentes.

Ayuda

En este menld se encuentran las opciones “Acerca del Programa” y “Acerca de
Cristalizacion”. Estas dos opciones lo Unico que hacen es abrir los archivos de ayuda
respecto al tema de Cristalizacién y respecto al programa “Cristalizacion”. Ambos en
archivos de HTML.
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