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INTRODUCCION

Como parte de las herramientas esenciales para la formacién académica de los estudiantes
de la Universidad Estatal de Sonora, se definen manuales de practica de laboratorio como
elemento en el cual se define la estructura normativa de cada préctica y/o laboratorio,
ademas de representar una guia para la aplicacion practica del conocimiento y el desarrollo
de las competencias clave en su area de estudio. Su disefio se encuentra alineado con el
modelo educativo institucional, el cual privilegia el aprendizaje basado en competencias, el
aprendizaje activo y la conexidn con escenarios reales.

Con el proposito de fortalecer la autonomia de los estudiantes, su pensamiento critico y sus
habilidades para la resolucién de problemas, las practicas de laboratorio integran estrategias
didacticas como el aprendizaje basado en proyectos, el trabajo colaborativo, la
experimentacion guiada y el uso de tecnologias educativas. De esta manera, se promueve
un proceso de ensefianza-aprendizaje dinamico, en el que los estudiantes no solo adquieren
conocimientos tedricos, sino que también desarrollan habilidades practicas y reflexivas para
su desempefio profesional.

Propésito del Manual

El manual de préacticas de laboratorio tiene como propdésito fortalecer la comprension tedrico—
practica de los principios de mecénica de fluidos y transferencia de calor y masa aplicados a las
operaciones unitarias propias de la industria alimentaria. A través del desarrollo de
experimentos, el estudiante integraré los fundamentos de termodindmica, balances de materia
y energia, asi como el analisis de los procesos de secado, destilacion, evaporacion y
cristalizacion, con el fin de comprender las condiciones de operacion y su influencia en la calidad
e innovacion de los alimentos. Ademas fomentar el razonamiento critico y analitico para la
solucién de problemas reales de ingenieria, promoviendo el uso responsable de los recursos,
la aplicacién de normativas nacionales e internacionales, y la sensibilidad hacia la calidad, la
sostenibilidad y la mejora continua en los procesos de transformacién de bienes y servicios
alimenticios.

Justificacién en el Programa Académico

El estudio de la mecanica de fluidos y la transferencia de calor y masa constituye una base
esencial en la formacion del ingeniero en Tecnologia de Alimentos, ya que permite comprender,
analizar y optimizar los procesos de transformacion, conservacion y produccion de alimentos.
La aplicacion de estos principios en las operaciones unitarias posibilita el disefio y control de
equipos e instalaciones que garantizan la eficiencia energética, la calidad del producto y el
cumplimiento de normas nacionales e internacionales de inocuidad y sostenibilidad.

El curso de Operaciones Unitarias e Ingenieria de Alimentos |, junto con su componente
experimental, proporciona al estudiante las herramientas teéricas y practicas necesarias para
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interpretar los fendmenos de flujo de fluidos, transferencia de calor y de masa que ocurren en
operaciones como el secado, la destilacion, la evaporacion y la cristalizacion, fundamentales en
la industria alimentaria. De esta manera, el laboratorio se convierte en un espacio de
aprendizaje aplicado, donde se fortalecen las competencias para analizar, innovar y resolver
problemas reales de ingenieria, promoviendo la creatividad, la calidad y la mejora continua en
los procesos alimentarios.

Competencias a Desarrollar

1.

Competencias Blandas:

o Analisis de problemas: el estudiante desarrolla la capacidad de identificar,
comprender y resolver situaciones experimentales o técnicas relacionadas con los
fendmenos de fluidos y calor. Esta competencia fomenta el pensamiento critico, la
toma de decisiones fundamentadas y la aplicacién de conocimientos cientificos para
encontrar soluciones eficientes y seguras en los procesos alimentarios.

o Trabajo en equipo: durante la realizaciobn de las préacticas, se promueve la
colaboracion entre los estudiantes para alcanzar objetivos comunes, distribuyendo
responsabilidades y respetando las ideas de los demas. Esta competencia fortalece
la comunicacién efectiva, la cooperacion y la capacidad de liderazgo, esenciales para
el desemperfio profesional en entornos multidisciplinarios de la industria alimentaria.

Competencias Disciplinares:

Integra los principios de la mecanica de fluidos, la transferencia de calor y la transferencia
de masa para analizar, diseflar y optimizar operaciones unitarias en procesos de
transformacion de alimentos.

Aplica los fundamentos de la termodindmica y los balances de materia y energia para
determinar las condiciones de operacion y evaluar el desempefio de los equipos
utilizados en la industria alimentaria.

Relaciona las variables de proceso (presion, temperatura, caudal, concentracion, entre
otras) con los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante las operaciones de
secado, destilacion, evaporacion y cristalizacion.

Utiliza técnicas experimentales y de medicion para obtener, interpretar y analizar datos
gue describan fendbmenos de transporte en sistemas alimentarios, con base en normas
de calidad y seguridad industrial.

Emplea herramientas de calculo, simulacion y representacion grafica para modelar
procesos de transferencia de calor y masa, contribuyendo a la toma de decisiones en el
disefio y control de procesos alimentarios.
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Evalla los efectos de las condiciones operativas sobre la calidad e inocuidad de los

alimentos, aplicando criterios de sustentabilidad, eficiencia energética e innovacion

Competencias Profesionales:
Analiza y evalla procesos industriales alimentarios aplicando los principios de la

tecnologica
mecanica de fluidos, transferencia de calor y transferencia de masa, para optimizar la

eficiencia operativa y energética de los sistemas

Disefia, selecciona y opera equipos de procesos empleados en operaciones unitarias
como secado, destilacion, evaporacion y cristalizacion, considerando los requerimientos

de calidad, inocuidad y sostenibilidad
Integra conocimientos teodricos y experimentales para diagnosticar y resolver problemas
en la produccion, conservacion y transformacion de alimentos, aplicando metodologias
de ingenieria y herramientas tecnoldgicas actuales.
Aplica normativas nacionales e internacionales relacionadas con la seguridad, inocuidad
alimentaria, impacto ambiental y eficiencia energética en la operacion de procesos

industriales.

Trabaja colaborativamente en entornos interdisciplinarios, comunicando de manera

Propone soluciones innovadoras en el disefio 0 mejora de procesos alimentarios, con
efectiva resultados técnicos y proponiendo estrategias de mejora continua en los

enfoque en la calidad del producto, la reduccion de costos y la sostenibilidad de los

recursos.

procesos de manufactura de alimentos
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IDENTIFICACION

Nombre de la Asignatura

| Operaciones Unitarias e Ingenieria de Alimentos |

071CE052 Créditos
ACIRGEW I 052CP019 Plan de 21
Antecedentes Estudios
Area de Competencia Competencia del curso

Evaluar los sistemas de la industria alimentaria
y las probleméticas asociadas a ésta, con el fin
de disefar soluciones innovadoras desde la
ingenieria y tecnologia de alimentos,
considerando la produccion sostenible y la
normatividad vigente en la materia a nivel
nacional o internacional.

Integrar la teoria y calculos de mecanica de
fluidos, y transferencia de calor en las
operaciones unitarias, aplicadas en los
procesos industriales orientados al andlisis de
problemas, para la transformacién de bienes o
servicios alimenticios con sensibilidad a los
lineamientos nacionales e internacionales de
la industria alimentaria.

Carga Horaria de la asignatura

Horas Supervisadas

Aula Laboratorio Plataforma

Total de Horas

Horas Independientes

Consignacion del Documento

Unidad Académica
Fecha de elaboracion
Responsables del

disefo
Validacion
Recepcidn

Unidad Académica Hermosillo
07 de noviembre de 2025
Mtra. Ana Karina Celaya Quintana
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MATRIZ DE CORRESPONDENCIA

Sefialar la relacion de cada préactica con las competencias del perfil de egreso

PRACTICA PERFIL DE EGRESO

Practica 1: Flujo difusivo estacionario de
NaCl a través de una membrana.

Esta préactica fortalece las competencias
cientificas, técnicas y analiticas del futuro
ingeniero, al aplicar los principios de la
transferencia de masa para resolver
problemas de separacién y transporte en
sistemas alimentarios reales. Ademas,
fomenta la innovacion tecnoldgica y la toma
de decisiones fundamentadas para el control
y mejora de procesos dentro del marco de la
calidad y sustentabilidad industrial.

Practica 2: Curvas de secado de laminas de
papa y camote en estufa de aire caliente.

Esta practica fortalece el dominio del
fenomeno de transferencia simultanea de
masa y calor, esencial para el disefio y
control de procesos de deshidratacion
industrial. El estudiante aplica principios
tedricos en un contexto experimental,
promueve la innovacion en conservacion de
alimentos, y desarrolla una visién integral del
control de calidad y eficiencia energética en
la industria alimentaria.

Practica 3: Comparacion de destilacion
simple vs fraccionada en mezcla agua—
etanol.

Esta practica consolida los fundamentos de
termodinamica aplicada a operaciones de
separacion, desarrollando la capacidad de
analizar, controlar y optimizar procesos
industriales en los que intervienen cambios
de fase.

Ademas, fomenta la innovacion tecnoldgica
y la comprensién integral de los principios de
transferencia de energia y masa, esenciales
en la ingenieria de procesos alimentarios.
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Practica 4: Evaporacion de solucion de
sacarosa y cristalizacion por enfriamiento
controlado.

Esta practica integra los principios de
transferencia de calor, termodinamica y equilibrio
de fases en un proceso real de concentracion y
cristalizacion.

Contribuye a formar un ingeniero capaz de
controlar, optimizar e innovar procesos de
transformacion y conservacion de alimentos,
aplicando criterios de calidad, sustentabilidad y
eficiencia energética bajo el marco de la
normativa vigente.
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NORMAS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS

1.- Uso de la bata obligatoria en todo momento.

2.- Por seguridad y orden:

- No correr, fumar, vapear, ingerir bebidas ni alimentos

- Esta prohibido el ingreso de personas ajenas a la institucion

3.- Uso de vestimenta adecuada:

- Pantalén de algoddn o mezclilla

- Zapato cerrado

- Uso de uniforme de acuerdo al PE

4.- No traer el cabello largo y suelto ni accesorios.

5.- Es obligacion de los usuarios limpiar su mesa de trabajo antes y después de la préactica.
6.- No dejar en los botes de basura ni en las tarjas de lavado los desechos al finalizar la
experimentacion.

7.- Los objetos punzo cortantes deberéan ser desechados en el contenedor correspondiente.
8.- Se debera cumplir y respetar la calendarizacién de practicas fijada.

9.- Los utiles escolares y pertenencias personales deberan ser colocadas en los estantes para
mochilas.

10.- El docente debera asegurarse gque los estudiantes utilicen adecuadamente el equipo de
proteccion personal durante el desarrollo de la practica.

11.- En ausencia del docente, la practica no podra ser realizada.

12.- En caso de requerirse sesion extraordinaria, el docente solicitara al encargado del
laboratorio el permiso de acuerdo con la disponibilidad en las instalaciones.

13.- El estudiante debera resarcir los dafios que por negligencia o intencionalmente ocasione a
los bienes de la Universidad.

14.- Al término de la préactica, el docente debera cerciorarse que las llaves de gas y agua estan
debidamente cerradas.

15.- El docente debera disponer correctamente los residuos peligrosos generados.

16.- Los estudiantes haran la solicitud de materiales y equipos mediante la Libreta.

17.- Los usuarios deberan registrarse en las bitacoras correspondientes.
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

ECI

Aplicar los fundamentos de transferencia de masa
y termodindmica para entender las condiciones de
operacion de un sistema y como cambian las
propiedades en funcion del tiempo durante los
procesos de transformacion de los alimentos
siguiendo las normativas nacionales e
internacionales con un enfoque en la calidad.

Elemento de Competencia |

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA |
Aplica la Primera Ley de Fick para
determinar el flujo masico y el coeficiente
de difusion efectivo en sistemas de
transferencia de masa. Analiza e interpreta
resultados experimentales, discutiendo la
influencia de variables como temperatura,
area y agitacion sobre el proceso difusivo.

Flujo difusivo estacionario de NaCl a

Practica No. 1 .
través de una membrana.

EC2

Aplicar las operaciones unitarias e ingenieria de
alimentos con la finalidad de aprender sobre los
equipos y procesos de secado empleados en la
industria alimentaria, considerando el andlisis de
problemas y las nuevas tecnologias con enfoque a
la calidad, la innovacion y la sensibilidad de los
lineamientos nacionales e internacional.

Elemento de Competencia ll

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Aplicar los fundamentos de transferencia
de masa y fendbmeno de transporte para
obtener e interpretar curvas de secado

X vs. ty tasa de secado, identificando los

Curvas de secado de laminas de periodos a tasa constante y tasa

- papa y camote en estufa de aire decreciente, asi como las humedades
Practica No. 2 : iy L X

caliente. criticas y de equilibrio. Relacionar los

hallazgos con la seleccion y operacion de
equipos de secado en la industria
alimentaria (banda/charolas/lecho
fluidizado), considerando calidad del
producto y eficiencia energética.
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f

EC 3

sistema
de un

materia
calidad.

Analizar las caracteristicas y fundamentos del

de destilacion, para la seleccion y disefio
destilador, en los procesos de

transformacién e innovacion en la tecnologia de
alimentos, considerando célculos de balance de

y energia, aplicando un enfoque de

NOMBRE

Comparacion de destilacion simple vs
fraccionada en mezcla agua—etanol.

COMPETENCIA

Aplicar los fundamentos de equilibrio
liqguido—vapor (ELV) y operaciones de
separacion para diseflar y ejecutar
destilaciones simple y fraccionada de una
mezcla hidroalcohélica, construir perfiles
T-V y composicién por corte, comparar
eficiencia de separaciéon y estimar platos
teéricos y HETP en una columna
empacada, relacionando los resultados
con decisiones de operacion (reflujo, carga
térmica) y de seleccion de equipo.

Elemento de Competencia IV

PRACTICA

Practica No. 4

EC4

equipos

calidad.

innovacion en
considerando célculos de coeficiente total, balance
de materia y energia, aplicando un enfoque de

Analizar las caracteristicas y fundamentos de la
evaporacion y cristalizacion para la seleccion de

en los procesos de transformacion e
la tecnologia de alimentos,

NOMBRE

Evaporacion de solucion de sacarosa
y cristalizacién por enfriamiento
controlado.

COMPETENCIA

Aplicar balances de materia y energia en
operaciones de evaporacion y
cristalizacion para alcanzar y controlar la
supersaturacibon en  soluciones de
sacarosa, estimar rendimiento y discutir la
cinética de nucleaciébn y crecimiento
cristalino en condiciones de laboratorio.
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NOMBRE DE LA PRACTICA 1 Flujo difusivo estacionario de NaCl a través de una
membrana.
Aplica la Primera Ley de Fick para determinar el flujo mésico
y el coeficiente de difusion efectivo en sistemas de
transferencia de masa.

) Utiliza adecuadamente instrumentos de medicion
(e{e]\VIL =R NS N[GIANBI SN WAN SISV ANSA N (6728 (conductimetro, crondmetro, termdmetro) para la adquisicion
de datos experimentales.

Analiza e interpreta resultados experimentales, discutiendo
la influencia de variables como temperatura, area y agitacion
sobre el proceso difusivo.

FUNDAMENTO TEORICO |

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS |

Celda de difusion de dos compartimentos.
Membrana de acetato de celulosa o PTFE.
Soluciones de NaCl (0.5 My 0.05 M).
Conductimetro con celda calibrada.
Termometro o sonda digital.

Cronémetro.

Agitadores magnéticos con control de rpm.
Probetas, pipetas y matraces aforados.
Balanza analitica.

Micrémetro.

Agua desionizada.

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

e Preparacion de la membrana: hidratala durante 30 minutos en agua desionizada. Mide su
espesor L.

e Montaje: coloca la membrana entre los compartimentos de la celda de difusion, asegurando la
ausencia de burbujas o fugas.

e Carga de soluciones: llena el lado concentrado con NaCl 0.5 M (C,) y el lado diluido con agua
o0 NaCl 0.05 M (Cy).

¢ Inicio del experimento: activa la agitacion suave y registra el tiempo inicial.

e Medicion: toma lecturas de conductividad del lado diluido cada 2-3 minutos durante
aproximadamente 40 minutos, manteniendo la temperatura constante.

e Conversion: usa una curva de calibracion conductividad—concentracion para obtener C, (t)




[EnY
a1

e Repeticion: realiza la prueba con diferentes velocidades de agitacion para analizar el efecto de
las resistencias de pelicula.

RESULTADOS ESPERADOS

e Curva de C, (t) mostrando un incremento casi lineal en régimen estacionario.

e Gréfica del flujo J frente al gradiente de concentracién (C;-C,)

e Calculo del coeficiente de difusion efectivo Dy, a partir de la pendiente de la relacion lineal.
¢ Verificacion del cumplimiento del régimen estacionario (flujo constante).

ANALISIS DE RESULTADOS

e Determina Dp,; usando la ecuacion:
JL

(C1 - C2)

¢ Compara los valores obtenidos a diferentes velocidades de agitacion. Si el flujo aumenta con
la agitacion, existe una contribucion importante de la resistencia de pelicula.

e Compara los valores de Dp,f con los reportados en la literatura para NaCl en agua (~1.6x107°
m2/s) y discute la diferencia debido a la tortuosidad y porosidad de la membrana.

¢ Evalla silas suposiciones de estado estacionario se cumplieron y comenta las posibles fuentes
de error.

De[ -

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

e Se comprobo que el flujo difusivo de NaCl sigue la Primera Ley de Fick bajo condiciones
estacionarias.

e La agitacion adecuada reduce la resistencia de pelicula, permitiendo medir un Dp. mas
representativo de la membrana.

e La membrana actia como barrera al transporte, disminuyendo el coeficiente de difusion
respecto al valor en solucion libre.

e Este experimento permite comprender la importancia del control de variables fisicas y de
las resistencias en procesos de transferencia de masa.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Repetir la practica a diferentes temperaturas para estimar la energia de activacion de la difusion
mediante la ecuacion de Arrhenius.
o Realizar el experimento con otro tipo de membrana (por ejemplo, PTFE vs. acetato de celulosa)
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y comparar resultados.
e Simular numéricamente el perfil de concentracion en funcion del tiempo utilizando software
como Excel o MATLAB.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacién \ Ejecucion de practica, andlisis de datos, trabajo en equipo y conclusiones.

Rubricas o listas de cotejo )
) Nivel de

ara valorar desempefio . ipcié
Y Y Competencia Descripcion
Sobresaliente (9- Reporte completo con andlisis profundo, y
10) conclusiones innovadoras.
Avanzado (7-8) Datos precisos pero con discusion limitada.

Resultados presentados sin analisis critico,

Basico (5-6) errores mayores al 15%.

No Aprobado (<5)  Datos incompletos o sin relacion con la teoria.

S EIGIIC ST ols B0 El Portada, introduccion, metodologia, resultados y conclusiéon
practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA 2 Curvas de secado de laminas de papa y camote en estufa

de aire caliente.

Aplicar los fundamentos de transferencia de masa y
fenémeno de transporte para obtener e interpretar curvas de
secado X vs. t y tasa de secado, identificando los periodos a
tasa constante y tasa decreciente, asi como las humedades
critica Xc y de equilibrio Xe. Relacionar los hallazgos con la
seleccién y operacion de equipos de secado en la industria
alimentaria (banda/charolas/lecho fluidizado), considerando
calidad del producto y eficiencia energética.

FUNDAMENTO TEORICO

El secado convectivo de alimentos ocurre por evaporacion del agua desde la superficie y
difusion/capilaridad en el interior del sélido. En base seca, el contenido de humedad es

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

my,  m(t) — my [ kg agua ]

X = =
Mg Mg kg materia seca

donde m(t) es la masa instantdnea y ms la masa de sélidos secos (constante). La tasa de secado por
unidad de area expuesta A se expresa como:

R_ 1 dm, m dX kg agua
A dt A dt m? - s

¢ Periodo a tasa constante: la superficie permanece saturada; el control es predominantemente
externo (conveccion), y R depende de la velocidad y temperatura del aire y de las resistencias
de pelicula.

e Periodo a tasa decreciente: la superficie pierde saturacion; el control pasa a ser interno
(difusién/capilaridad).

e Humedad critica Xc: valor de X en el que el mecanismo dominante cambia de externo a interno
(interseccion de rectas en la curva R—X).

¢ Humedad de equilibrio Xe: humedad a la que R—0 para las condiciones de T y HR del aire (se
aproxima con la masa constante experimental).

e Seleccién de equipo: materiales con laminas delgadas y sensibles a dafio superficial se
benefician de banda perforada o charolas; productos granulares y con buena fluidizacién
prefieren lecho fluidizado. La case hardening (endurecimiento superficial) es mas probable a T
altas y humedad del aire baja.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

e Estufa de secado con control de temperatura (70-80 °C) y flujo/velocidad de aire (si esta
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disponible).
e Bandejas perforadas o lisas, balanza analitica (+0.001 g), micrometro o calibrador para
espesor, cuchillos/mandolina para rebanado uniforme.
Papa y camote/batata frescos.
Bolsas herméticas o recipientes para reposo y transporte de muestras.
Higrémetro/psicrémetro (opcional) para HR ambiente.
Termometro de bulbo/sonda, cronémetro.
Papel aluminio o malla fina (para evitar curvado), papel absorbente.
(Opcional) Horno de humedad a 105 °C para determinar ms por gravimetria en muestra testigo.

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

A. Preparacion y caracterizacion inicial

e Selecciény pelado: elegir tubérculos sin dafios. Lavar, pelar (si se define asi) y secar con papel.

e Corte uniforme: rebanar con mandolina en ldminas de 2.0-2.5 mm (definir un espesor objetivo).
Medir el espesor promedio de 10 ldminas con micrémetro y registrar.

¢ Muestreo de masas: tomar por alimento 3 réplicas de ~20—-30 g (conjunto de laminas). Registrar
masa inicial m0 de cada réplica.

e Determinacion de materia seca ms:

Opcidn 1 (recomendada): preparar una muestra testigo de ~5 g y secarla en horno de humedad a
105 °C hasta masa constante para calcular ms y el X0 de referencia.

Opcion 2: estimar ms como la masa final constante mf de la cinética principal (introduce mayor
incertidumbre; reportarla).

B. Ensayo de secado convectivo

¢ Condiciones del aire: fijar la temperatura de la estufa (p. €j., 75 °C) v, si es posible, registrar la
velocidad del aire sobre la muestra (anemémetro). Medir HR ambiente del laboratorio.

¢ Distribucion en bandejas: extender laminas sin traslape, area expuesta A conocida (medir el
area ocupada).

¢ Inicio del secado: introducir bandeja; iniciar cronémetro.

e Pesadas periddicas: cada 5-10 min retirar rApidamente la bandeja (<20 s fuera), pesar m(t) y
regresar a estufa. Registrar T de aire (y HR si procede).

o Criterio de masa constante: finalizar cuando dos lecturas separadas 15-20 min difieran <0.1 %
(0 <0.02 g). Guardar mf

e Repetir el procedimiento para camote con las mismas condiciones.

e (Opcional) Repetir unatercera serie a temperatura distinta (p. €j., 65 °C u 80 °C) para comparar.

C. Datos aregistrar

e m(t) por réplica, m_0, m_f, tiempo t.




¢ Dimensiones: espesor promedio §, area A.
e Condiciones de aire: T, HR ambiente, velocidad de aire (si disponible).
e Observaciones: curvado, adhesién, exudado azucarado (camote), cambio de color.

RESULTADOS ESPERADOS

Curvas X vs. t para papa y camote (promedio de réplicas con barras de desviacion).
Curva R vs. X y R vs. t para identificar periodos.

Estimaciones de Xc (interseccion de regimenes) y Xe (asintotico/masa constante).
Tiempo total para alcanzar un Xobjetivo industrial (definir, p. ej., X=0.10b.s.).
Comparacion papa vs. camote (diferencias debidas a almidén/azicares vy
microestructura).

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ Materia seca y humedad:

e Sihay testigo: Mg = Miesti T
y 9 # testigo, seco TMestigo, himedo
* Sino:m, = my (indicar la incertidumbre).

ml(t My
e X(t)= L (base seca).

e Numéricamente por diferencias finitas centradas:

R!:% X — X
A tiv1 — i1

¢ Identificacién de periodos:

Enm vs. t o X vs. £, el tramo lineal inicial (pendiente ~constante) sugiere tasa constante.

Posteriormente, la pendiente disminuye — tasa decreciente.

e Estimacién de Xc:

Trazar R vs. X y ajustar dos rectas (tramo inicial y tramo decreciente).

X, es la interseccién de ambas rectas.
e Estimacion de Xe:

Tomar X asociado a masa constante o estimarlo por extrapolaciéon R — (0.




e Tiempo a objetivo industrial:
Leer en la curva X vs. t. t el correspondiente a Xobjetivo.

(Opcional) Integrar la ecuacién de secado en cada periodo usando pendientes
promedio.

e Discusion de resistencias:
Comparar la influencia de velocidad de aire sobre el tramo constante (control externo).

Evaluar cdmo el espesor afecta el tramo decreciente (control interno, difusividad efectiva).

Comentar case hardening observado a T altas (brillo/corteza superficial) y su impacto en R.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

¢ Sintetizar diferencias cinéticas entre papa y camote.

e Relacionar Xc, Xe y los tiempos de proceso con la selecciéon de secador (p. €j., para laminas
fragiles que no fluidizan, preferir charolas/banda; para particulas pequefias y rigidas, lecho
fluidizado).

e Discutir compromisos calidad—energia—capacidad (oscurecimiento, textura, rendimiento).

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS ‘

o Efecto de espesor: repetir con 1 mmy 4 mmy comparar RRR y tiempos.

o Efecto de temperatura: 65, 75y 85 °C (evaluar riesgo de pardeamiento).

e **Calculo de niumero de bandejas o longitud de banda para una capacidad dada (kg/h)
usando tiempos medidos.

e Estimacion de Def: ajustar el tramo decreciente con el modelo de placa plana (opcional).

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Ejecucion de practica, analisis de datos, trabajo en equipo y conclusiones.
Rubricas o listas de cotejo
para valorar desempefio

Nivel de

, Descripcion
Competencia P

Sobresaliente (9- Reporte completo con analisis profundo, y
10) conclusiones innovadoras.
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Avanzado (7-8) Datos precisos pero con discusion limitada.

Resultados presentados sin analisis critico,

Basico (5-6) errores mayores al 15%.

No Aprobado (<5) Datos incompletos o sin relacion con la teoria.

HeEIGIIC S CTools Il Portada, introduccion, metodologia, resultados y conclusiéon
practicas

NOMBRE DE LA PRACTICA 3 Comparacion de destilacion simple vs fraccionada en
mezcla agua—etanol.

Aplicar los fundamentos de equilibrio liquido—vapor (ELV) y
operaciones de separacibn para disefiar y ejecutar
destilaciones simple y fraccionada de una mezcla
hidroalcohdlica, construir perfiles T-V y composicién por
corte, comparar eficiencia de separacién y estimar platos
tedricos y HETP en una columna empacada, relacionando
los resultados con decisiones de operacion (reflujo, carga
térmica) y de seleccion de equipo.

FUNDAMENTO TEORICO

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

En destilacion, la separacion se basa en diferencias de volatilidad: a una presiéon dada, la fase
vapor es mas rica en el componente mas volatil (etanol).

e Destilacion simple (batch sin reflujo): la composicién del hervidor cambia
continuamente; cada corte (fraccion recolectada) tiene composicion diferente.

e Destilacion fraccionada (columna con reflujo): incorporar contactos vapor—liquido
(platos/empacado) + reflujo permite acercar la operacion al ELV, aumentando el
enriquecimiento del destilado.

e Platos tedricos y HETP: el nimero de platos teéricos Nt mide la eficiencia de contacto; en
columnas empacadas se usa HETP (Height Equivalent to a Theoretical Plate):

Z, empacado

HETP =

i

donde Zempacado es la altura efectiva de lecho.

e Curvas y balances clave: con las fracciones obtenidas se construyen curvas T- curvas
de operacion (McCabe-Thiele) y balances de materiay energia simplificados para
comparar rendimiento y consumo especifico.
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Nota didactica: no se requiere trabajar cerca del azeétropo; el objetivo es comparar desempefio
simple vs fraccionada en condiciones seguras y reproducibles

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

e Destilacion simple: matraz de fondo redondo (1-2 L), 50/50 v/v agua—etanol (preparada y
verificada), cabeza simple, termdmetro en la cabeza, condensador con refrigerante, trampa
anti-salpicaduras, manta calefactora con control de potencia, soporte y pinzas.

e Fraccionada: columna empacada (vidrio/metal) con empaque de anillos de Raschig/vidrio
(altura conocida), cabezal con divisor de reflujo (valvula o llave), termémetro en cabeza y (si
posible) en tope/medio/entrada a columna.

¢ Medicion de composicién: alcoholimetro/densimetro con tablas de conversién a % v/v ylo
refractémetro (con curva de calibracién); probetas/vasos marcados, picnémetro (opcional).

¢ Monitoreo: manémetro/barémetro (presion ambiente), cronémetro, medidor de potencia (si
esta disponible).

e Seguridad y otros: EPP (bata, lentes, guantes térmicos), ventilacién adecuada, bafio de hielo
para fracciones, etiquetas y frascos ambar.

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

A) Preparacién

e Preparar la carga: mezclar 50/50 v/v agua—etanol (p. ej. 1.0 L totales). Verificar con densimetro
o refractémetro inicial.

¢ Revisar hermeticidad de juntas, flujo de refrigerante, posicion del termémetro en cabeza (bulbo
a la altura del paso de vapor). Registrar presion ambiente.

B) Destilacion simple (sin columna)

e Cargar el matraz con la mezcla. Iniciar calentamiento en potencias moderadas para evitar
arrastres.

e Cuando inicie la ebullicién y el condensado sea estable, comenzar recoleccion por cortes: p.
€j., 20—30 mL por fraccion.

e Para cada fraccion: anotar tiempo, temperatura en cabeza, volumen y %EtOH (via densidad o
indice de refraccion).

e Continuar hasta que la temperatura en cabeza se aproxime a la del componente menos volatil
(agua) y el %EtOH sea bajo (p. €., <10 % v/v).

¢ |dentificar heads (primeras fracciones), cuerpo y tails (Ultimas). Registrar potencia eléctrica si
se dispone de wattimetro.

C) Destilacion fraccionada (con columna empacada)




D)

Datos aregistrar

Observaciones: inundacion, weeping, arrastre, estabilidad del tope.

Montar la columna empacada (altura efectiva Zemp conocida). Ajustar el reflujo a un valor
operativo fijo (p. €j., R=LID=2-4).

Establecer reflujo total por 10—15 min para alcanzar cuasi-estacionario (temperatura en cabeza
estable).

Conmutar al reflujo operativo (constante) y recolectar cortes del mismo volumen que en la
simple. Mantener potencia de calentamiento constante.

Para cada fraccion: registrar tiempo, T en cabeza, volumen, %EtOH, y el ajuste de reflujo
(posicion de valvula o gasto estimado).

(Opcional) Tomar muestra del liquido de fondo al final para determinar xB (composicion del
hervidor).

Cierre

Apagar calefaccion, mantener refrigerante hasta que el sistema esté a temperatura segura.
Etiquetar fracciones. Limpiar.

T (cabeza) vs tiempo, volumen y %EtOH de cada fraccion.

Presion ambiente (hPa o mmHg), potencia térmica aplicada (W) o posicion de control, reflujo
(relacion L/D).

Altura de empaque Zemp, tipo y tamafio de empaque.

RESULTADOS ESPERADQOS

En simple: fracciones iniciales con mayor %EtOH, decreciendo conforme avanza la
destilacién; T en cabeza aumentando gradualmente.

En fraccionada: mayor enriquecimiento del destilado a igual corte y perfil de T mas
estable; menor contenido de agua en el tope para un mismo consumo de tiempo.

ANALISIS DE RESULTADOS

Curvas T—-y composicién por corte.
Rendimiento y enriquecimiento
Y Vi

carga LF

Rendimiento de destilado: Yp = (en base molar o volumétrica consistente).

Enriquecimiento promedio: iy /& donde 3, es la composicion promedio del destilado

Curvas de operacion (McCabe-Thiele simplificado).
Calculo de HETP (columna empacada).
Balance de energia simplificado.
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¢ Comparacion de eficiencia.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

e Sintetiza las ventajas de la fraccionada (mayor pureza, control con reflujo) frente a la
simple (montaje rapido, menor complejidad).

e Relaciona Nt, HETP y reflujo con la seleccion/escala de equipos en industria (columna
de platos vs empacada).

¢ Menciona limitaciones: medicion de composicion (tablas densidad—%EtOH), efectos de
pérdidas térmicas y de presion.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS ‘

Efecto del reflujo: repetir fraccionada con dos valores de R (p. €j., 2y 4) y comparar Nty HETP.
Perfil axial de T: medir T a distintas alturas para verificar acercamiento al ELV.

Curva de calibracién del refractometro para agua—etanol (10-90 % v/v).

Estimacion de eficiencia de Murphree si se trabajara con platos discretos (extension tedrica).

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
e - C IEE I Ejecucion de préctica, andlisis de datos, trabajo en equipo y conclusiones.
Rubricas o listas de cotejo

Nivel de

ara valorar desempefio : ipcié
P P Competencia Descripcion
Sobresaliente (9- Reporte completo con analisis profundo, y
10) conclusiones innovadoras.
Avanzado (7-8) Datos precisos pero con discusion limitada.

Resultados presentados sin analisis critico,

Basico (5-6) errores mayores al 15%.

No Aprobado (<5)  Datos incompletos o sin relacion con la teoria.

HeEICIIC S CTolols I (Cl Portada, introduccion, metodologia, resultados y conclusiéon
practicas

NOMBRE DE LA PRACTICA 4 Evaporacion de solucion de sacarosa y cristalizacion por
enfriamiento controlado.
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Aplicar balances de materia y energia en operaciones de
evaporacion y cristalizacion para alcanzar y controlar la
(of0]Y |l =a = \(elV:Wn] R W- W12V Noa s [V W supersaturacion en soluciones de sacarosa, estimar
rendimiento y discutir la cinética de nucleacion y crecimiento
cristalino en condiciones de laboratorio.

FUNDAMENTO TEORICO |

* Evaporacion: Remocion de solvente (agua) por calentamiento. Balance global:
Malimentacién = Mlicor 1 Myapor

En lote: mgy = M(t) + Meyap(t). Fraccion masica de sacarosa se incrementa conforme disminuye
m(t).

* Solubilidad y supersaturacién: S = C'/C*(T'), donde C' es concentracion real y C*(T') la solubilidad
a T La zona metaestable permite crecimiento dominado por superficie; la zona labil favorece

nucleacion espontanea.
e Cristalizacién por enfriamiento: Al reducir T', C* baja y se alcanza S > 1. La adicién de “semilla”

(cristales finos) controla la densidad de nucleos y el tamanio final.

¢ Balance de energia (lote):
Quia(0-+1) = [ MCydT + My A(Tu)

donde A es el calor latente de vaporizacion del agua (~ 2250 kl/kg a 100 °C; ajustar sequn Ty P).
» Coeficiente global U: Si existe ATy conocida, Q@ = UAAT\ t.

¢ Rendimiento en cristales:

Mcristales secos

Y =

Msacarosa en alimentacién

Pureza y tamafio dependen de S(t), enfriamiento, agitacion y presencia de impurezas.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

e Beaker o “evaporador abierto” (600—1000 mL) montado en bafio maria.
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Placa calefactora con control de potencia y agitador magnético.
Termdmetro o termopar (rango 0-110 °C).

Balanza (+0.01 g).

Refractometro (°Brix) o densimetro.

Solucién inicial de sacarosa (20—30 °Brix).

Hielo/bafio de enfriamiento; vaso Dewar o bafio de agua-hielo.

Filtros (papel o membrana), embudo Bichner (opcional), vacio suave.
Tamices (opcional) para clasificacion de tamafio.

Cristales de sacarosa finamente molidos para semillado.

EPP: guantes térmicos, gafas, bata, pinzas.

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

A. Preparacion y verificacion inicial

e Preparar 500 mL de solucion de sacarosa a 20—30 °Brix. Medir y registrar;: masa total mO,
°Brix0, TO.

e Montar el beaker en bafio maria (nivel de agua por encima del nivel de solucién hasta donde
sea seguro). Colocar agitador (300-500 rpm constantes).

B. Etapade evaporacion (con registro de datos)

e Ajustar la placa para mantener el bafio en 90-100 °C (ebullicion suave del bafio, NO de la
solucién).

e Cada 3-5 min: detener brevemente la agitacion, tomar 1-2 gotas para °Brix, registrar masa del
beaker+solucion m(t), temperatura de la solucién T(t) y tiempo. Reanudar agitacion.

e Continuar hasta alcanzar 60-70 °Brix (o el valor objetivo definido por el docente). Estimar
potencia (opcional) por lectura de la placa o con wattimetro para calcular Q.

C. Induccién de cristalizacion (enfriamiento controlado)

o Transferir el beaker a un bafio de enfriamiento (agua-hielo). Reducir T de la solucién a 25-35
°C en 15-25 min (enfriamiento moderado).

e Alcanzado S>1 (°Brix por arriba de solubilidad a la nueva T), semillar con 0.5-1.0 % p/p de
cristales finos de sacarosa (tamiz 100-200 um). Mantener agitacion suave 10-20 min.

o Observar apariciéon de cristales y aumento de turbidez. Si no nuclea, bajar T 2-5 °C adicionales
o afadir mas semilla (0.2—-0.5 % p/p).

D. Separacion, secado y pesaje

e Filtrar por gravedad o vacio suave para recuperar cristales y licor madre.
e Secar cristales a 40-50 °C (estufa) o al aire en desecador hasta masa constante.
e Medir masa de cristales secos mc. Medir °Brix del licor madre y su masa mlL.




RESULTADOS ESPERADOS

e Curvas °Brix-tiempo y masa-tiempo durante evaporacion.

e Alcance de supersaturacion tras el enfriamiento y formacion visible de cristales claros, con
distribucion de tamafio controlada por el semillado.

e Calculo de fraccion cristalizada y rendimiento.

e Estimacién de energia consumida (calor sensible + latente).

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ Plantillas de datos (sugerido en la libreta o hoja de célculo): Tabla 1. Datos de evaporacion
(cada At).

¢ Balances de materia (lote): sacarosa, agua evaporada, rendimiento y fraccién cristalizada
respecto al soluto.

e Balance de energia (integral):

Q 2 TﬁCp(Tﬁu TU) b Mevap /\(Teb)

calor sensible calor de evaporacidn

Estimar C,, de la solucion (3.3-4.2 k) kg~! K~! segun °Brix; elegir razonablemente y justificar).
Si se conoce la potencia eléctrica P y el tiempo efectivo de calentamiento 7: Qeléctrico = P T-
Comparar con el ) termodinamico para discutir pérdidas.

Si se dispone de AT7 )\ entre bafo y solucion:

Q

A=t
v ATimt

¢ Cinematica cualitativa de cristalizacion: Identificar si el proceso ocurrié en zona metaestable
(crecimiento predominante) o si hubo nucleacion espontdnea. Comentar el efecto del
semillado, la tasa de enfriamiento y la agitacion en el tamafio/pureza. Si se usan tamices,
estimar d50 por fraccionamiento simple (opcional).

e Gréficas requeridas: oBrix vs. t, m(t) vs. t, (Opcional) S vs. t usando una curva de solubilidad
tabulada para discutir el cruce de la linea de solubilidad.
¢ Verificar coherencia de balances mO0—mL+mc+mevap

e Evaluar si el régimen de enfriamiento y el semillado produjeron cristales con el tamafio
deseado.

o Discutir implicaciones de escala para seleccionar evaporador/cristalizador industrial (p. €j.,
multiples efectos, vacio, enfriadores de rasquetas).
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

e Repetir con dos perfiles de enfriamiento (rapido vs. escalonado) y comparar distribucion
de tamafios.

e Medir pureza por °Brix del licor madre y pérdidas de soluto en madre.

e Estimar coste energético por kg de agua evaporada y comparar con operacion al vacio
(supuestos razonables).

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

¢ Reporte con: objetivo, esquema del montaje, tablas de datos y gréficas (°Brix—t, m-t), balances
completos, estimacion de Q y U A (si aplica), fotos de los cristales, discusién y conclusiones.
e Anexar calculos de conversion °Brix—%p/p.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Ejecucion de practica, analisis de datos, trabajo en equipo y conclusiones.
Rubricas o listas de cotejo

para valorar desempefio Nivel de , Descripcion
Competencia
Sobresaliente (9- Reporte completo con analisis profundo, y
10) conclusiones innovadoras.
Avanzado (7-8) Datos precisos pero con discusion limitada.
Basico (5-6) Resultados presentados sin analisis critico,

errores mayores al 15%.

No Aprobado (<5) Datos incompletos o sin relacion con la teoria.

SIS CITTolo i CI Sl Portada, introduccion, metodologia, resultados y conclusion
practicas
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