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Introduccion

La Ingenieria Quimica es una profesion esencial para el desarrollo de multiples
actividades en cualquier pais, tiene un desempefio preponderante en areas
industrial y tecnoldgica, siendo la Industria petrolera una de las que mas
sobresale, pasando por la alimentaria y la ambiental entre otras.

En el desempefio de sus funciones el Ingeniero quimico, realiza actividades
productivas, permitiendo enfrentar los desafios de la nueva era, como la
sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica, es una profesion de vital importancia
para el futuro del pais.

El presente libro cubre aspectos claves que contribuyen al desarrollo de las
competencias necesarias para un ingeniero quimico.

Relacion entre el indice y competencias claves de un ingeniero Quimico.
Conocimiento Técnico: Secciones como "Introduccion a la Ingenieria Quimica"
y "Termodinamica y su aplicacion” proporcionan fundamentos esenciales.
Andlisis de Datos: "Técnicas de analisis y optimizacion de procesos" y
"Principios de disefio de experimentos” fomentan habilidades analiticas.

Disefio de Experimentos: La seccion sobre "Formulacion y aplicacion de
balances de materia y energia"y "Disefios Experimentales” es fundamental para
esta competencia.

Gestion de Proyectos: Aunque no se menciona directamente, se puede inferir
en "Control y Optimizacién de Procesos", donde se gestionan recursos y
tiempos.

Sostenibilidad: La seccion "Aplicaciones Industriales y Sostenibilidad" aborda
practicas sostenibles y economia circular.

Trabajo en Equipo y Comunicacion: Aungue no se detalla, estas competencias
pueden desarrollarse en el contexto de proyectos grupales y presentaciones
técnicas que se derivan de las secciones practicas.

Innovacion: Se puede fomentar a través de "Tendencias actuales y futuras de
la Ingenieria Quimica" y "Biotecnologia y Nanotecnologia”, donde se exploran

nuevos enfoques y tecnologias.
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Introduccion a la Ingenieria Quimica

“La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la ingenieria la que cambia
el mundo”

Isaac Asimov

Este capitulo contiene una introduccion a la Ingenieria Quimica desde sus
origenes considerando su evolucion a través del tiempo, mostrando el desarrollo
de las etapas en forma detallada desde lo empirico a la fase cientifica. A
continuacién, una breve descripcion del objetivo y estructura de la Ingenieria
Quimica, su alcance profesional, asi como de las tendencias actuales y futuras;

reflexionando su creciente importancia en los diversos campos industriales.

1.1. Introduccion alaingenieria quimica

La Ingenieria Quimica es una profesidén esencial para el desarrollo de cualquier
pais, con desempefio preponderante en areas industrial y tecnoldgica. Industrias
gue van desde la petrolera pasando por la alimentaria y la ambiental entre otras.
Enfrentando desafios como la sostenibilidad y la innovacién tecnologica, esta
profesion seguira siendo vital para el futuro del pais.

Los Primeros Pasos de la Ingenieria Quimica surgieron como una respuesta a la
creciente demanda de procesos industriales eficientes durante la Revolucién
Industrial.

Figura 1

Ingeniero Quimico

Nota: Freepik, (2024).
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Los primeros ingenieros quimicos se centraron en la produccioén de quimicos a

gran escala, como acidos y alcalis, utilizando tecnologias rudimentarias pero
innovadoras para su época. El desarrollo de la destilacion fraccionada y la
comprension de la cinética de las reacciones quimicas sentaron las bases de la
disciplina.

A principios del siglo XX, la Ingenieria Quimica comenzd a consolidarse como
una profesion distinta, con la creacién de los primeros programas académicos
en universidades como el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y el
Instituto de Tecnologia de California (Caltech). Durante este periodo, los
ingenieros quimicos jugaron un papel crucial en la expansion de la industria
petroquimica, el desarrollo de fertilizantes y la produccion de plasticos,
contribuyendo significativamente al crecimiento econémico global.

Hoy en dia, la Ingenieria Quimica en la Era de la Innovacion y la Sostenibilidad,
abarca una amplia gama de industrias y aplicaciones. Los ingenieros quimicos
no solo se dedican a la produccién de quimicos, sino que también estan
involucrados en la biotecnologia, la energia, la farmacéutica, la alimentacién y la
gestion ambiental. El enfoque contemporaneo de la Ingenieria Quimica combina
principios fundamentales de quimica, fisica, biologia y matematicas con
tecnologias avanzadas de simulacion y disefio asistido por computadora para
desarrollar y operar procesos que transforman materias primas en productos
utiles para la sociedad.

Uno de los aspectos fundamentales de la ingenieria quimica es el estudio de los
procesos y las operaciones unitarios. Los procesos unitarios se refieren a las
etapas individuales en la transformacién de materias primas, como la destilacion,
la cristalizacion y la extraccidn, mientras que las operaciones unitarias se centran
en las técnicas y equipos utilizados en estos procesos, como los reactores
guimicos, los intercambiadores de calor y las columnas de destilacion.

En la actualidad, los ingenieros quimicos estan a la vanguardia de la innovacion
tecnologica. Trabajan en el desarrollo de nuevos materiales, como
nanomateriales y polimeros avanzados, que tienen aplicaciones en medicina,
electronica y energia. Ademds, estan comprometidos con la creacion de
procesos industriales mas eficientes y sostenibles. Por ejemplo, en la industria

energética, los ingenieros quimicos estan desarrollando tecnologias para la
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produccion de biocombustibles y la captura y almacenamiento de carbono,

contribuyendo a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

La seguridad y el control de calidad también son aspectos fundamentales de la
practica contemporanea de la Ingenieria Quimica. Los ingenieros quimicos
deben garantizar que los procesos industriales operen de manera segura y
eficiente, minimizando los riesgos para los trabajadores y el medio ambiente.
Esto incluye la implementacién de sistemas de seguridad avanzados, protocolos
de emergencia y auditorias de riesgo Ruiz Sanchez et al., (2024).

Con una vision hacia el futuro, la Ingenieria Quimica continuara desempefiando
un papel crucial en la solucion de algunos de los desafios mas apremiantes de
la humanidad. Los ingenieros quimicos estaran en el centro de la transicion hacia
una economia mas sostenible y circular. Esto implicara el desarrollo de
tecnologias innovadoras para la reutilizacion y reciclaje de materiales, la
produccion de energia limpia y la gestidn eficiente de recursos naturales.

La biotecnologia es otro campo prometedor para los ingenieros quimicos del
futuro. La ingenieria de bioprocesos y la biocatalisis ofrecen oportunidades para
la produccion de medicamentos, alimentos y combustibles de manera mas
sostenible y eficiente. Ademas, la integracién de la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico en el disefio y optimizacion de procesos promete
revolucionar la forma en que los ingenieros quimicos abordan problemas
complejos.

El papel de los ingenieros quimicos en la lucha contra el cambio climatico sera
cada vez mas importante. Tienen la capacidad para desarrollar tecnologias para
la captura y reutilizacion de diéxido de carbono, la descarbonizacion de procesos
industriales y la creacion de nuevos materiales sostenibles. La investigacion y el
desarrollo en areas como la energia solar, la energia edlica y el almacenamiento
de energia seran fundamentales para lograr un futuro con bajas emisiones de

carbono.

1.2. Formacion académica

Los profesionales en Ingenieria quimica en Ecuador deben tener una sdlida
formacion en quimica, fisica, matematica y termodindmica. Ademas, deben estar

familiarizados con técnicas de simulacion y modelado de procesos, asi como con
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el manejo de equipos industriales. La capacidad de analizar y resolver problemas

es crucial, ya que deben identificar ineficiencias y desarrollar soluciones
innovadoras para mejorar los procesos industriales y ambientales. Es esencial
gue sean capaces de comunicar ideas y resultados de manera clara y efectiva,
tanto de forma escrita como oral. También deben ser competentes en la gestidon
de proyectos, trabajando en equipo y liderando iniciativas para cumplir con los
objetivos establecidos.

Uno de los mayores desafios es desarrollar procesos industriales mas
sostenibles y ambientalmente responsables. Los ingenieros quimicos deben
liderar iniciativas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
minimizar los residuos y desarrollar tecnologias de energia limpia. La
incorporacion de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, la
automatizacion y la biotecnologia avanzada esta transformando la industria
guimica en el Ecuador. Ademas, deben adaptarse y liderar estos cambios para
mantener la competitividad del pais en el mercado global. La educacion y la
formacion continua son esenciales para que los ingenieros quimicos se
mantengan actualizados con los avances cientificos y tecnoldgicos. Las
universidades y las empresas deben colaborar para ofrecer programas de
capacitacion y desarrollo profesional.

La investigacion y el desarrollo son areas cruciales para el avance de la
Ingenieria Quimica. Universidades y centros de investigacion en el Ecuador
estan involucrados en proyectos que buscan innovar y mejorar l1os procesos
industriales y ambientales. Muchos ingenieros quimicos en el Ecuador ofrecen
servicios de consultoria, proporcionando asesoramiento especializado en
optimizacion de procesos, seguridad industrial y cumplimiento normativo.

En resumen, la carrera de Ingenieria Quimica es una carrera activa y
multifacética que ha evolucionado hasta convertirse en una disciplina esencial
para el progreso tecnolédgico y la sostenibilidad global Correa-Salgado et al.,
(2024)

Basados en una sdlida base en ciencias fundamentales y una visién hacia el
futuro, los ingenieros quimicos estan preparados para enfrentar y resolver
desafios, contribuyendo a un mundo mas sostenible, saludable y equitativo,

buscando siempre la innovacién y la mejora continua en los procesos productivos
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y en la utilizacion de recursos. Ademas, visualiza su papel como lideres y

agentes de cambio en la industria, promoviendo la ética profesional, la

responsabilidad social y la sostenibilidad en todas sus acciones y decisiones.

1.3.

Historia de la Ingenieria Quimica

La Ingenieria Quimica tiene sus raices en la Revolucién Industrial del siglo XVIlI,

cuando la produccion de productos quimicos pasé de ser un arte a una ciencia

basada en principios cientificos. La necesidad de procesos industriales mas

eficientes y seguros impulsoé el desarrollo de esta disciplina.
Siglo XVl 'y XIX:

Revolucion Industrial: ElI aumento de la demanda de productos
guimicos como el acido sulftrico, la sosa y el cloro impulsé la necesidad
de procesos de produccion mas eficientes. La fabricacion de estos
productos inicialmente se bas6 en métodos empiricos, pero gradualmente
comenzod a incorporarse un enfoque mas cientifico.

Desarrollo de la Termodinamica y Cinética Quimica: El avance en el
conocimiento de la termodinamica y la cinética quimica sentd las bases

para el desarrollo de procesos quimicos mas controlados y eficientes.

Finales del Siglo XIX y principios del XX:

Formalizacion de la Ingenieria Quimica: En 1887, Lewis Norton
introdujo el primer curso de Ingenieria Quimica en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), marcando el inicio formal de la
disciplina académica.

Publicacion de “The Principles of Chemical Engineering”: En 1923,
William H. Walker, Warren K. Lewis y William H. McAdams publicaron
"The Principles of Chemical Engineering”, estableciendo un marco

académico y profesional para la disciplina.

Siglo XX:

Expansién Industrial: La Ingenieria Quimica experimentd un crecimiento
significativo debido a la expansion de industrias como la petroquimica,
farmacéutica y alimentaria. La Segunda Guerra Mundial y la posterior era
de posguerra impulsaron la demanda de ingenieros quimicos para la

produccion de materiales estratégicos y bienes de consumo.
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e Desarrollo de Nuevas Tecnologias: La introduccion de nuevas

tecnologias, como los reactores quimicos, las técnicas de separaciony la
automatizacién de procesos, amplié el alcance y la capacidad de la
Ingenieria Quimica.

Siglo XXI:

e Sostenibilidad y Tecnologia Avanzada: La Ingenieria Quimica se ha
centrado en el desarrollo de tecnologias sostenibles, la produccién de
energia limpia, la biotecnologia y la nanotecnologia.

La disciplina sigue evolucionando para abordar desafios globales como el
cambio climético, la escasez de recursos y la sostenibilidad ambiental.
Figura 2

Industria Quimica
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Nota: Economipedia, (2024).
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1.4. Principales hitos histéricos

e Desarrollo del proceso Leblanc (1791): Nicolas Leblanc desarrollé un
proceso para la produccion de sosa (carbonato de sodio), un componente

clave en la fabricacion de jabon y vidrio.
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Proceso de Haber-Bosch (1910): Fritz Haber y Carl Bosch desarrollaron
un proceso para la sintesis de amoniaco a partir de nitrégeno e hidrégeno,
revolucionando la produccién de fertilizantes y explosivos.

Primer Curso de Ingenieria Quimica (1887): Lewis Norton del MIT
establecié el primer curso de Ingenieria Quimica, formalizando la
disciplina.

Publicacion de "The Principles of Chemical Engineering" (1923): Este
libro, escrito por Walker, Lewis y McAdams, definié los principios
fundamentales de la Ingenieria Quimica y establecié una base académica
para su ensefianza.

Desarrollo de la destilacion fraccionada (1930): Avances en la
destilacion fraccionada permitieron la separacion eficiente de
componentes en mezclas complejas, crucial para la industria
petroquimica.

Introduccion de los reactores quimicos (1940-1950): El desarrollo de
reactores quimicos permiti6 un mayor control y eficiencia en las
reacciones quimicas a gran escala.

Avances en la biotecnologia y la nanotecnologia (finales del siglo XX
y principios del XXI): La Ingenieria Quimica ha desempefiado un papel
clave en el desarrollo de tecnologias avanzadas en biotecnologia y

nanotecnologia, ampliando su alcance y aplicaciones.

Pioneros de la Ingenieria Quimicay sus contribuciones

George E. Davis: Considerado el "padre de la Ingenieria Quimica", Davis
escribid el primer manual de ingenieria quimica y definié los principios de
la disciplina. Su obra "A Handbook of Chemical Engineering” (1901)
establecié una base para la formacion de ingenieros quimicos.

Lewis Norton: Introdujo el primer curso de Ingenieria Quimica en el MIT
en 1887, sentando las bases para la ensefianza formal de la disciplina.
Arthur D. Little: Un pionero en la aplicacion de la investigacion cientifica

a problemas industriales, Little cofund6 una de las primeras consultoras
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de ingenieria quimica y realiz6 importantes contribuciones al desarrollo de

procesos industriales.

e Fritz Haber y Carl Bosch: Desarrollaron el proceso de Haber-Bosch para
la sintesis de amoniaco, un avance que revoluciond la industria de
fertilizantes y tuvo un impacto significativo en la agricultura y la industria
guimica.

e Warren K. Lewis: Coautor de "The Principles of Chemical Engineering",
Lewis hizo importantes contribuciones a la teoria de los procesos
guimicos y fue un pionero en el desarrollo de la destilacién fraccionada y
la transferencia de masa.

e William H. Walker: Considerado uno de los fundadores de la Ingenieria
Quimica moderna, Walker contribuy6 significativamente a la educacion y
la practica de la Ingenieria Quimica, estableciendo un marco para la
disciplina en el MIT.

Estos pioneros y sus contribuciones han sido fundamentales para el desarrollo y
la evolucién de la Ingenieria Quimica, estableciendo los principios y practicas

gue contindan guiando la disciplina en la actualidad.

1.6. LalIngenieria Quimica como profesion en el Ecuador

La Ingenieria Quimica es una disciplina fundamental en el desarrollo industrial y
tecnologico de cualquier pais, y el Ecuador no es la excepcién. Esta carrera
combina principios de quimica, fisica, mateméticas y economia para disefiar,
desarrollar y optimizar procesos industriales que transformen materias primas en
productos de alto valor afiadido.

La Ingenieria Quimica en el Ecuador ha evolucionado considerablemente desde
sus inicios. Las primeras instituciones que ofrecieron esta carrera surgieron en
la segunda mitad del siglo XX, impulsadas por la necesidad de profesionales
capacitados para la creciente industria petrolera y de procesamiento de
alimentos. Universidades como la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y la
Universidad Central del Ecuador (UCE) fueron pioneras en la formacion de
ingenieros quimicos en el pais. El proceso ha estado influenciado por avances y
practicas internacionales. Profesionales ecuatorianos han colaborado y se han

capacitado en el extranjero, trayendo consigo conocimientos y tecnologias de
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punta que han contribuido a modernizar y mejorar los procesos industriales

locales.

Los ingenieros quimicos ecuatorianos se especializan en diversas areas
estratégicas, muchas de ellas vitales para generar y optimizar el sector
productivo que a su vez genera y mueve la economia en la region.

En Ecuador, esta &rea abarca diversos sectores, segun el Banco Mundial y otras
fuentes, los ingenieros quimicos encuentran oportunidades en industrias como
la petroquimica, farmacéutica, alimentaria, y tratamiento de aguas residuales.
Los sectores mas destacados en el contexto ecuatoriano incluyen: diversas
industrias, como la petrolera, la alimentaria, la farmacéutica y la ambiental.
Industria Petroquimica: Este sector es uno de los principales empleadores de
ingenieros quimicos en Ecuador debido a la importancia de la extraccion y
refinacion de petrdleo y gas. Las habilidades en disefio y operacion de plantas
son muy valoradas aqui. La Ingenieria Quimica es una disciplina fascinante que
ha evolucionado significativamente desde sus inicios a finales del siglo XIX hasta
convertirse en una fuerza impulsora de la innovacion tecnolégica y la
sostenibilidad en el siglo XXI.

En la industria petrolera, que es una de las mas importantes del pais, juega un
papel vital en la extraccion, refinacién y procesamiento de petréleo y sus
derivados. Trabajan en la optimizacién de procesos, la mejora de la eficiencia y
la implementacién de tecnologias mas limpias y sostenibles. Empresas como
Petroamazonas y EP Petroecuador requieren de estos profesionales para
optimizar sus procesos y reducir el impacto ambiental.

En la industria alimentaria, se encargan de desarrollar y optimizar procesos para
la produccién de alimentos y bebidas, asegurando su calidad y seguridad. La
produccion de cacao, banano y otros productos agricolas es particularmente
relevante. La produccion y exportacion de alimentos es una industria clave en el
Ecuador. Los ingenieros quimicos trabajan en empresas que procesan productos
agricolas y desarrollan nuevos métodos para mejorar la calidad y la eficiencia de
la produccién.

Los ingenieros quimicos también trabajan en el tratamiento de aguas residuales

y la gestion de residuos industriales, contribuyendo a la proteccién del medio
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ambiente. Implementan tecnologias para la purificacion del agua y la reduccién

de contaminantes en los rios y otros cuerpos de agua.
En el sector farmacéutico y biotecnoldgico, participan en el desarrollo de
medicamentos y productos bioldgicos. En el pais esta area esta en crecimiento,
con un enfoque en la produccién de medicamentos genéricos y biotecnologia
aplicada a la salud y la agricultura.
Industria Alimentaria: Otro sector significativo es la industria alimentaria, donde
los ingenieros quimicos trabajan en el procesamiento y la mejora de productos
alimenticios, garantizando estandares de calidad y seguridad.
Tratamiento de Aguas Residuales: Los ingenieros quimicos también juegan un
papel crucial en el tratamiento de aguas residuales y en la gestion de recursos
hidricos, trabajando en plantas de tratamiento y proyectos de sostenibilidad
ambiental.
Industria Farmacéutica: Este sector ofrece oportunidades en la investigacion y
desarrollo de medicamentos, produccion y control de calidad, donde las
competencias en quimica y biotecnologia son esenciales.
Estadisticamente, se estima que la distribucion de ingenieros quimicos en estos
sectores es aproximadamente:

e Industria Petroquimica y Energética: 35%

e Industria Alimentaria: 25%

e Tratamiento de Aguas Residuales y Medio Ambiente: 20%

e Industria Farmacéutica: 15%

e Otros Sectores (incluyendo consultoria y academia): 5%
Estos datos reflejan la diversidad y la demanda de ingenieros quimicos en
multiples campos, subrayando la versatilidad de la profesion en el contexto

ecuatoriano (Ingenieria Quimica) (Xataka) (Empresas Ecuador) (World Bank).
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Figura 3
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Nota: Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM], (2024).

1.7. Diferencias y similitudes con otras ramas de laingenieriay

la quimica pura

Similitudes:

e Con la Ingenieria: Comparte con otras ramas de la ingenieria (como la
ingenieria mecanica, civil y eléctrica) un enfoque en la aplicacién de
principios cientificos y matematicos para resolver problemas practicos.
Todas buscan optimizar procesos y productos.

e Con la Quimica Pura: Comparte con la quimica pura el estudio de las
propiedades y comportamientos de las sustancias quimicas. Ambos
campos profundizan en la comprension de reacciones quimicas,
estructuras moleculares y principios termodinamicos.

Diferencias:

e« Con la Ingenieria: La Ingenieria Quimica se diferencia en su enfoque

especifico en procesos quimicos y biolégicos a escala industrial. Mientras

gue otras ramas pueden centrarse en estructuras fisicas, sistemas
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mecanicos o eléctricos, la Ingenieria Quimica se centra en el disefio y la

operacion de plantas quimicas y biotecnolégicas.

e« Con la Quimica Pura: La principal diferencia radica en la aplicacion
practica. Mientras que la quimica pura se dedica a la investigacion
fundamental y tedrica, la Ingenieria Quimica aplica estos principios para
desarrollar y optimizar procesos industriales. Los ingenieros quimicos
transforman descubrimientos cientificos en aplicaciones practicas y

productos comerciales.

1.8. Tendencias actuales y futuras de la Ingenieria Quimica

Las tendencias actuales y futuras de la Ingenieria Quimica en el nuevo siglo
estdn marcadas por la innovacion tecnoldgica, la sostenibilidad y la
globalizacion. La sostenibilidad es una tendencia clave, con un enfoque en
desarrollar procesos y productos que minimicen el impacto ambiental, reduzcan
emisiones de gases de efecto invernadero y promuevan la economia circular.
Esto incluye el reciclaje y reutilizacion de materiales, asi como la utilizacion de
energias renovables en procesos industriales.

La integracion de la biotecnologia con la ingenieria quimica esta ganando
importancia. Esta tendencia incluye el desarrollo de bioprocesos para la
produccion de biocombustibles, bioplasticos, y productos farmacéuticos.

La ingenieria de tejidos y la biocatalisis estan revolucionando la medicina y la
produccién industrial. La nanotecnologia esta abriendo nuevas oportunidades en
la ingenieria quimica, mejorando la eficiencia de los catalizadores, desarrollando
nuevos materiales con propiedades Unicas y mejorando los procesos de
separacion y purificacién. También tiene aplicaciones en la medicina, como en
la entrega de medicamentos y la diagndstica.

La digitalizacion y la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0, como el Internet
de las Cosas (loT), el big data y la inteligencia artificial (IA), estan transformando
la ingenieria quimica.

Estas tecnologias permiten el monitoreo en tiempo real de procesos industriales,
la optimizacién de la produccion y la prediccion de fallos, mejorando la eficiencia

y la seguridad.

Laingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias e, €



EDITORIAL GRUPO

m Introduccioén alaingenieria quimica

El desarrollo de materiales avanzados, como los polimeros de alto rendimiento,

los compuestos de carbono y los materiales inteligentes, esta en auge.

Estos materiales tienen aplicaciones en sectores como la automocién, la
electrénica, la construccidbn y la energia. La investigacion en materiales
avanzados se centra en mejorar sus propiedades mecanicas, térmicas y
eléctricas.

La transicibn hacia fuentes de energia renovable y soluciones de
almacenamiento de energia es una prioridad. Los ingenieros quimicos estan
involucrados en el desarrollo de tecnologias para la produccion de hidrégeno,
baterias de alta capacidad y sistemas de captura y almacenamiento de carbono
(CCS). En el ambito de la farmacéutica, la tendencia hacia la medicina
personalizada esta creciendo.

La ingenieria quimica juega un papel crucial en la fabricaciéon de medicamentos
especificos para las necesidades individuales de los pacientes, utilizando
tecnologias como la impresioén 3D y la fabricacion avanzada.

La educacion y la capacitacion continua son esenciales para que los ingenieros
quimicos se mantengan al dia con las nuevas tecnologias y tendencias. Las
universidades y las industrias estan colaborando para ofrecer programas de
formacién y desarrollo profesional que preparen a los ingenieros para los
desafios del futuro.

Estas tendencias reflejan la evolucién de la ingenieria quimica hacia una
disciplina mas integrada con otras areas de la ciencia y la tecnologia, y su
compromiso con la sostenibilidad y la innovacion para enfrentar los desafios del

nuevo siglo.

1.9. Leyes de la conservacion de masay energia

Conservacion de Masa: La ley de la conservacién de la masa establece que la
masa no se crea ni se destruye en un sistema cerrado. En un proceso quimico,
la masa de los reactivos debe ser igual a la masa de los productos mas cualquier
acumulacién o pérdida en el sistema.

Esta ley es fundamental para el disefio y analisis de procesos en la Ingenieria

Quimica. Masa de entrada=Masa de salida+ Acumulacion
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Conservacion de Energia: La ley de la conservacion de la energia, también

conocida como el primer principio de la termodindmica, establece que la energia
no se crea ni se destruye, sino que se transforma de una forma a otra. En un
proceso industrial, la energia total del sistema (incluyendo energia interna,
cinética y potencial) debe mantenerse constante, teniendo en cuenta las
transferencias de calor y trabajo.

Energia de entrada—Energia de salida=Cambio en la energia interna + Cambio

en la energia cinética + Cambio en la energia potencial

1.10. Termodinamicay su aplicaciéon en laingenieria quimica

La termodinamica es el estudio de la energia, su transformacion y su relacion
con la materia. En Ingenieria Quimica, la termodinamica se aplica para
comprendery predecir el comportamiento de sistemas quimicos y fisicos, disefiar
procesos y equipos, y optimizar la eficiencia energética.

1.10.1. Aplicaciones en Ingenieria Quimica

e Equilibrio Quimico: La termodinamica ayuda a determinar las
condiciones bajo las cuales una reaccion quimica alcanza el equilibrio,
permitiendo a los ingenieros diseflar procesos que maximicen la
conversion de reactivos en productos.

e EnergiaLibre de Gibbs: Se utiliza para predecir la espontaneidad de las
reacciones quimicas y el equilibrio entre diferentes fases.

e Propiedades Termodinamicas: Conocer las propiedades
termodinamicas de las sustancias (como entalpia, entropia y capacidad
calorifica) es esencial para disefiar y operar equipos de proceso, como
intercambiadores de calor, reactores y columnas de destilacion.

e Ciclos Termodinamicos: Los ciclos termodinamicos, como el ciclo de
Rankine y el ciclo de refrigeracion, son fundamentales en la generacion

de energia y en procesos de refrigeracion y calefaccion industrial.
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1.10.2. Principios de transferencia de masa, calor vy

momentum

El balance de materia y energia es fundamental en la ingenieria quimica para
entender como fluyen las sustancias y la energia dentro de un sistema. El
balance de materia se basa en la ley de conservacion de la masa, que establece
gue la masa total de las sustancias presentes al inicio de un proceso es igual a
la masa total de las sustancias al final del proceso, considerando las entradas y
salidas del sistema. Por otro lado, el balance de energia se basa en la ley de
conservacion de la energia, que establece que la energia total dentro de un
sistema cerrado se conserva, considerando las transferencias de calor, trabajo y
energia potencial.
1. Transferencia de Masa:
La transferencia de masa se refiere al movimiento de componentes de una fase
a otra o dentro de la misma fase debido a diferencias de concentracion. Es
esencial en operaciones unitarias como la destilacion, absorcion, extraccion y
secado.
e Difusién Molecular: Movimiento de moléculas de una regioén de alta
concentracion a una de baja concentracion.
e Conveccion: Movimiento de masa debido al flujo de un fluido.
o Coeficientes de Transferencia de Masa: Determinan la tasa de
transferencia de masa en procesos de separacion.
2. Transferencia de Calor:
La transferencia de calor se refiere al movimiento de energia térmica debido a
una diferencia de temperatura.
Es crucial en el disefio y operacién de equipos como intercambiadores de calor,
reactores y hornos.
e Conduccién: Transferencia de calor a través de un material sélido.
o Conveccion: Transferencia de calor entre una superficie y un fluido en
movimiento.
e Radiacion: Transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas.
e Ley de Fourier: Describe la tasa de transferencia de calor por

conduccion. g=—-k AT
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Donde “g” es el flujo de calor, “k” es la conductividad térmica y AT es el gradiente

de temperatura.
3. Transferencia de Momentum:
La transferencia de momentum se refiere al movimiento de momentum entre las
capas de un fluido debido a la accién de fuerzas externas o gradientes de
velocidad.
Es fundamental en la mecanica de fluidos y se aplica en el disefio de equipos
como bombas, compresores y sistemas de tuberias.
o Viscosidad: Propiedad del fluido que mide su resistencia al flujo.
o« Ley de Newton de la Viscosidad: Relaciona el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad en un fluido. T=dpu/dy
donde T es el esfuerzo cortante, y es la viscosidad dinamica y du/dy es el
gradiente de velocidad.
o« Ecuaciones de Navier-Stokes: Describen el flujo de fluidos y son
fundamentales para la modelizacion de la transferencia de momentum.
Estos principios basicos son fundamentales para el disefio, andlisis y
optimizacion de procesos en la Ingenieria Quimica, permitiendo a los ingenieros
desarrollar soluciones eficientes y efectivas en diversas aplicaciones

industriales.

1.10.3. Importancia del balance de materiay energia:

o Disefio de procesos: Permite disefiar sistemas eficientes que minimicen
pérdidas y maximicen la produccion.

o Optimizacion de operaciones: Ayuda a identificar puntos criticos en los
procesos para mejorar la eficiencia energética y la calidad del producto.

e Seguridad y cumplimiento normativo: Es crucial para asegurar que los
procesos se desarrollen de manera segura y cumpliendo con las
regulaciones ambientales y de seguridad.

1.10.4. Formulacién y aplicacion de balances de materia y

energia:

Para formular un balance de materia, se deben considerar todas las corrientes

de entrada y salida de materiales dentro del sistema. Esto implica conocer las
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cantidades de cada componente en cada corriente, asi como las

transformaciones que experimentan los materiales durante el proceso.
Para el balance de energia, se deben considerar las entradas y salidas de
energia en forma de calor, trabajo y energia potencial. Es fundamental tener en
cuenta la eficiencia de las transferencias de calor y la utilizacion de la energia en
el proceso.
Ejemplos practicos de aplicacion:
e Industria alimentaria: Calcular el balance de materia y energia para
optimizar la produccion de alimentos y minimizar los costos energéticos.
e Industria farmacéutica: Garantizar que los procesos de produccion
cumplan con las especificaciones de calidad y eficiencia.
e Industria petroquimica: Optimizar los procesos de refinaciébn para
maximizar la produccion de productos derivados del petréleo y reducir las

emisiones de gases contaminantes.

1.11. Unidades y dimensiones utilizadas en la ingenieria
guimica: Sistema internacional de unidades (SI) y otras

unidades comunes:

En ingenieria quimica, se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI) como
estandar para la medicion de cantidades fisicas como masa, longitud, tiempo,
temperatura, cantidad de sustancia, intensidad luminosa y corriente eléctrica.
Algunas unidades comunes en ingenieria quimica incluyen:

o Masa: Kilogramo (kg), gramo (g)

e Volumen: Metro cubico (m3), litro (L)

o« Temperatura: Kelvin (K), Celsius (°C)

e Presion: Pascal (Pa), atmdésfera (atm)

o Energia: Julios (J), calorias (cal)

1.12. Conversion entre unidades:

Es fundamental para un ingeniero quimico poder convertir entre diferentes
unidades para realizar calculos precisos y comparaciones. Por ejemplo, convertir
temperatura de Celsius a Kelvin utilizando la formula T(K)=T(°C)+273.15T(K) =
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T(°C) + 273.15T(K)=T(°C)+273.15, o convertir unidades de volumen como litros

a metros cubicos multiplicando por 10-310*{-3}10-3.

1.13. Aplicacidén en el contexto de procesos quimicos:

La eleccion adecuada de unidades es crucial para la correcta interpretacion de
los resultados de los calculos y para la comunicacion efectiva con colegas y otros
profesionales. Las dimensiones fisicas en la ingenieria quimica, como masa,
longitud y tiempo, se utilizan para describir propiedades de materiales, flujos de
proceso y especificaciones de equipos.

Este desarrollo proporciona una base solida sobre los principios fundamentales
de balance de materia y energia, asi como el uso adecuado de unidades y
dimensiones en la ingenieria quimica. Estos conocimientos son esenciales para
la comprension y el disefio efectivo de procesos en diversos sectores

industriales. Final del formulario

1.14. Introduccidén a la modelizacién y simulacién de procesos

Modelizacién de Procesos: La modelizacion de procesos consiste en crear
representaciones matematicas de sistemas quimicos y fisicos. Estas
representaciones pueden ser utilizadas para entender, predecir y optimizar el
comportamiento de los procesos industriales. Los modelos pueden ser:
« Empiricos: Basados en datos experimentales) o mecanisticos (basados
en principios fundamentales de la fisica y la quimica).
o Estaticos: Describen el comportamiento del proceso en un estado
estacionario.
« Dinamicos: Consideran cambios con el tiempo y son esenciales para el
control de procesos y la simulacién transitoria.
Simulacion de Procesos: La simulacion de procesos utiliza modelos
matematicos para replicar el comportamiento de un proceso bajo diferentes
condiciones operativas.
Las herramientas de simulacién permiten a los ingenieros probar escenarios sin
necesidad de realizar costosos y arriesgados experimentos a escala real.

Software de Simulacion Comun:
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ASPEN Plus: Utilizado para la simulacion de procesos quimicos y
petroquimicos.

HYSYS: Amplio uso en la simulacién de procesos de petroleo y gas.
COMSOL Multiphysics: Permite la simulacion de fendmenos fisicos
acoplados.

MATLAB: Herramienta versatil para la modelizacion, simulacion y andlisis

de datos.

Principios de disefio de experimentos

Disefio de Experimentos (DOE): El DOE es una metodologia utilizada para

planificar, realizar y analizar experimentos de manera eficiente. Permite a los

ingenieros determinar las relaciones entre factores y respuestas, optimizar

procesos y mejorar la calidad de los productos. Los principios clave del DOE

incluyen:

Aleatorizacién: Asignar tratamientos a unidades experimentales de
manera aleatoria para minimizar el sesgo.

Replicacion: Repetir experimentos para obtener una estimacion precisa
del error experimental.

Bloqueo: Agrupar unidades experimentales en bloques homogéneos

para reducir la variabilidad debida a factores no controlados.

1.15.1. Tipos de Disefios Experimentales

Disefios Completamente Aleatorizados: Cada unidad experimental
recibe un tratamiento asignado al azar.

Disefios Factoriales: Exploran todas las posibles combinaciones de
niveles de factores. Pueden ser completos o fraccionados.

Disefios de Superficie de Respuesta: Utilizados para optimizar
procesos y encontrar las condiciones Optimas de operacion.

Disefios Anidados y Jerarquicos: Utilizados cuando hay varios niveles

de agrupacion en los factores experimentales.
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1.16. Técnicas de analisis y optimizacion de procesos

1.16.1. Analisis de Procesos:

El andlisis de procesos implica evaluar el desempefio de los procesos existentes

para identificar areas de mejora. Las técnicas comunes incluyen:

Anélisis de Causa-Raiz: Identifica las causas fundamentales de los
problemas en el proceso.

Andlisis de Valor Agregado: Evalla cada paso del proceso para
determinar su contribucién al valor final.

Analisis de Capacidad del Proceso: Mide la capacidad del proceso para

producir resultados dentro de las especificaciones.

1.16.2. Optimizacion de Procesos:

La optimizacion de procesos busca mejorar el rendimiento del proceso mediante

la modificacion de variables de operacion. Las técnicas incluyen:

Programacion Matematica: Utiliza técnicas como la programacion lineal
y no lineal para encontrar las condiciones Optimas.

Método de los Gradientes: Utiliza derivadas para encontrar el punto
optimo de una funcion objetivo.

Algoritmos Evolutivos: Técnicas inspiradas en la evolucion natural,
como los algoritmos genéticos, para resolver problemas de optimizacion

complejos.

1.16.3. Herramientas de Optimizacién Comun:

Lingo: Software para la resolucibn de problemas de programacion
matematica.

GAMS (General Algebraic Modeling System): Herramienta para la
modelizacion y resolucién de problemas de optimizacion.

MATLAB: Amplio uso en la optimizacion mediante herramientas como la

caja de herramientas de optimizacion.
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1.16.4. Aplicaciones en Ingenieria Quimica:

e Optimizacién de Operaciones Unitarias: Ajuste de variables para
mejorar la eficiencia de procesos como la destilacion, la absorcion y la
extraccion.

o Disefio de Reactores Quimicos: Optimizacién de las condiciones de
operacion para maximizar la conversion y la selectividad.

e Planificacion de la Produccién: Optimizacion de la programaciéon de
produccion para minimizar costos y tiempos de inactividad.

e Gestion de la Energia: Optimizacién del uso de energia en plantas
industriales para reducir costos y emisiones.

En resumen, las herramientas y métodos de modelizacion, disefio de
experimentos, y optimizacion de procesos son fundamentales para los
ingenieros quimicos.

Permiten mejorar la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad de los procesos
industriales, contribuyendo al desarrollo de soluciones innovadoras vy

competitivas.
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Autoevaluacion

Subraye las respuestas correctas

1) ¢En qué siglo se consolido la Ingenieria
Quimica como una disciplina independiente?

A) Siglo XVIII

B) Siglo XIX

C) Siglo XX

D) Siglo XXI

2) ¢Cual de los siguientes eventos es considerado un hito importante en la
historia de la Ingenieria Quimica?

A) La invencién del motor de vapor

B) La formulacion de la ley de los gases ideales

C) La creacion del primer reactor de polimeros

D) La sintesis del amoniaco por el proceso Haber-Bosch

3) ¢Quién es conocido por su contribucion al desarrollo del proceso de
destilacion?

A) Carl Bosch

B) George E. Davis

C) Fritz Haber

D) Lewis Mumford

4) ¢Cuél de las siguientes universidades en Ecuador ofrece un programa
destacado en Ingenieria Quimica?

A) Universidad de Guayaquil

B) Universidad Politécnica Nacional

C) Universidad Central del Ecuador

D) Todas las anteriores
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5) ¢Cudl de las siguientes es una similitud entre la Ingenieria Quimica y la

Quimica Pura?

A) Ambas se enfocan en la investigacion basica sin aplicaciones industriales.
B) Ambas estudian las propiedades de los materiales a nivel molecular.

C) Ambas disciplinas disefian y construyen maquinaria industrial.

D) Ambas se centran en la gestion de recursos naturales.

6) ¢ Cudl de las siguientes es una tendencia actual en la Ingenieria Quimica?
A) El uso de carbon como principal fuente de energia

B) La minimizacioén de residuos industriales

C) La desalinizacion del agua de mar

D) El desarrollo de nuevos colorantes sintéticos.

7) La ley de conservacion de masa establece que:

A) La masa no puede ser creada ni destruida en un sistema cerrado
B) La masa puede ser transformada en energia

C) La energia total de un sistema es constante

D) La masa se conserva solo en reacciones quimicas endotérmicas.

8) ¢ Cual de las siguientes es una aplicacion de la termodinamica en la ingenieria
quimica?

A) Disefio de intercambiadores de calor

B) Creacion de modelos de simulacion

C) Andlisis de propiedades materiales

D) Desarrollo de procesos de biotecnologia.

9) ¢ Qué principio termodindmico se aplica en la destilacion?
A) Ley de Boyle

B) Segunda ley de la termodindmica

C) Ley de Dalton

D) Ley de Charles
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10) ¢ Cual de las siguientes describe mejor la transferencia de masa?

A) Movimiento de energia térmica de una region de alta temperatura a una region
de baja temperatura.

B) Movimiento de moléculas o &tomos desde una region de alta concentracion a
una region de baja concentracion.

C) Movimiento de cantidades de movimiento entre objetos o fluidos debido a
fuerzas aplicadas.

D) Ninguna de las anteriores

11) ¢ Cual de los siguientes programas se utiliza cominmente para la simulacion
de procesos en ingenieria quimica?

A) MATLAB

B) AutoCAD

C) Aspen Plus

D) SolidWorks

12) ¢Cudl es la principal ventaja de utilizar un disefio factorial completo en
experimentos?

A) Menor numero de corridas experimentales

B) Permite evaluar todas las interacciones entre factores

C) Requiere menos tiempo para realizarse

D) Es mas econdmico.

13) ¢ Qué técnica se utiliza para encontrar el mejor rendimiento de un proceso
quimico?

A) Andlisis de regresion

B) Simulacion de Monte Carlo

C) Optimizacién matematica

D) Andlisis de varianza (ANOVA)

La ingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias a4



m Introduccioén alaingenieria quimica

EDITORIAL GRUPO

Relacione y subraye la respuesta correcta.

1) Las siguientes disciplinas con su caracteristica principal:

1)Ingenieria A) Estudio de la interaccién de sustancias quimicas para
Mecanica desarrollar productos y procesos industriales.

2)Ingenieria B) Aplicacién de principios fisicos y matematicos en el disefio
Quimica de maquinaria.

3)Ingenieria C)Investigacion de la composicion, estructura y propiedades
Ambiental de la materia.

4)Quimica D)Proteccion del medio ambiente a través del control de la
Pura contaminacion y la gestion de recursos naturales.

A)1B,2A,3D,4C

B)1 A,2B,3C,4D
C)1C,2D,3 A4B
D)1 B,2C,3D,4 A

2) Relaciona y subraya la respuesta correcta. El tipo de transferencia con su

descripcion:

1)Transferencia

A) Movimiento de moléculas o atomos desde una region

de Momentum

de Calor de alta concentracion a una regién de baja concentracion.
(Transferencia de Masa)
2)Transferencia | B) Movimiento de energia térmica de una region de alta

temperatura a wuna regibn de baja temperatura.

(Transferencia de Calor)

3)Transferencia

C)Movimiento de cantidades de movimiento entre objetos

de Masa o fluidos debido a fuerzas aplicadas. (Transferencia de
Momentum)
A)1B,2C,3A
B)1 A,2B,3C
C)1C,2D,3A
D)1 B,2C,3D
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Evaluacién por competencias

Objetivo de la Evaluacion por Competencias: Evaluar la \{"Q
comprensiéon de los estudiantes sobre la historia,
fundamentos tedricos y relevancia de la ingenieria quimica,
asi como su capacidad para analizar operaciones unitarias

y aplicar leyes de conservacion en procesos quimicos.

Competencia 1: Conocimiento Técnico
Define la Ingenieria Quimica y discute su evolucion historica. ¢ Qué factores han
influido en su desarrollo?

Criterio de Evaluacion: Conocimiento sobre la historia y fundamentos de la
Ingenieria Quimica.

Competencia 2: Analisis de Datos

Elabora un balance de materia simple para un proceso de destilacion,
identificando las entradas y salidas. Explica su importancia en el disefio de
procesos.

Criterio de Evaluaciéon: Capacidad para aplicar conceptos de balances de
materia en un contexto practico.

Competencia 3: Disefio de Experimentos

Selecciona un tipo de disefio experimental y describe sus caracteristicas. ¢ COmo
influye en la obtencibn de resultados en Ingenieria Quimica?
Criterio de Evaluacion: Comprension del disefio experimental y su aplicacion
en el ambito quimico.

Competencia 4: Sostenibilidad

Analiza el impacto de los procesos quimicos en el medio ambiente. Proporciona
ejemplos de cémo la Ingenieria Quimica puede mitigar estos efectos.
Criterio de Evaluacion: Habilidad para conectar la ingenieria con la
sostenibilidad ambiental.

Competencia 5: Comunicacién

Redacta un resumen (300 palabras) sobre la importancia de la termodinamica
en la Ingenieria Quimica, utilizando un lenguaje claro para un publico general.
Criterio de Evaluacién: Capacidad para comunicar conceptos técnicos de

manera accesible y clara.
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Glosario

Industria quimica: Industria que se ocupa de transformar quimicamente
materias primas o productos iniciales, frecuentemente de origen natural,
en otros productos de mayor interés, valor afiadido y utilidad. Las
transformaciones suelen implicar cambios de composicion y de contenido
energético. Cuando las materias primas proceden del petréleo, el término
aplicado es industria petroquimica.

Operacién unitaria: Cada una de las operaciones especificas que se
llevan a cabo sistematicamente en la industria quimica, y que son
esencialmente las mismas con independencia del proceso en el que se
aplican. Son ejemplos de operaciones unitarias la destilacion, la
extraccion, la filtracion, la evaporacion, etc. Sinbnimo: operacién basica.
Residuo: Subproducto o materia residual de un proceso, sin valor o
interés, que ademas puede representar un riesgo para el medio ambiente.
-Subproducto: Producto secundario de una reaccion quimica, que
generalmente no es deseado, por su menor interés o por la complicacion

gue puede ocasionar en el proceso.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:

Links: Introduccion a la Ingenieria Quimica
https://www.youtube.com/watch?v=RVX5KTMgMDA

https://www.youtube.com/watch?v=KFi-H {9qqU

https://www.youtube.com/watch?v=5rCgklbkD5w

https://www.youtube.com/watch?v=RkzkWJTHZIqg

https://www.youtube.com/watch?v=cuuznGZY OQONw
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Capitulo II: Procesos Quimicos

Procesos Quimicos

"Los cientificos estudian el mundo tal como es, los ingenieros crean el mundo
gue nunca ha sido"

Theodore von Karman

En este capitulo se consideran aspectos generales que caracterizan a un
proceso quimico, su situacion actual y sus perspectivas de futuro. El enfoque es
muy general, Se hace hincapié en el impacto de los procesos quimicos sobre el
medio ambiente y la necesidad de racionalizar el uso de los recursos energeéticos
gue se requieren, apuntando algunas tendencias y recomendaciones al

respecto.

2.1. Introduccion

Los procesos quimicos son la base de la ingenieria quimica y abarcan una
amplia gama de operaciones y transformaciones en la industria. Desde la
sintesis de productos quimicos bésicos hasta la fabricacion de materiales
avanzados y productos farmaceéuticos, estos procesos son fundamentales para
numerosos sectores industriales.

Para poder efectuar la transformacion de las materias primas de partida en los
productos deseados son necesarias una serie de operaciones interconectadas
entre si y que en conjunto constituyen lo que se conoce como un proceso
quimico. En general, un proceso quimico implica reacciones quimicas y
operaciones fisicas de separacion o tratamiento. Estas ultimas pueden ser una
etapa previa de acondicionamiento de las materias primas o una etapa posterior
a la reaccion quimica, para separar el producto principal de los subproductos y
residuos. Los subproductos pueden transformarse en otros productos Uutiles.
Ademas, los productos residuales que se originan durante un proceso quimico
deben ser tratados adecuadamente antes de su eliminacion final o vertido al
exterior. Por su parte, la materia prima no convertida debe ser recirculada a la

entrada del sistema de reaccion para mejorar su aprovechamiento.
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Cualquier producto quimico ha de disefarse sobre la base de sus posibilidades

comerciales (capacidad de produccion) y de otros aspectos como disponibilidad
y coste de materias primas (seleccion de la fuente de suministro), tecnologia
disponible (eleccion del procedimiento), servicios auxiliares (electricidad, vapor
de agua, etc.), consideraciones socio-econdmicas (disponibilidad y coste de la
mano de obra, regulaciones legales, mercado de subproductos, etc.) y
consideraciones ambientales (normativa legal, etc.) que, por lo general,

determinan la localizacién geogréafica de un procedimiento de fabricacion.

Figura 4:
Esquema de un proceso quimico
Productos PRODUCTOS
dereaccidn || op Fisicas DE
PURIFICACION
Subproductos
TRANSEORMACION (reslduos)
QuIMIcA OPERACICNES
MATERIAS | | Acondicionamienta . | FISICAS DE
PRIMAS "|delas materias primas| A EL . SEPARACION

Recirculacian de
materias primas

Nota: Introduccion a la Ingenieria quimica Editorial Sintesis, S. A. Vallehermoso, 34 - 28015
Madrid.

Los factores que intervienen en el desarrollo de proceso quimico son diversos,
entre ellos cabe destacar el factor econdmico, pues la fabricacion industrial de
cualquier producto quimico debe resultar rentable. Asi, por ejemplo, los costes
de un determinado proceso quimico de fabricacién pueden disminuirse cuando
se den algunas de las siguientes circunstancias:

e Cambio de una materia prima determinada por otra de mayor
disponibilidad (menor coste, mayor abundancia, etc.) o de mayor calidad
(pureza).

e Reduccion del nimero de operaciones 0 etapas necesarias para la
obtencién de un determinado producto (simplificacion del proceso), asi

como el cambio de procesos discontinuos a continuos.
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e Disminucién de la formacion de subproductos, al conseguir un aumento

de la selectividad y del rendimiento de las reacciones, con la eliminaciéon
en lo posible de reacciones secundarias o competitivas.
El uso de catalizadores idéneos bajo unas condiciones de operacion favorables
ha determinado, una mejora considerable de los procesos productivos actuales.
e Desarrollo de los procesos de separacion mediante el uso de nuevas
técnicas o mejora de las existentes.
Hoy en dia la tendencia de incorporar a los procesos quimicos etapas en las que
intervienen organismos vivos (microorganismos), a veces denominados “bio-
procesos”, aprovechando la gran capacidad y selectividad de los procesos
biolégicos naturales, que ademas no requieren condiciones extremas de
temperatura o presion.
Los procesos de fermentacion en la industria y tecnologia de los alimentos, los
procesos de depuracién biologica de aguas residuales, los procesos quimicos
cataliticos que usan como catalizadores enzimas inmovilizadas son algunos
ejemplos destacables de “bio-procesos”.
Debe destacarse que el desarrollo y establecimiento de nuevos procesos
guimicos esta determinado por la capacidad de disponer de materias primas
adecuadas y de desarrollar tecnologias mas avanzadas y ambientalmente
aceptables para obtener el producto deseado.
Por lo cual, es importante sefialar los grandes esfuerzos realizados tanto por los
investigadores quimicos en la sintesis de nuevas moléculas y de nuevas rutas
de sintesis quimica (mas directas y selectivas). La estrecha colaboracion entre
la ciencia (la investigacion) y la industria (sector productivo) ha generado siempre

notables beneficios para el desarrollo industrial, como demuestra la historia.
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Figura b
Factores para el desarrollo de un proceso quimico.
Energia Sarvicios Aspectos Aspactas
auxiliares sacig-politicos economicos
| |
¥
MATERIAS | = ;
PRIMAS |* * PROCESO QUIMICOANDUSTRIAL PRODUCTOS
[ |
Disponibilidad Regulaciones Tecnolagia Mercado
y coste ambientales disponible

Nota: Introduccibn a la Ingenieria quimica Editorial Sintesis, S.A.
Vallehermoso,34-28015 Madrid.

2.2. Los procesos quimicos en la actualidad y perspectivas de

futuro

En la actualidad, los procesos quimicos se han vuelto mas eficientes y
sostenibles gracias a avances tecnoldgicos como la automatizacion, la
inteligencia artificial y la robética. La digitalizacion de los procesos ha permitido
una mayor precision en el control de variables, la optimizacion de recursos y la
reduccion de tiempos de produccion.

Las perspectivas de futuro en los procesos quimicos incluyen la incorporacion
de tecnologias emergentes como la biotecnologia y la nanotecnologia para
desarrollar productos mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente. La
busqueda de procesos mas limpios, la economia circular y la reduccién de

emisiones son objetivos clave en la evolucion de la industria quimica.

2.3. Impacto de los procesos quimicos sobre el medio ambiente

Si bien los procesos quimicos han impulsado el desarrollo industrial, también han
generado preocupaciones ambientales debido a la emisibn de gases
contaminantes, la generacién de residuos peligrosos y la degradacion de

ecosistemas. El desarrollo de tecnologias de mitigacion y control de
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contaminantes, asi como la adopcion de practicas de producciébn mas

sostenibles, son aspectos clave para reducir este impacto.

El uso de energias renovables, la implementacion de sistemas de gestion
ambiental y la adopcién de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
son algunas de las estrategias utilizadas para minimizar la huella ambiental de
los procesos quimicos. Ademas, se promueve la investigacioén y desarrollo de
procesos mas eficientes y limpios, asi como la educacion y concienciacion sobre
la importancia de la sostenibilidad en la industria quimica.

Gran parte de la industria quimica actual esta basada en el gas natural y el
petréleo, por lo que para alargar sus reservas debe contenerse su consumo. En
este sentido, la adopcion de algunas medidas que a continuacion se indican,
ayudarian a la consecucion de tal objetivo:

e Reduccion del consumo de petréleo como combustible, ya que
aproximadamente solo el 10- 15% del petrdleo consumido se usa como
materia prima y el resto para produccion de energia (motores de
combustion interna, combustible industrial, etc.).

e Consecucion de mayores eficacias y rendimientos energéticos mediante
la recuperacion de calor de otras fases del proceso (reacciones
exotérmicas, por ejemplo), la prevencion de pérdidas energéticas
(aislamientos) y la mejora de los sistemas de produccién de energia
(sistemas de cogeneracion para la obtencion conjunta de energia
mecanica y térmica).

e Desarrollo de nuevas fuentes energéticas que posibilite un aumento de su
contribucion al consumo energético actual. Entre los cuales tenemos los
nuevos sistemas de produccidn energética (edlica, solar, geotérmica, etc.)
como las fuentes de energia renovable (combustion de residuos
forestales y agricolas, residuos solidos urbanos, etc.)

e Aprovechamiento integral de las materias primas y productos residuales,
mediante la mejora de las condiciones de operacion del proceso, la
incorporacion de técnicas que permitan la recuperacion y/o reutilizacion
de residuos, asi como la introduccion de nuevos procesos productivos, o
modificacion de los ya existentes, que propicien una menor generacion de

residuos.
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En definitiva, un cambio hacia lo que hoy se conoce como tecnologias limpias.

Diversificacion de las fuentes de materias primas actuales en la que se
contemplen nuevas opciones para un proximo futuro. La ampliacién del nimero
de materias primas susceptibles de aprovechamiento como el carb6n o los
recursos renovables, mediante procesos tecnoldgicos respetuosos con el medio
ambiente, permitiria aumentar el abanico de posibilidades de utilizacion.

Figura 6

Productos quimicos finales

!

MATERIAS PRIMAS (as Natural Petrdleo Carban Biomasa
Y Y ¥ Y
PRODUCTOS
INTERMEDIQg | Olefinas | fAromiticos| [ Acetileno 5{?2:5;51?5 —»| Metanal Etanol
¥ Y Y L y
PRODUCTOS o
FINALES Productas quimicos finales

Nota: Introduccién a la Ingenieria quimica Editorial Sintesis, S. A. Vallehermoso, 34 - 28015
Madrid.

2.4. Descripcion, a modo de ejemplo, de un proceso quimico-

industria

Un ejemplo destacado de proceso quimico en la industria es la fabricacion de
polimeros como el polietileno. Este proceso implica la polimerizacién de
mondmeros de etileno para producir polietileno, un polimero ampliamente
utilizado en envases, tuberias, films y otros productos plasticos.

El proceso de fabricacion de polietileno involucra etapas como la obtencién y
purificacion del etileno, su polimerizacion mediante catalizadores especificos y
la extrusion o moldeo del polimero en la forma deseada. Se emplean tecnologias
avanzadas de control de procesos, como la espectroscopia infrarroja y la
cromatografia, para asegurar la calidad y las propiedades del polietileno

producido.
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Otro ejemplo que podriamos citar es en la industria es la produccién simultanea

de cloro y sosa caustica a través del proceso de electrdlisis de salmuera. Este
proceso es fundamental en la fabricacion de productos quimicos como el PVC
(policloruro de vinilo), productos de limpieza, papel y textiles.
El proceso comienza con la salmuera, una solucién acuosa de cloruro de sodio
(NaCl), que se introduce en una celda electrolitica. Esta celda esta dividida por
una membrana semipermeable que separa el anodo y el catodo. Al aplicar una
corriente eléctrica continua a través de la celda, se descompone el agua de la
salmuera en sus componentes basicos.
En el catodo, se produce la reduccion del agua para formar hidrégeno gaseoso
(H2) y sosa caustica (hidroxido de sodio, NaOH) segun la reaccion:

2Na*+2H20+2e"—2NaOH+H:2
En el anodo, ocurre la oxidacion del cloruro (CI7) para producir cloro gaseoso
(Cl2) segun la reaccion:

2CI"—Cl2+2e”

Ambos productos, cloro y sosa caustica, se separan y se purifican después de la
electrolisis. El cloro se utiliza en la produccion de PVC, productos quimicos
desinfectantes y blanqueadores, mientras que la sosa caustica tiene numerosas
aplicaciones en la industria, como en la fabricacién de papel, textiles, detergentes
y productos farmacéuticos.
Este ejemplo muestra como un proceso quimico como la electrdlisis de salmuera
permite la produccién eficiente de dos productos clave en la industria quimica,
resaltando la importancia de la ingenieria quimica en la obtencién de productos
esenciales para la sociedad.
Este ejemplo ilustra como los procesos quimicos en la industria no solo son
cruciales para la fabricacion de productos cotidianos, sino también para la
innovacion y el desarrollo de materiales avanzados con aplicaciones en diversos

sectores.
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Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta

1) ¢ Qué son los procesos quimicos?

A) Métodos para manipular sustancias sin cambios
guimicos

B) Métodos para transformar materias primas mediante

reacciones quimicas

C) Métodos para separar mezclas fisicamente

D) Ninguna de las anteriores

2) ¢ Cudl es la diferencia entre un proceso quimico y uno fisico?

A) Un proceso quimico cambia la composicién quimica; uno fisico no
B) Un proceso fisico involucra energia quimica; uno quimico no

C) No hay diferencia, ambos son iguales

D) Ninguna de las anteriores

3) ¢, Qué ejemplos son procesos quimicos comunes?
A) Cristalizacion y destilacion

B) Fermentacion y fotosintesis

C) Filtracion y evaporacion

D) Ninguna de las anteriores

4) ¢ Como contribuyen los avances tecnoldgicos a mejorar los procesos quimicos
industriales?

A) Aumentando los costos de produccion

B) Reduciendo la eficiencia energética

C) Mejorando la sostenibilidad y la eficiencia

D) Ninguna de las anteriores

5) ¢ Cudles son las tendencias emergentes en la industria de procesos quimicos?
A) Biologia molecular y tecnologia analitica

B) Aumento en el uso de combustibles fésiles
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C) Reduccion en el uso de tecnologias digitales

D) Ninguna de las anteriores

6) ¢Cual es uno de los principales objetivos de los procesos quimicos
industriales?

A) Minimizar el impacto ambiental

B) Maximizar el consumo de recursos naturales

C) Aumentar la complejidad de los productos

D) Reducir la eficiencia energética

7) ¢ Qué aspecto es crucial para evaluar el impacto ambiental de los procesos
quimicos?

A) La rentabilidad econdémica

B) La cantidad de empleados involucrados

C) La cantidad de desechos generados

D) El tamafio fisico de la planta industrial

8) ¢Qué perspectiva de futuro se esta explorando en los procesos quimicos
actuales?

A) Reducir la automatizacion

B) Aumentar el uso de materias primas no renovables

C) Incorporar tecnologias verdes y sostenibles

D) Aumentar la produccion sin considerar el impacto ambiental

9) ¢ Qué tipo de proceso quimico implica la transformacion de materias primas
en productos mediante reacciones quimicas?

A) Proceso de separacion

B) Proceso de formulacion

C) Proceso de purificacion

D) Proceso de sintesis

10) ¢ Cual es una de las principales preocupaciones ambientales asociadas con
los procesos quimicos industriales?

A) La eficiencia energética
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B) La calidad del producto final

C) El costo de los materiales

D) La emision de contaminantes

2) Relacione y subraye la respuesta correcta

1. Método utilizado para transformar materias primas | a) Evaporacion

mediante reacciones quimicas.

2.Proceso que utiliza evaporacién para separar una | b) Proceso quimico

sustancia solida de un liquido.

3.Proceso que convierte la leche en yogur utilizando | ¢) Proceso fisico

bacterias.

4.Procesos que implican separar los componentes de | d) Fermentacion
una mezcla utilizando diferencias en sus puntos de

ebullicién.

5. Cambio en la forma o estado fisico de la materia sin | e) Destilacién

alterar su composicion quimica.

A) 1b, 2 a, 3d, 4e, 5c
B) 1 a, 2b, 3c, 4d, 5e
C) 1e, 2c, 3b, 4 a, 5d
D) 1d, 2e, 3 a, 4c, 5b

3) Relacione y subraye la respuesta correcta

1. Uso de enzimas y microorganismos para producir | a. Energias alternativas

productos quimicos.

2. Utilizacion de energias limpias y renovables en | b. Digitalizacion

procesos industriales.

3. Desarrollo de métodos para minimizar la | c. Sostenibilidad

generacion de residuos y emisiones.

4. Aplicacion de tecnologia digital para mejorar la | d. Biotecnologia

eficiencia y la gestion de procesos.

5. Utilizacion de materias primas renovables en | e. Quimica verde

lugar de fuentes no renovables.
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A) 1d, 2 a, 3c, 4b, 5e
B) 1 a, 2c, 3d, 4e, 5b
C) 1e, 2b, 3 a, 4c, 5d
D) 1c, 2d, 3b, 4 a, 5e

4) Relacione cada etapa del proceso quimico con su descripcion:

1.Reaccién quimica | a) Etapa donde se eliminan impurezas y se obtiene el

producto deseado en estado puro.

2.Separacion b) Etapa donde se combinan diferentes materias primas

para obtener el producto final.

3. Purificacién c) Etapa donde se separan los diferentes componentes

de la mezcla obtenida en la reaccion quimica.

4.Formulacion y | d) Etapa donde se lleva a cabo la transformacion de las

envasado materias primas mediante reacciones quimicas.

A) 1d, 2c, 3 a, 4b
B) 1 a, 2b, 3d, 4c
C) 1b, 2 a, 3c, 4d
D) 1c, 2d, 3b, 4a

La ingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias e B0



EDITORIAL GRUPO

Capitulo II: Procesos Quimicos

Evaluacién por competencias

Objetivo de la Evaluacion por
Competencias: Evaluar la comprension de los
estudiantes sobre los procesos quimicos
actuales, su impacto ambiental y las
perspectivas futuras, asi como su capacidad
para describir ejemplos de procesos en la

industria quimica.

Competencia 1: Conocimiento Técnico

Define qué son los procesos quimicos. ¢Cuales son sus caracteristicas
principales y su importancia en la industria actual?
Criterio de Evaluacién: Conocimiento claro sobre la definicidén y caracteristicas
de los procesos quimicos.

Competencia 2: Analisis de Datos

Analiza un proceso quimico especifico que se utiliza en la industria actual.
Describe su flup de materiales y los cambios que ocurren.
Criterio de Evaluacion: Capacidad para analizar y representar el flujo de un
proceso quimico.

Competencia 3: Disefio de Experimentos

Elige un proceso quimico industrial y describe como se podria disefiar un
experimento para mejorar su eficiencia o reducir costos.

Criterio de Evaluacion: Comprensién del disefio experimental aplicado a un
proceso especifico.

Competencia 4: Sostenibilidad

Examina el impacto ambiental de un proceso quimico especifico. ¢, Qué medidas
se pueden implementar para mitigar este impacto?

Criterio de Evaluacién: Habilidad para identificar y proponer soluciones a los
problemas ambientales asociados con los procesos quimicos.

Competencia 5: Comunicacion

Escribe un breve informe (300 palabras) sobre las perspectivas futuras de los
procesos quimicos, enfocandote en la sostenibilidad y la innovacion.
Criterio de Evaluacién: Capacidad para comunicar ideas sobre el futuro de los

procesos quimicos de manera clara y coherente.
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Glosario

Bio-proceso: Proceso quimico en el que intervienen organismos Vvivos
(microorganismos), aprovechando la gran capacidad y selectividad de los
procesos bioldgicos naturales. Suelen desarrollarse en condiciones
suaves de temperatura, si bien requieren un cuidadoso control de las
condiciones de operacion. Ejemplos: procesos de fermentacion
alcohdlica, de depuracion biologica de aguas residuales, etc.

Proceso quimico: Sucesiéon ordenada de operaciones fisicas y quimicas
interconectadas con las que se transforman unos productos en otros a
escala industrial. EI nUmero y variedad de los procesos quimicos es
considerable, constituyendo su conjunto el nicleo de la industria quimica.
Ejemplos: fabricacion de acido nitrico, fraccionamiento del petréleo crudo,
gasificacion del carbon, etc.

Tecnologia limpia: Tecnologia no contaminante, que no genera residuos
ni produce emisiones de sustancias nocivas para el medio ambiente, en
comparaciéon con otras tecnologias clasicas que si producen dichos
efectos. Ejemplos: combustién de hidrogeno, sistemas de calefaccion

solar, produccion de energia eléctrica fotovoltaica, etc.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:

Links: Procesos Quimicos

https://www.youtube.com/watch?v=sUe0XYDtNNc

https://www.youtube.com/watch?v=AVmB38KX8GO

https://www.youtube.com/watch?v=b2k1YXVSByQO

https://www.youtube.com/watch?v=n0ltnhukl|80

https://www.youtube.com/watch?v=SAcAJd1fCn8
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Operaciones Basicas en Ingenieria Quimica

“La vida es una reaccion quimica que solo requiere de equilibrio”

Priyavrat Gupta.

En este capitulo se presenta primeramente terminologias que nos ayudaran a ir
conociendo el concepto de operacion basica y a describir los tipos de
operaciones basicas atendiendo a diversos factores: dependencia del tiempo,
modos de producirse el contacto entre fases y tipos de flujo que corresponden a
la circulacién de las corrientes en los equipos. Asimismo, se clasifican las
operaciones segun diversos criterios, como el tipo de transformacion que se
produce en las mismas, la superficie presente entre las fases o el flujo de
propiedad extensiva (materia, energia o cantidad de movimiento) que controla la
velocidad del proceso global.

Finalmente, se establece el concepto de variable de disefio y se muestra el
método operativo para determinar el numero de las mismas, aplicandolo a
algunos ejemplos sencillos. Adicionalmente, con objeto de facilitar la
comprensién del capitulo sin obstaculizar su lectura, se incluye al final del mismo
un cuadro-resumen con los objetivos de las operaciones basicas de mayor

interés.

3.1. Introduccidon

Las operaciones béasicas en Ingenieria Quimica son fundamentales para la
transformacién de materias primas en productos finales. Estas operaciones
abarcan una variedad de procesos unitarios que involucran cambios fisicos o
guimicos en las sustancias, y son esenciales en la mayoria de las industrias
guimicas y de procesamiento.

En cualquier proceso quimico industrial han de producirse tres conjuntos
sucesivos de etapas cuyos objetivos son la preparacion de los reaccionantes, la
reaccion quimica y la separacion de los productos obtenidos, si bien cualquiera

de ellos puede resultar innecesario en procesos concretos.
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Cuando se aborda el estudio de dichos procesos industriales se siguen dos

enfoques alternativos: el mas cléasico se centra en la descripcién de los
procedimientos seguidos y de los equipos empleados en cada industria,
recorriendo las diversas operaciones que comprende (enfoque tipico de la
Quimica Industrial), mientras que el otro consiste en el estudio sistematizado de
cada una de las operaciones que son comunes a diversos procesos industriales
clasificadas de acuerdo con su funcién especifica (Operaciones Béasicas). Este
segundo enfoque, menos descriptivo y mas cientifico y sistematico sera el
considerado en este libro.

En efecto, el conocimiento tanto de los principios fundamentales y de las
variables que determinan la naturaleza y desarrollo de cada operacién en
particular, como de sus aplicaciones, resulta de gran utilidad para el ingeniero
guimico con independencia del tipo de industria en que se vaya a emplear. Por
ello, el estudio de las operaciones basicas constituye un método adecuado para
ordenar y aplicar los conocimientos de la Ingenieria Quimica al objetivo de

proyectar y hacer funcionar las instalaciones quimico-industriales

3.2. Concepto de Operacidon Basica

Una operacion basica en Ingenieria Quimica es un proceso unitario que involucra
una transformacion especifica en una materia prima para obtener un producto
deseado. Estas operaciones pueden ser fisicas, como la separaciéon de
componentes, o0 quimicas, como la reaccién entre sustancias para producir
nuevos compuestos.

Estas operaciones, que se repiten en los diferentes procesos quimicos, se basan
en principios cientificos comunes y tienen técnicas de célculo semejantes
independientemente de la industria en que se apliquen y del producto que esté
siendo obtenido. La filtracion, la absorcion, la rectificacion, la extraccion, la
lixiviacion o la adsorcion constituyen ejemplos de operaciones basicas de gran
aplicacion en la industria quimica; su fundamento, desarrollo, técnica de calculo,
etc. es la misma, con independencia de si se aplica en la industria del cemento
0 en la del petréleo.

De entre las operaciones basicas destacan por su importancia el conjunto de

aquellas conocidas como operaciones de separacion por transferencia de
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materia, cuya actuacion se produce sobre una corriente alimento formada por

una mezcla de compuestos en una fase Unica, con el objetivo de separar dos o
mas corrientes-producto de diferente composicion. Para ello es necesaria la
presencia de una segunda fase inmiscible con el alimento que actie como
receptora de alguno de los compuestos que se desean separar.

En algunos casos esta segunda fase se genera a partir de la inicial, por
evaporacion o condensacion, al cambiar las condiciones de presion y
temperatura: caso de la destilacion, la rectificacion o la evaporacion. Pero en
otros casos la segunda fase aparece por adicion sin proceder de la mezcla
original, es decir, afiadiendo un disolvente adecuado: es el caso de la extraccion
o la absorcion.

En la actualidad, los aspectos medioambientales y energéticos impulsan el
desarrollo de operaciones que no necesitan de la generacion de una segunda
fase, porque en lugar de basarse en el equilibrio entre fases inmiscibles se
fundamentan en la cinética de la transferencia. En este sentido, los procesos de
separacion a través de membranas semipermeables o mediante aplicacion de
campos eléctricos (separacién de compuestos con carga) o campos magnéticos
presentan unas expectativas crecientes de uso industrial.

Las operaciones béasicas son los procedimientos fundamentales en los procesos
guimicos industriales. Estas operaciones incluyen el transporte de fluidos,
transferencia de calor, transferencia de masa, separacién de fases, reaccion
guimica, y mas. Ejemplos incluyen:

o Transporte de fluidos: Bombeo de liquidos y gases a través de tuberias.

o Transferenciade calor: Intercambiadores de calor para calentar o enfriar

fluidos.

o Transferencia de masa: Absorcion de gases en liquidos.

e Separacion de fases: Destilacion, filtracion y centrifugacion.

e Reaccién quimica: Reactores para llevar a cabo reacciones quimicas.
Las operaciones basicas son esenciales para la produccion eficiente y
economica de productos quimicos.

Permiten el control preciso de las condiciones de proceso y la optimizaciéon de la

produccion, asegurando calidad y seguridad en los productos finales.
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3.3. Operaciones Continuas en Ingenieria Quimica

Las operaciones continuas son parte integral de las operaciones basicas en
Ingenieria Quimica, son parte fundamental en la industria quimica debido a su
eficiencia en la produccion a gran escala y su capacidad para mantener un flujo
constante de productos. Estas operaciones funcionan sin interrupciéon durante
largos periodos.

Figura 7

Esquema de una Operaciéon Continua

a) OPERACION CONTINUA

e — —— +» Entrada y salida continua
de las corrientes

* El tiempo no es una variable

Nota: Introduccién a la Ingenieria quimica Editorial Sintesis, S. A. Vallehermoso, 34 - 28015
Madrid.

3.3.1.Ventajas de las Operaciones Continuas:

1. Eficiencia Operacional:

e Productividad: Las operaciones continuas pueden manejar grandes
volumenes de produccién con mayor eficiencia. Al no requerir paradas
frecuentes, se maximiza el tiempo de operacion y se incrementa la
produccion total.

e Consistencia: Al operar bajo condiciones constantes, se asegura una
mayor uniformidad en la calidad del producto final.

e Optimizacion Energética: El uso constante y sostenido de equipos y
maquinaria permite un uso mas eficiente de la energia, reduciendo el
consumo energético total.

2. Control de Procesos:

e Monitoreo en Tiempo Real: Las plantas continuas suelen estar
equipadas con sistemas de control avanzado que permiten el monitoreo
continuo de variables criticas del proceso, como temperatura, presion,
flujo y concentracion de reactivos.

e Respuesta Rapida a Variaciones: Los sistemas de control pueden

ajustar rapidamente las condiciones operativas en respuesta a cambios
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en las condiciones del proceso, minimizando las desviaciones vy

mejorando la estabilidad del proceso.

3. Costos Operativos:

Reduccién de Costos Laborales: Las operaciones continuas requieren
menos intervencion humana para cargar y descargar materiales, lo que
reduce los costos de mano de obra.

Mantenimiento y Desgaste: Aunque los equipos pueden estar en
funcionamiento continuo, el desgaste se distribuye de manera uniforme,
lo que puede prolongar la vida util de los equipos y reducir los costos de

mantenimiento.

3.3.2.Desventajas de las Operaciones Continuas:

1. Costos de Capital:

Inversion Inicial Elevada: Las plantas de procesos continuos requieren
una inversion significativa en equipos, infraestructura y sistemas de
control avanzados.

Flexibilidad Limitada: Las operaciones continuas estan disefiadas para
producir grandes cantidades de un producto especifico, lo que puede
limitar la flexibilidad para cambiar rapidamente a la produccion de otros

productos.

2. Complejidad Operacional:

Disefio y Control Complejo: El disefio y control de las plantas continuas
requieren un alto grado de especializacion y sofisticacidén tecnoldgica para
asegurar que los procesos funcionen de manera eficiente y segura.

Paradas y Arrangques: Aunque las paradas y arranques son menos
frecuentes, cuando son necesarias (por mantenimiento o cambios en la

produccion), pueden ser complejas y costosas.

En resumen, las ventajas y desventajas de las operaciones continuas serian:

Ventajas: Mayor eficiencia, mejor control de calidad, y menor costo
operativo.
Desventajas: Mayor costo de instalacion y mantenimiento, y menos

flexibilidad en cambios de produccion.

A continuacion, detallaremos algunas de estas operaciones junto con ejemplos

concretos:
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3.4. Destilacion Continua

La destilacién continua es una operacion clave en la separacion de mezclas de
liquidos con diferentes puntos de ebullicion. Se utiliza en la produccién de
productos petroquimicos, combustibles y solventes, entre otros.

Un ejempilo tipico es la destilacion de petroleo en una refineria. En una torre de
destilacién, el petroleo crudo se calienta y los componentes mas volatiles, como
la gasolina y el Diesel, se separan en diferentes etapas de la torre segun su
temperatura de ebullicion.

Figura 8

Operacion continua de una unidad de destilacién atmosférica.

a Vapor Gasolina
2, l
1 e

U Y S

l &4

Nafta ¥ 9

Queroseno

Aceie
Combustible

Aceiws
<4 Pesados

Nota: SlideShare, (2024).
Ejemplo: La destilacion fraccionada en la produccion de etanol. Se calienta una

mezcla de agua y alcohol hasta que el alcohol se vaporiza a una temperatura
menor que la del agua. Luego, se condensa el vapor de alcohol para obtener

etanol de alta pureza.
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Figura 9

Esquema de la torre de destilacion fraccional binaria continua.
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Nota: Wikipedia, (2024).

Los reactores de flujo continuo se utilizan para llevar a cabo reacciones quimicas
de manera constante. Un ejemplo es el reactor de lecho fluidizado en la
produccion de amoniaco mediante el proceso Haber-Bosch.

Figura 10

Reactores de Flujo Continuo

Generacion de la mezcla Generacion de amoniaco
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Nz, Ha, CO H;0. €O, j
— ¥ e
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Na H2

Nota: Tecpa, (2024).
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En este proceso, se hace reaccionar nitrégeno e hidrégeno a alta presion y

temperatura en presencia de un catalizador para producir amoniaco de manera
continua.

Ejemplo: Reactor tubular en la sintesis de polimeros como el polietileno. Los
mondmeros se introducen continuamente en el reactor, donde se lleva a cabo la
polimerizacion y se obtiene un flujo constante de polimero.

Figura 11

Reactor Tubular en la sintesis de polimero
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Nota: Textos Cientificos, (2024).

3.5. Extraccion Continua

La extraccion continua se utiliza para separar componentes de una mezcla
utilizando un solvente. Por ejemplo, en la industria de alimentos, se utiliza la
extraccion continua para obtener aceites vegetales a partir de semillas. La
mezcla de semillas y solvente se introduce en un extractor continuo donde el
aceite se extrae selectivamente y se obtiene una corriente continua de aceite
enriquecido en el solvente.

Ejemplo: La extraccién liquido-liquido en la industria farmacéutica para separar
y purificar compuestos activos de plantas medicinales utilizando solventes

especificos.
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Figura 12

Extraccion Continua liquido-liquido

Nota: Tecnoedu, (2024).

3.6. Filtracion Continua

La filtracion continua se emplea para separar sélidos de una suspension liquida
de forma continua. Un ejemplo es la filtracion de productos quimicos en la
fabricacion de productos farmacéuticos.

En un filtro continuo, la suspension se introduce constantemente y el liquido
filtrado se separa de los sélidos de manera continua.

Ejemplo: Filtracion de particulas en la produccion de bebidas, donde se filtran
las impurezas sélidas de forma continua para obtener un producto final limpio.
Estos ejemplos ilustran coémo las operaciones continuas son vitales en la
produccién industrial, permitiendo un flujo constante de productos de alta calidad

y optimizando los procesos en la industria quimica y de procesamiento.
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Figura 13

Filtracion Continua

Nota: Interempresas,(2024).

3.7. Mezclado Continuo

En muchos procesos, especialmente en la fabricacion de productos quimicos y
farmacéuticos, el mezclado continuo es esencial para garantizar la
homogeneidad de las mezclas y la distribucidén uniforme de los componentes.
Figura 14

Unidad de Mezclado Continuo

Nota: MachinePoint,(2024).
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3.8. Transferencia de Calor y Masa Continua

Los intercambiadores de calor y los sistemas de transferencia de masa se utilizan
de manera continua para calentar, enfriar y separar componentes en procesos
industriales como la evaporacioén, la condensacion y la absorcion.

Figura 15

Intercambiador de calor

Nota: Sacome,(2024).

3.9. Cristalizacion Continua

En algunos procesos, como la produccion de productos quimicos soélidos y
farmacéuticos, se utilizan sistemas de cristalizacion continua para obtener

productos con caracteristicas cristalinas controladas.
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Figura 16
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Nota: SlideShare, (2024).

A continuacién, damos un resumen sobre la clasificacion de las operaciones

unitarias segun la funcién que realizan:

Operaciones de Transferencia de Masa: Estas operaciones implican la
transferencia de una o varias sustancias de una fase a otra, como liquido
a solido (extraccion solido-liquido), liquido a liquido (extraccion liquido-
liquido), gas a liquido (absorcién), y liquido a gas (destilacion).
Operaciones de Transferencia de Energia: Estas operaciones
involucran la transferencia de energia en forma de calor o trabajo. Algunos
ejemplos son la transferencia de calor (intercambiadores de calor), la
generacion de trabajo (compresores, bombas), y la transferencia de
energia eléctrica (electrdlisis).

Operaciones de Transformacién: Estas operaciones cambian la
naturaleza quimica o fisica de los materiales. Incluyen reacciones
guimicas (reactores quimicos), mezcla de fluidos (agitadores,
mezcladores), reduccion de tamafio de particulas (molienda, trituracién),
y separacion de sélidos (filtracion, centrifugacion).

Operaciones de Separacién: Estas operaciones separan los
componentes de una mezcla segun sus propiedades fisicas o quimicas.
Pueden ser operaciones mecanicas (filtracion, sedimentacién), basadas

en diferencias de volatilidad (destilacién, evaporacion), basadas en
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diferencias de solubilidad (extraccion, absorcién), o basadas en

diferencias de densidad (centrifugacion, flotacion).

3.10. Control y Optimizacion de Procesos Continuos

3.10.1. Sistemas de Control Avanzado:

e PLC (Controladores Logicos Programables): Utilizados para el control
de procesos en tiempo real, los PLCs permiten la automatizacion y control
preciso de las operaciones continuas.

e SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de Datos): Los sistemas
SCADA permiten la supervision y control remoto de las plantas de
procesos, recopilando datos criticos del proceso y permitiendo la toma de

decisiones informada.

3.10.2. Optimizacion de Procesos:

e Modelado y Simulacion: El uso de modelos matematicos y simulaciones
computacionales permite optimizar las condiciones de operacién para
maximizar la eficiencia y la produccion.

e Anadlisis de Datos: La recopilacion y analisis de datos en tiempo real
permite identificar y corregir desviaciones del proceso, mejorando la
estabilidad y calidad del producto.

Figura 17
Control y Optimizacién de Procesos
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Nota; Universidad de Valladolid,(2024).
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Ejemplo Practico de una Operacion Continua:

Produccién de Etileno: La produccion de etileno mediante el craqueo de
hidrocarburos ligeros se lleva a cabo en plantas de proceso continuo. El proceso
implica la alimentacion continua de etano o nafta a un horno de craqueo, donde
se descompone en etileno y otros productos ligeros. Los productos se separan
en una serie de columnas de destilacion y unidades de enfriamiento para obtener
etileno de alta pureza.

e Craqueo Térmico: El etano se alimenta continuamente al horno de
craqueo, donde se somete a altas temperaturas para descomponerse en
etileno y otros productos.

e Enfriamiento y Compresion: Los productos del horno se enfrian
rapidamente y se comprimen para condensar los hidrocarburos mas
pesados.

e Separacion y Purificacién: Los productos se separan en una serie de
columnas de destilacion para obtener etileno de alta pureza, que se envia
a los clientes o se utiliza en otros procesos quimicos.

En resumen, las operaciones continuas son fundamentales en la industria
guimica moderna, permitiendo una produccion eficiente, estable y de alta
calidad. A pesar de los desafios y costos asociados, los beneficios en términos
de productividad y control de procesos hacen que sean una opcion preferida para
muchos procesos industriales.

Figura 18

Produccion de Etileno
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Nota: Universidad Politécnica de Madrid, (2024).
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Operaciones Discontinuas en Ingenieria Quimica

Las operaciones discontinuas, también conocidas como operaciones por lotes o
batch, son otra categoria importante en Ingenieria Quimica. A diferencia de las
operaciones continuas, en las cuales los procesos se llevan a cabo de manera
continua y constante, las operaciones discontinuas implican la ejecucion de un
conjunto de pasos en lotes separados.

Figura 19

Esquema de Operacién Discontinua
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- Carga
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« El tiempo es una variable

* No hay entrada ni salida
continua de corrientes

Nota: Editorial Sintesis, (2024).
3.10.3. Ventajas de las Operaciones Discontinuas

1. Flexibilidad:

e Diversidad de Productos: Permite cambiar facilmente entre la
produccion de diferentes productos en el mismo equipo, simplemente
modificando las condiciones de operacién y los reactivos. Esto es
especialmente util para la produccion de productos personalizados o en
pequeias cantidades.

e Ajustes Personalizados: Cada lote puede ser adaptado segun las
necesidades especificas del cliente o del proceso, facilitando la
produccion de productos con especificaciones uUnicas.

2. Costos Iniciales:

e Inversién Inicial Menor: Los equipos para operaciones discontinuas

suelen ser menos costosos y complejos que los utlizados para

operaciones continuas, lo que reduce la inversion inicial.
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Menos Necesidades de Infraestructura: Las plantas discontinuas
pueden ser mas compactas y requerir menos infraestructura, lo que

reduce los costos de construccion y mantenimiento.

3. Control de Calidad y Seguridad:

Monitoreo Individual: Cada lote se puede monitorear y controlar
individualmente, lo que permite una atencion detallada a la calidad del
producto final.

Gestion de Riesgos: En caso de que ocurra un problema, es mas facil
contener y corregir un lote pequefio que una produccidon continua,

reduciendo el riesgo de pérdidas significativas y accidentes.

3.10.4. Desventajas de las Operaciones Discontinuas

1. Eficiencia Operacional:

Menor Eficiencia: Los tiempos muertos entre lotes necesarios para
cargar, procesar, descargar y limpiar el equipo disminuyen la eficiencia
general del proceso.

Mayores Costos Operativos: La necesidad de mayor intervencion
humana para manejar las cargas y descargas, junto con los ciclos de

limpieza y preparacion, aumenta los costos operativos.

2. Consistencia del Producto:

Variabilidad entre Lotes: La calidad del producto puede variar entre lotes
debido a las diferencias en las condiciones de operacién y el manejo de
cada ciclo.

Control de Procesos: Es mas dificil mantener condiciones de operacién
perfectamente consistentes de un lote a otro, lo que puede afectar la

uniformidad del producto final.

Aqui detallamos algunos ejemplos de operaciones discontinuas en Ingenieria

Quimica:

1. Reacciones por Lotes:

En muchas situaciones, especialmente en el desarrollo de nuevos productos

guimicos o en la produccién de cantidades especificas, las reacciones se llevan

a cabo en lotes separados. Esto implica cargar los reactivos en un reactor, llevar

a cabo la reaccion y luego descargar el producto final en lotes.
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Figura 20
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Nota: Ingenieria Quimica Reviews, (2020)

Destilaciéon por Lotes:

Aungue la destilacion continua es comun en muchas aplicaciones industriales,
en algunos casos se utiliza la destilacion por lotes. Esto puede ser necesario
para separar componentes de una mezcla que requieren condiciones de
operacion especificas o para procesar volumenes mas pequefos.

Figura 21
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Nota: Wikipedia, (2023).
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2. Mezclado por Lotes:

En la fabricacion de ciertos productos quimicos, farmacéuticos o alimentos, el
mezclado por lotes es una operacion comun. Los ingredientes se mezclan en
lotes separados para garantizar la uniformidad y calidad del producto final.

3. Procesos de Secado por Lotes:

El secado de materiales solidos también puede realizarse en lotes,
especialmente cuando se trata de productos sensibles a la humedad o cuando
se necesita un control preciso de las condiciones de secado.

Figura 22

Secador de bandejas discontinuo

Nota: Italvacuum, s.f

Cristalizacién por Lotes:

Algunos procesos de cristalizacion se llevan a cabo en lotes para obtener
productos con caracteristicas cristalinas especificas o para optimizar la pureza y
rendimiento del producto final.

Figura 23
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Nota: ResearchGate, s.f.
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Operaciones de Filtracion y Separacioén por Lotes:

La filtracion, centrifugacién y otras operaciones de separacion también pueden
realizarse en lotes para procesar volimenes especificos de materiales y obtener
productos purificados.

Figura 24

Sistema de centrifugacion

Nota: Ferrum, s.f.

Envasado y Almacenamiento por Lotes:

Una vez que se completa un lote de produccion, el envasado y almacenamiento

de productos quimicos, farmacéuticos o alimenticios también pueden realizarse

en lotes separados.

Las operaciones discontinuas ofrecen ventajas como la flexibilidad para procesar

diferentes productos en un mismo equipo, controlar lotes especificos para

garantizar calidad y trazabilidad, y adaptarse a procesos de desarrollo o

investigacion donde se necesitan experimentos controlados en pequefia escala.

Sin embargo, también pueden tener desventajas en términos de tiempos

muertos entre lotes y requisitos de limpieza y mantenimiento mas frecuentes.

Ejemplos de Operaciones Discontinuas en la Industria Quimica:

1. Produccién de Productos Farmacéuticos:

e Sintesis Quimica: Las reacciones quimicas complejas para la sintesis de

ingredientes activos se realizan en reactores batch para controlar
cuidadosamente las condiciones de operacion y asegurar la calidad del

producto.
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Formulacién y Mezcla: La formulacién de medicamentos y la mezcla de
componentes se realizan en lotes para garantizar la homogeneidad y

precision en la dosificacion.

2. Produccién de Alimentos y Bebidas:

Fermentacion: La produccion de productos como la cerveza, el vino y el
yogur se lleva a cabo mediante procesos de fermentacion en lotes para
controlar el sabor y la calidad del producto final.

Procesamiento y Coccion: Muchos productos alimenticios se procesan

y cocinan en lotes para mantener la consistencia y el control de calidad.

3. Manufactura de Productos Quimicos Especializados:

Sintesis de Quimicos Finos: La producciéon de quimicos finos y
especialidades, que requieren precision y especificaciones estrictas, se
realiza a menudo en reactores batch.

Polimerizacion: La produccion de ciertos polimeros y resinas se lleva a
cabo en lotes para controlar mejor las propiedades del producto final,

como el peso molecular y la distribucién de la cadena polimérica.

3.11. Control y Optimizacion de Procesos Discontinuos:

1. Control de Calidad:

Andlisis de Lotes: Cada lote se analiza individualmente para asegurar
gue cumple con las especificaciones de calidad, realizando pruebas de
pureza, concentracion, y otras propiedades criticas.

Registro y Trazabilidad: Mantener registros detallados de las
condiciones de operacion, los materiales utilizados y los resultados de
cada lote es esencial para asegurar la trazabilidad y la calidad del

producto.

2. Optimizacion del Proceso:

Planificaciéon y Programacion: La planificacion cuidadosa de los
tiempos de carga, procesamiento y descarga puede ayudar a minimizar
los tiempos muertos y aumentar la eficiencia del proceso.

Mejora Continua: Implementar programas de mejora continua, como el
ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), puede ayudar a identificar y corregir

ineficiencias en el proceso.

Ejemplo Practico de una Operacion Discontinua:
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Produccion de un Farmaco Genérico: La produccién de un farmaco genérico

puede involucrar varias etapas de operacién por lotes, desde la sintesis del

ingrediente activo hasta la formulacion y el envasado del producto final.

1. Sintesis del Ingrediente Activo:

Carga de Reactivos: Los reactivos necesarios para la sintesis del
ingrediente activo se cargan en un reactor batch.

Reaccion Quimica: La reaccién se lleva a cabo bajo condiciones
controladas de temperatura y presion, con monitoreo constante para
asegurar que se alcanzan las condiciones 6ptimas.

Descargay Purificacién: Después de completar la reaccidn, el producto
se descarga y se somete a procesos de purificacion, como cristalizacion

y filtracién, para obtener el compuesto deseado en alta pureza.

2. Formulacion y Mezcla:

Mezcla de Ingredientes: El ingrediente activo se mezcla con excipientes
y otros aditivos en un mezclador batch para crear la formulacion final del
farmaco, asegurando la homogeneidad y precision en la dosificacion.

Pruebas de Calidad: Cada lote de la formulacion se prueba para
asegurar que cumple con las especificaciones de calidad, incluyendo

pruebas de disolucion, uniformidad y estabilidad.

3. Envasado:

Llenado y Sellado: El producto final se envasa en lotes utilizando equipos
de llenado y sellado batch, asegurando que cada unidad contenga la dosis
correcta y esté adecuadamente sellada.

Inspeccion Final: Cada lote envasado se inspecciona para asegurar la
integridad del envase y la calidad del producto, incluyendo pruebas de

fugas y verificaciones de etiquetado.

En resumen, las operaciones discontinuas son fundamentales para la produccion

de productos que requieren flexibilidad, control de calidad y adaptabilidad.

Aunque pueden ser menos eficientes que las operaciones continuas, su

capacidad para manejar productos especializados y ajustarse rapidamente a las

demandas del mercado las hace indispensables en muchas areas de la industria

guimica y farmacéutica.
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Figura 25
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Nota: SlideShare, s.f.
3.12. Operaciones Semicontinuas en Ingenieria Quimica

Las operaciones semicontinuas son aquellas en las que ciertos pasos del
proceso se realizan de manera continua mientras que otros se llevan a cabo de
manera discontinua (batch). Este enfoque hibrido busca combinar las ventajas
de ambos tipos de operaciones para maximizar la eficiencia y flexibilidad del
proceso productivo.

Figura 26

Esquema de una operacion semicontinua

Pt P—>
l | ¢} OPERACION SEMICONTINUA

= Entrada y salida continua
de alguna corriente

. ” = Perlodos de carga, transformacion
y descarga para el resto

= El tiempo es una variable

Nota: Introduccién a la Ingenieria quimica Editorial Sintesis, S. A. Vallehermoso, 34 - 28015

Madrid.
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3.12.1. Caracteristicas de las Operaciones Semicontinuas

1. Carga y Descarga Intermitente:

e Carga Continua, Proceso Batch: Los reactivos se alimentan
continuamente al sistema, pero el procesamiento y descarga del producto
se realizan en lotes. Esto permite mantener un flujo constante de entrada
de materia prima mientras se procesan lotes de producto final.

e Proceso Continuo, Descarga Intermitente: El proceso en si es
continuo, pero el producto se retira en intervalos especificos. Esto es
comun en sistemas donde la acumulacion de producto es necesaria antes
de su descarga.

2. Flexibilidad en el Control del Proceso:

e Ajustes Dinamicos: Permite realizar ajustes en tiempo real a partes del
proceso sin necesidad de detener completamente la produccion. Esto es
atil para optimizar condiciones de operaciéon y responder rapidamente a

variaciones en la materia prima o demanda del producto.

3.12.2. Ventajas de las Operaciones Semicontinuas

1. Optimizacion de Recursos:

e Mejora de Eficiencia: Reduce los tiempos muertos asociados con la
carga y descarga en operaciones completamente discontinuas,
aumentando la productividad.

e Reduccién de Costos: Menores costos operativos en comparacion con
procesos totalmente discontinuos debido a la mayor eficiencia y menor
necesidad de intervencion manual.

2. Mejora en la Calidad del Producto:

e Consistencia: Mantiene condiciones de operacion mas estables, lo que
mejora la consistencia y uniformidad del producto final.

e Control de Parametros: Permite un control mas preciso de parametros
criticos del proceso, mejorando la calidad y propiedades del producto.

3. Adaptabilidad:

e Produccion Flexibilizada: Facilita la produccion de diferentes productos

0 ajustes segun la demanda sin cambios significativos en la configuracion

del proceso.
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e Escalabilidad: Permite aumentar o disminuir la capacidad de produccion

de manera mas eficiente, adaptandose a las necesidades del mercado.

3.12.3. Desventajas de las Operaciones Semicontinuas

1. Complejidad del Sistema:

e Disefio Complejo: Laimplementacion de sistemas semicontinuos puede
ser mas compleja que la de sistemas puramente continuos o discontinuos,
requiriendo una integracion cuidadosa de ambos tipos de operaciones.

e Control y Monitoreo: Necesita sistemas de control y monitoreo mas
sofisticados para gestionar la integracion de etapas continuas y
discontinuas.

2. Inversion Inicial:

e Costos de Implementacion: La inversion inicial puede ser mayor debido

a la necesidad de equipos avanzados y sistemas de control integrados.
Ejemplos de Operaciones Semicontinuas en la Industria Quimica:
1. Produccién de Biotecnologia:

e Fermentaciobn Semicontinua: En la produccién de productos
biotecnolégicos, como enzimas o antibidticos, se alimentan nutrientes
continuamente al biorreactor, mientras que el producto se cosecha en
lotes para optimizar la produccién y calidad.

2. Procesamiento de Alimentos:

e Coccion Semicontinua: En la industria alimentaria, algunos procesos de
coccion se realizan de manera semicontinua, con una alimentacion
constante de ingredientes y una retirada periodica del producto cocido.

3. Produccion de Polimeros:

e Polimerizacion Semicontinua: En la produccion de polimeros, las
etapas de reaccion pueden ser continuas, mientras que la descarga y
procesamiento del polimero final se realiza en lotes para controlar mejor

las propiedades del producto.
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3.13. Control y Optimizacion de Procesos Semicontinuos

1. Sistema de Control Avanzado:

Monitoreo en Tiempo Real: El uso de sensores y sistemas de monitoreo
en tiempo real permite ajustar las condiciones del proceso para mantener
la calidad y eficiencia.

Automatizacion: La implementacion de sistemas de automatizacion
avanzada facilita la gestion de las operaciones semicontinuas, reduciendo

la necesidad de intervencion manual y mejorando la precision del control.

2. Planificacion y Gestion de Lotes:

Programacion de Produccién: La planificacion cuidadosa de los
tiempos de carga, procesamiento y descarga es crucial para maximizar la
eficiencia del proceso.

Optimizacion de Recursos: La gestion eficiente de los recursos, como
reactivos y energia, puede reducir costos y mejorar la sostenibilidad del

proceso.

Ejemplo Practico de una Operacion Semicontinua:

Produccion de Biodiesel:

La produccién de biodiesel a partir de aceites vegetales y grasas animales puede

involucrar operaciones semicontinuas para optimizar la eficiencia y la calidad del

producto final.

1. Transesterificacion:

Carga Continua: Los aceites vegetales y el metanol se alimentan
continuamente a un reactor de transesterificacion.

Reaccion en Lote: La reaccidon quimica para convertir los aceites en
biodiesel se lleva a cabo en lotes, permitiendo un control preciso de las

condiciones de reaccion.

2. Separacion y Purificacion:

Proceso Continuo: Después de la reaccion, la mezcla de productos se
alimenta continuamente a un sistema de separacion para remover el
glicerol, un subproducto de la reaccion.

Purificacion en Lote: El biodiesel separado se purifica en lotes mediante

procesos de lavado y secado para asegurar la calidad final del producto.
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3. Envasado:

e Llenado y Sellado Semicontinuo: El biodiesel purificado se envasa en
lotes utilizando equipos de llenado y sellado semicontinuos, asegurando
gue cada lote cumpla con las especificaciones de calidad.

En resumen, las operaciones semicontinuas combinan lo mejor de los procesos
continuos y discontinuos, ofreciendo flexibilidad, eficiencia y control de calidad.
Aunque presentan desafios en términos de complejidad y costos de
implementacion, su capacidad para optimizar la produccién y adaptarse a las
demandas cambiantes del mercado las hace una opcidn valiosa en la industria

quimica.

3.14. Contacto entre fases inmiscibles: continuo o discontinuo

Cuando hablamos de fases inmiscibles, nos referimos a dos o mas fases de
materiales que no se mezclan homogéneamente debido a diferencias en sus
propiedades fisicoquimicas. Un ejemplo clasico es el agua y el aceite, donde al
mezclarlos se forma una interfaz clara debido a la falta de solubilidad entre
ambos. En la Ingenieria Quimica, el manejo adecuado de estas fases inmiscibles

es esencial en numerosos procesos industriales.

3.14.1. Contacto Continuo entre Fases Inmiscibles

1. Extraccion Continua:

En la extraccion liquido-liquido continua, dos liquidos inmiscibles se ponen en
contacto de manera continua a través de un sistema de extraccion como una
columna de extraccion o un extractor liquido-liquido.

Esto puede ser utilizado para separar componentes de una soluciéon o para
recuperar productos especificos de un flujo continuo.

2. Emulsiones Estables:

En algunos casos, se busca estabilizar una emulsién, que es una mezcla estable
de dos fases inmiscibles, como el agua y el aceite. Esto se logra mediante el uso
de agentes emulsionantes que reducen la tension superficial y evitan que las

fases se separen facilmente.
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3. Procesos de Transferencia de Masa:

Muchos procesos de transferencia de masa implican el contacto continuo entre
fases inmiscibles. Por ejemplo, en la absorcidén gas-liquido, el gas y el liquido
entran en contacto continuo en un sistema de absorcion para transferir

componentes de una fase a otra.

3.14.2. Contacto Discontinuo entre Fases Inmiscibles

1. Decantacion:

En la decantacion, las fases inmiscibles se dejan reposar para que se separen
por gravedad. Este proceso es discontinuo ya que una vez que las fases se han
separado, se detiene la operacion y se retira la fase superior o inferior segun sea
necesario.

2. Agitacion Intermitente:

En algunos casos, se utiliza la agitacion intermitente para favorecer el contacto
entre fases inmiscibles en procesos como la extraccion por lotes. La agitacion se
realiza durante un tiempo especifico y luego se detiene para permitir que las
fases se separen antes de continuar con la siguiente etapa del proceso.

3. Cristalizacion Discontinua:

En la cristalizacion de soluciones inmiscibles, el proceso puede ser discontinuo
cuando se cristaliza un producto en lotes separados en lugar de forma continua.
El tipo de contacto entre fases inmiscibles a utilizar depende de varios factores,
como la eficiencia de separacion requerida, el tipo de proceso, los equipos
disponibles y la naturaleza de los materiales involucrados.

El flujo en paralelo es un concepto importante en la Ingenieria Quimica y se
refiere a la forma en que dos corrientes o flujos de fluidos se mueven en la misma
direccién y en proximidad, pero sin mezclarse por completo. Esto puede ocurrir
en una amplia variedad de sistemas, desde tuberias y reactores hasta
intercambiadores de calor, y tiene implicaciones significativas en el disefio y la

operacion de equipos y procesos industriales.

Laingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias £El) €2



EDITORIAL GRUPO

(1111 [[Y Operaciones Basicas en Ingenieria Quimica

3.14.3. Caracteristicas del Flujo en Paralelo

1. Direccién de Flujo:

En el flujo en paralelo, las corrientes de fluidos se mueven en la misma direccion,
a menudo en tuberias paralelas o en secciones de un reactor o intercambiador
de calor.

2. Proximidad sin Mezcla Completa:

Aunque las corrientes estan cerca una de la otra, no se mezclan por completo.
Esto puede deberse a diferencias en las propiedades de los fluidos, como
densidad, viscosidad o composicion, que crean una interfaz entre las corrientes.
3. Interaccion en la Interfaz:

En la interfaz entre las corrientes en paralelo, puede haber interacciones como
transferencia de calor, transferencia de masa o0 reacciones quimicas,
dependiendo del proceso y el equipo involucrado.

Ejemplos de Flujo en Paralelo:

1. Intercambiadores de Calor:

En un intercambiador de calor de flujo en paralelo, dos corrientes de fluidos
(como agua caliente y agua fria) fluyen en secciones paralelas del
intercambiador, permitiendo la transferencia de calor entre ellas sin mezclarse.
2. Reactores de Flujo en Paralelo:

En la sintesis quimica, se pueden utilizar reactores de flujo en paralelo donde
varias corrientes de reactantes fluyen en paralelo a través de diferentes
secciones del reactor, permitiendo la reaccion quimica deseada sin mezcla total
de los reactantes.

3. Flujo en Tuberias:

En sistemas de tuberias, como en la industria petrolera o quimica, es comudn
tener corrientes de fluidos que fluyen en paralelo en diferentes lineas de tuberias

para propodsitos de proceso o transporte.

3.14.4. Ventajas y Aplicaciones del Flujo en Paralelo

1. Optimizacion de la Transferencia:
El flujo en paralelo permite la optimizacién de la transferencia de calor, masa o

reacciones al mantener las corrientes en proximidad sin mezclarse por completo.
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2. Control y Flexibilidad:
Este tipo de flujo brinda control y flexibilidad en la operacién de equipos y

procesos, permitiendo ajustar las condiciones de operacion segun sea
necesario.

3. Reduccion de Pérdidas y Contaminacion:

Al evitar la mezcla total de corrientes, el flujo en paralelo puede reducir pérdidas
de fluidos y contaminaciones no deseadas en los procesos.

En resumen, el flujo en paralelo es una configuracion comun en la Ingenieria
Quimica que permite la interaccion controlada de corrientes de fluidos sin mezcla
total, siendo fundamental en numerosos procesos industriales para la

transferencia eficiente de calor, masa y reacciones quimicas.

3.15. Flujos Controlantes en Operaciones Basicas

3.15.1. Flujo Controlado por Transferencia de Masa:

En operaciones como la absorcién, la extraccion liquido-liquido y la adsorcion, el
flujo puede estar controlado por la transferencia de masa. Esto ocurre cuando la
velocidad a la que los componentes se difunden o se transportan a través de una
fase (como un liquido o un sdélido) es la etapa limitante del proceso. Por ejemplo,
en un proceso de absorcion de gases en un liquido, la velocidad a la que el gas
se disuelve en el liquido puede ser limitada por la velocidad de transferencia de

masa en la interfaz gas-liquido.

3.15.2. Flujo Controlado por Transferencia de Calor:

En operaciones como la evaporacion, la condensacién y la cristalizacion, el flujo
puede estar controlado por la transferencia de calor. Esto sucede cuando la
velocidad a la que se transfiere calor entre un medio y otro es la etapa limitante
del proceso. Por ejemplo, en un evaporador, la velocidad a la que se evapora un
liqguido puede estar limitada por la transferencia de calor desde una superficie

caliente al liquido a evaporar.

3.15.3. Flujo Controlado por Mezclado:

En operaciones donde la homogeneizacion de los componentes es esencial,

como en el mezclado de liquidos en un tanque agitado, el flujo puede estar
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controlado por la eficiencia de mezclado. Esto ocurre cuando la velocidad a la

gue se mezclan los componentes es la etapa limitante del proceso. Un mal
mezclado puede resultar en una distribucién desigual de los componentes y

afectar la calidad del producto final.

3.15.4. Flujo Controlado por Transferencia de Fase:

En operaciones de separaciéon como la destilacion, la extraccion liquido-liquido
y la filtracion, el flujo puede estar controlado por la transferencia de fase. Esto
sucede cuando la velocidad a la que se separan los componentes en fases
diferentes es la etapa limitante del proceso. Por ejemplo, en una columna de
destilacién, la velocidad de separacion de componentes en los diferentes platos

de la columna puede ser limitante para la eficiencia de separacion.

3.16. Flujos Controlantes en Reactores Quimicos

3.16.1. Flujo Controlado por la Cinética de Reaccion:

En un reactor quimico, el flujo puede estar controlado por la velocidad de
reaccion misma. Esto ocurre cuando la velocidad a la que ocurre la reaccion
guimica es la etapa limitante del proceso. Por ejemplo, en una reaccion lenta, la
velocidad a la que se forma el producto final puede ser limitada por la velocidad

de la propia reaccion.
3.16.2. Flujo Controlado por Transferencia de Masa en el

Reactor:

En algunos casos, la velocidad de transferencia de masa dentro del reactor
puede ser la etapa limitante del proceso. Esto ocurre cuando la velocidad a la
gue los reactivos se mezclan o se transportan dentro del reactor es la etapa
controlante. Por ejemplo, en un reactor de lecho fijo, la velocidad a la que los
reactivos reaccionan en la superficie del catalizador puede ser limitante si la

transferencia de masa es lenta.
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3.16.3. Flujo Controlado por Transferencia de Calor en el

Reactor:

En reacciones exotérmicas, la transferencia de calor dentro del reactor puede

ser la etapa limitante si no se disipa adecuadamente el calor generado por la

reaccion. Esto puede llevar a problemas de temperatura y afectar la eficiencia 'y

selectividad de la reaccion.

Identificar el flujo controlante en una operacion o reactor quimico es fundamental

para optimizar el disefio y la operacion del proceso, ya que permite focalizar los

esfuerzos en mejorar la etapa limitante y aumentar la eficiencia y la calidad del

producto final.

Variables de Disefio en Operaciones Basicas:

1. Mezclado:

Velocidad de Agitacién: La velocidad de agitacion afecta la
homogeneidad de la mezcla y la transferencia de masa o calor en
sistemas liquidos. Una agitacion adecuada garantiza una distribucion
uniforme de los componentes y una mezcla eficiente.

Tiempo de Mezclado: El tiempo que se dedica al proceso de mezclado
es crucial para lograr una mezcla completa y homogénea, especialmente
en reacciones quimicas donde la velocidad de reaccién puede estar
influenciada por la eficiencia de mezclado.

Numero de Revoluciones (N): N=v/D, donde v es la velocidad lineal del

agitador (m/s) y D es el diametro del tanque agitado (m).

2.Separacion:

Area de Superficie de Separacién: En operaciones como la filtracion y
la sedimentacion, el area de superficie disponible para la separacion
afecta la velocidad y eficiencia de la separacién de fases o solidos.
Tiempo de Residencia: El tiempo que el material pasa en el equipo de
separacion, como en una columna de destilacion o un filtro, influye en la
calidad y la cantidad de los productos separados.

Area de Superficie de Separacién (A): Dependiendo del tipo de equipo
de separacion (por ejemplo, en un filtro de placas, A=nxA placa, donde n es

el nimero de placas y A piaca €S el area de cada placa).
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3.Transferencia de Calor:

Area de Superficie de Transferencia: En intercambiadores de calor, el
area de superficie disponible para la transferencia de calor determina la
cantidad de calor transferido y la eficiencia del intercambio térmico.
Coeficiente de Transferencia de Calor: La eficiencia de transferencia
de calor esta influenciada por factores como el tipo de intercambiador, la
viscosidad de los fluidos y la diferencia de temperaturas.

Coeficiente de Transferencia de Calor (U): U=Q/AXATU, donde Q es la
cantidad de calor transferido (W), A es el area de transferencia de calor
(m?) y AT es la diferencia de temperatura entre los fluidos (K).

Célculo del Area de Transferencia (A): A=Q/UxAT

4 Transferencia de Masa:

Area de Superficie de Transferencia: En procesos como la absorcién y
la extraccion, el area de contacto entre fases afecta la eficiencia de
transferencia de masa.

Coeficiente de Transferencia de Masa: La velocidad de transferencia
de masa esta influenciada por la difusividad de los componentes y la
velocidad de agitacion o flujo en el sistema.

Coeficiente de transferencia de masa (k):

K= (Velocidad de Transferencia de Masa) / (Diferencia de Concentracion)

Area de Superficie de Transferencia (A): Dependiendo del tipo de
equipo de transferencia de masa, se puede calcular usando formulas

especificas para cada caso.

5.Reacciones Quimicas:

Temperaturay Presion: Estas variables afectan la cinética de la reaccion
y la selectividad de productos. El control preciso de la temperatura y
presion es crucial para optimizar la velocidad de reaccion y la calidad del
producto.

Concentracion de Reactivos: La concentracion de los reactivos influye
en la velocidad y el equilibrio de la reaccion quimica. Mantener
concentraciones Optimas es esencial para maximizar la conversién de
reactivos a productos.

Velocidad de Reaccién (r): Dependiendo de la cinética de la reaccion,

puede expresarse como una funcion de las concentraciones de los

Laingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias e £



(1111 [[Y Operaciones Basicas en Ingenieria Quimica

EDITORIAL GRUPO

reactivos, por ejemplo: r=kx[A]"x[B]™, donde= k es la constante de
velocidad, [A] y [B] son las concentraciones de los reactivos, n y m son los

ordenes de reaccion respectivos.

6.0Operaciones Unitarias Combinadas:

En operaciones combinadas, como en un sistema de reaccion y
separacion integrado, las variables de disefio deben considerar aspectos
de mezclado, transferencia de calor, transferencia de masa y cinética de
reaccion de manera integrada para lograr un funcionamiento eficiente y
seguro. Para operaciones combinadas, como en un sistema de reaccion
y separacion, se pueden utilizar modelos de balance de masa y energia
para disefiar y optimizar el proceso, considerando las variables de disefio
especificas de cada operacién unitaria.

Las formulas antes mencionadas son ejemplos generales y pueden variar
dependiendo del equipo y el proceso especifico involucrado. Es
importante verificar y utilizar las formulas adecuadas segun el contexto y
los datos disponibles para el disefio y analisis de operaciones basicas en

Ingenieria Quimica.

3.16.4. Célculo del numero de variables de disefio

El calculo del nimero de variables de disefio en operaciones basicas en

Ingenieria Quimica depende del proceso especifico que estemos considerando.

En general, las variables de disefio se refieren a los parametros que se pueden

ajustar o controlar para optimizar un proceso o0 equipo.

Ejemplo: Calculo del Numero de Variables de Disefio en Mezclado

Proceso: Mezclado en un Tanque Agitado

Variables de Disefio:

1.

Velocidad de Agitacién (N): Permite controlar la intensidad del
mezclado.

Tiempo de Mezclado (t): Define la duracion del proceso de mezcla.
Tamafo de Particula del Agitador (d): Puede afectar la eficiencia del
mezclado.

Tipo de Agitador (tipo): Diferentes tipos de agitadores tienen efectos

diferentes en la mezcla.
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5. Densidad de Carga (p): La cantidad de material en el tanque puede influir

en el mezclado.

Célculo del Numero de Variables de Disefio: En este caso, tenemos 5
variables de disefio que se pueden ajustar para optimizar el proceso de mezclado
en el tanque agitado.
Formula para el Numero de Variables de Disefio (V): V=ni—nc
Donde:

e ni = numero total de variables involucradas en el proceso.

e Nc=numero de variables que estan controladas o fijas.
En nuestro ejemplo:

« ni=5 variables de disefio mencionadas anteriormente.

e nc puede variar dependiendo del grado de control o restricciones del
proceso. Si asumimos que controlamos la densidad de carga y el tipo de
agitador (2 variables), entonces nc=2n.

Sustituyendo en la féormula: V=5-2=3

Por lo tanto, en este ejemplo, hay tres variables de disefio que pueden ajustarse
para optimizar el proceso de mezclado en el tanque agitado.

Esta metodologia se puede aplicar a diferentes operaciones bésicas en
Ingenieria Quimica, considerando las variables relevantes para cada proceso y
evaluando cuantas de esas variables pueden ser ajustadas o controladas para
mejorar la eficiencia, calidad o rendimiento del proceso.

Calculo del numero de variables de disefio de una etapa de contacto

Una etapa de contacto entre fases es aquella en la que éstas son mezcladas con
la pretensién de alcanzar el maximo de transferencia. Si este objetivo se logra,
se alcanza el equilibrio y la etapa es ideal, de lo contrario, se trata de una etapa
real.

En una etapa de contacto, como en un proceso de absorcion, extraccion liquido-
liquido, o cualquier operacién donde se busca el contacto entre dos fases para
transferir masa, calor o realizar una reaccidn quimica, el nimero de variables de
disefio puede variar segun el proceso y las condiciones especificas. A
continuacion, se da un ejemplo del calculo del nimero de variables de disefio en
una etapa de absorcion:

Ejemplo: Célculo del Numero de Variables de Disefio en una Etapa de Absorcion
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Proceso: Absorcion de un gas en un liquido en un equipo de contacto (columna

de absorcion).
Variables de Disefio:
1. Velocidad de Flujo de Gas (Qg): Determina la cantidad de gas que entra
en la columna.
2. Velocidad de Flujo de Liquido (QIl): Controla la cantidad de liquido que
se utiliza en la absorcion.
3. Temperatura del Sistema (T): La temperatura afecta la velocidad de
absorcion y la selectividad de la misma.
4. Presion del Sistema (P): La presion puede influir en la solubilidad del gas
en el liquido.
5. Tipo de Absorbente (tipo): Diferentes absorbentes pueden tener
diferentes capacidades de absorcion para el gas especifico.
6. Geometria del Equipo (dimensiones de la columna): El tamafio y
disefio de la columna afectan la eficiencia de la absorcion.
7. Concentraciéon del Gas de Entrada (Cg): La concentracion inicial del
gas puede influir en la eficiencia de la absorcion.
Célculo del Numero de Variables de Disefio: En este caso, tenemos 7
variables de disefio que se pueden ajustar para optimizar el proceso de
absorcion en la columna.
Formula para el Nomero de Variables de Disefio (V): V=ni—nc
Donde:
e ni = numero total de variables involucradas en el proceso (en nuestro
ejemplo, ni=7)
e Nc =numero de variables que estan controladas o fijas.
Si asumimos que controlamos la geometria del equipo (dimensiones de la
columna) y el tipo de absorbente (2 variables controladas), entonces nc=2.
Sustituyendo en la formula: V=7-2=5
Por lo tanto, en este ejemplo de una etapa de absorcién, hay 5 variables de
disefio que pueden ajustarse para optimizar el proceso en la columna de
absorcion. Estas variables incluyen la velocidad de flujo de gas y liquido,
temperatura, presion, tipo de absorbente y concentracion inicial del gas de

entrada.
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Este enfoque se puede aplicar a otras etapas de contacto donde se busca el

contacto entre fases para realizar transferencia de masa, calor o reacciones
guimicas, evaluando cuantas variables pueden ser ajustadas para mejorar la

eficiencia y la calidad del proceso.

Tabla 1

Operaciones béasicas y sus objetivos principales

Operacién Objetivo principal Aplicaciones tipicas
basica

Absorcion Separar componentes de una control de emisiones,
mezcla gaseosa mediante la purificacion de gases
disolucion de uno o mas industriales.
componentes en un liquido.

Destilacion Separar mezclas liquidas Produccion de
basadas en diferencias en los alcoholes, refinacion de
puntos de ebullicibn de los petroleo.
componentes

Extraccion Separar componentes de una Recuperacion de
mezcla sélida o liquida metales, separacion de
utilizando un solvente. productos quimicos.

Filtracion Separar solidos de liquidos o Tratamiento de aguas,
gases usando un medio separacion de solidosen
filtrado. suspensiones.

Cristalizacion

Separar sélidos puros de una
solucion liqguida mediante la

formacioén de cristales.

Producciéon de ventas,
purificacion de

compuestos quimicos.

Reaccion Transformar  reactivos en Sintesis de productos
Quimica productos a través de quimicos, fabricacién de
reacciones quimicas plasticos.
controladas.
Mezcla Homogeneizar componentes Preparacion de
agitacion de diferentes fases para soluciones, mezcla de
asegurar una composicion ingredientes en

uniforme.

procesos industriales.
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Transporte

fluidos

Secado

Intercambio

calor

de

de

Optimizar el movimiento y la
distribucién de liquidos y gases
a través de sistemas de
tuberias, bombas,
compresores y otros equipos
para asegurar un flujo eficiente
y continuo en los procesos
industriales.
Eliminar la humedad de
sélidos, liquidos o pastas para
obtener un producto con un
contenido de humedad
reducido, lo que facilita su
almacenamiento,

procesamiento y uso posterior.
Transferir calor entre dos o mas
fluidos a diferentes
temperaturas para lograr un
equilibrio térmico deseado,
del

proceso y optimizar el uso de

mejorar la eficiencia

energia en diversas

aplicaciones industriales.

Distribucién de agua
potable a través de
Transporte de petréleo y
productos quimicos.
Manejo de gases
industriales en la
industria

Recirculacion de fluidos
Secado de alimentos
Produccién de
polimeros y plasticos
Preparacion de
muestras para analisis
Secado de productos
farmaceéutico

Intercambiadores de

Calor en Plantas
Quimicas
Sistemas de

Calefaccion, Ventilacion
y Aire Acondicionado
(HVAC)

Generacion de Energia
Procesos de
Refrigeracion

Industria alimentaria.

Nota: Autores (2024).
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Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta

1) ¢Cudl es una ventaja tipica de las operaciones continuas en ingenieria
guimica?

A) Alta flexibilidad operativa

B) Menor inversion inicial

C) Fécil adaptacién a cambios de produccién

D) Mayor eficiencia energética

2) ¢Qué operacidon es especialmente adecuada para la separacion de
componentes en una mezcla liquida mediante la aplicacion de diferencias en
volatilidad?

A) Extraccion continua

B) Cristalizacion continua

C) Destilacion continua

D) Filtracién continua

3) ¢Cual es una caracteristica desventajosa comun de las operaciones
discontinuas en comparacion con las continuas?

A) Mayor dificultad para controlar la calidad del producto

B) Menor utilizacién de equipos y espacio

C) Mayor riesgo de contaminacién cruzada

D) Dificultad para automatizar procesos

4) ¢ Qué tipo de operacion es adecuada cuando se requiere un contacto intimo y
prolongado entre dos fases inmiscibles para lograr transferencia de masa?

A) Contacto continuo entre fases inmiscibles

B) Contacto discontinuo entre fases inmiscibles

C) Operaciones semicontinuas

D) Operaciones batch
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5) ¢ Cudl es un ejemplo tipico de un flujo controlante en operaciones basicas de

ingenieria quimica?

A) Transferencia de calor y masa
B) Reactores quimicos

C) Filtracion continua

D) Mezclado continuo

Relacione y subraye la respuesta correcta

1) Relacione cada tipo de operacidn con una de sus caracteristicas principales:

Operacién Caracteristica

1.Destilacion continua a) Permite intercambiar energia o masa
entre dos corrientes fluidas.

2.Extraccion continua b) Combina fluidos o sélidos para obtener
una mezcla homogénea en todo momento.

3.Filtracion continua c) Alta eficiencia en la separacion de
componentes volatiles.

4.Mezclado continuo d) Utiliza solventes inmiscibles para
separar solutos de una fase liquida.

5.Transferencia de calor y masa | e) Utiliza una membrana o medio poroso

continua para separar solidos de liquidos.

A) 1c,2d,3e,4b,5 a
B) 1 a,2c,3b,4e,5d
C) 1d,2 a, 3e,4d,5¢c
D) 1b,2e,3 a,4c,5d

2)Relacione y subraye la respuesta correcta de cada factor con una de sus

caracteristicas

Factores Caracteristica

1)Concentracién | a) Variables que afectan la cinética de la reaccion y la
de Reactivos selectividad de productos.

2)Temperatura y | b) Influye en la velocidad y el equilibrio de la reaccion
Presion guimica.

3) Velocidad de | c)Dependen de la cinética de la reaccidn, puede expresarse
Reaccion como una funcion de las concentraciones de los reactivos
A) 1b, 2a, 3c
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B) 1a, 2b, 3c
C) 1b, 2c, 3a
D) 1c,2a, 3b

Evaluacion por competencia

Objetivo de la Evaluacién por Competencias:
Evaluar la comprension de los estudiantes sobre las
operaciones basicas en ingenieria quimica, incluyendo
su clasificacion, ventajas y desventajas, asi como su
aplicacion en procesos continuos, discontinuos y

semicontinuos.

Competencia 1: Conocimiento Técnico

Define el concepto de operacion basica en Ingenieria
Quimica. ¢ Por qué son fundamentales para el disefio y
operacion de procesos industriales?

Criterio de Evaluacion: Conocimiento claro sobre operaciones basicas y su
relevancia.

Competencia 2: Analisis de Datos

Elige un tipo de operacion continua (como destilacion o filtracion) y describe su
fluo de materiales. Explica las ventajas y desventajas asociadas.
Criterio de Evaluacion: Capacidad para analizar un proceso y sus
caracteristicas.

Competencia 3: Disefio de Experimentos

Selecciona un proceso de extraccion continua y describe como disefiarias un
experimento para optimizar su rendimiento.

Criterio de Evaluacion: Comprensién del disefio experimental aplicado a un
proceso especifico.

Competencia 4: Sostenibilidad

Discute el impacto ambiental de las operaciones discontinuas en Ingenieria
Quimica. ¢ Qué medidas se pueden implementar para mejorar su sostenibilidad?
Criterio de Evaluacién: Habilidad para identificar problemas ambientales y
proponer soluciones.

Competencia 5: Comunicacion
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Prepare una presentacion (5-7 diapositivas) sobre el control y optimizacion de

procesos continuos, destacando las herramientas y técnicas mas utilizadas.
Criterio de Evaluacion: Capacidad para comunicar informacion técnica de

manera efectiva y visualmente atractiva.

Glosario

e Absorcion: Separacion de uno o varios componentes de una mezcla
gaseosa mediante su disolucion selectiva en un liquido. (Ejemplo:
absorcion del NHs del aire en agua.).

e Adsorcion: Separacion de uno o varios componentes de una mezcla
liguida 0 gaseosa mediante un solido adsorbente. (Ejemplo: adsorcion de
compuestos fendlicos en disolucion acuosa con carb6n activo.).

e Centrifugacion: Separacion de sélidos o liguidos de emulsiones o
suspensiones mediante la actuacion de la fuerza centrifuga. (Ejemplo:
separacion del agua mezclada con aceites vegetales en su proceso de
extraccion.)

o Cristalizacion: Separacion de un soluto de una disolucién liquida
mediante contacto con un sélido generado a partir de la misma. (Ejemplo:
obtencion de cloruro sédico del agua del mar.).

e Desabsorcion (Inversa de la Absorcién): Separacion de uno o varios
componentes de una mezcla liquida mediante un gas. (Ejemplo:
tratamiento de aguas contaminadas por compuestos volatiles mediante
arrastre con aire.).

o Deshumidificacion de aire: Separacion parcial del vapor de agua
contenido en un aire humedo mediante agua a una temperatura
suficientemente baja. (Ejemplo: acondicionamiento del aire.).

o Desorcién (inversa de la Adsorcién): Separacion de las sustancias
adsorbidas sobre un soélido mediante un disolvente, un vapor o un gas.
(Ejemplo: recuperacion de olefinas previamente separadas de una

fraccidn petrolifera por adsorcion en zeolitas.)
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Destilacién: Separacién de una mezcla liquida por vaporizacién parcial
de la misma y condensacion del vapor genera.

Evaporacion: Separacion de los componentes volatiles de una disolucién
en la que el soluto no es volatil por generacion de su vapor a partir de la
misma mediante calefaccion. (Ejemplo: concentracion de zumos de frutas
por eliminacion del agua.)

Extraccion: Separacion de los componentes de una mezcla liquida
mediante un disolvente inmiscible con ella. (Ejemplo: extraccién de
aromaticos de los aceites lubricantes con furfural).

Filtracion: Separacién de las particulas suspendidas en un fluido
mediante su retencion sobre un material poroso que es atravesado por
éste. (Ejemplo: tratamiento de aguas residuales mediante lechos de
arena.).

Flotacion: Separacion de los componentes de una mezcla de soélidos por
su diferencia de densidad y propiedades superficiales. (Ejemplo:
separacion de la mena de la ganga en la industria metalurgica mediante
espumas.)

Fluidizacion: Suspension de particulas solidas en el seno de una
corriente  ascendente de fluido. Se emplea como operacion
complementaria para facilitar el transporte de materia y calor. (Ejemplo:
secado de solidos, adsorcion, reacciones quimicas heterogéneas, etc.).
Humidificacién de aire (Enfriamiento de agua): Transferencia de agua
desde una corriente acuosa a una de aire mediante su evaporacion parcial
sin aporte de calor del exterior. (Ejemplo: acondicionamiento del aire,
refrigeracion del agua en una torre de una central térmica.).

Lixiviacion: Separacion de uno o varios componentes contenidos en un
sélido mediante un disolvente. (Ejemplo: separacién del aceite de
cacahuete por disolucion en n-hexano, en el tratamiento de las semillas.)
Rectificacion: Separacion, a través de sucesivas vaporizaciones
parciales, de uno o varios componentes de una mezcla liquida o gaseosa
mediante la calefaccién o enfriamiento de ésta. (Ejemplo: separacién del

crudo de petréleo en fracciones petroliferas de distinta volatilidad.).
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Secado: Separacion de un liquido que impregna un solido, mediante su
vaporizacibn en un gas, normalmente aire. (Ejemplo: secado de
materiales ceramicos porosos en corriente de aire caliente.).
Sedimentacion: Separacion de particulas sélidas o gotas de un fluido
mediante la actuacion de la gravedad. (Ejemplo: separaciéon de lodos
producidos en el tratamiento de aguas residuales.).

Contacto continuo: Modo de contacto entre las fases inmiscibles en el
gue éstas estan en contacto permanentemente, sin interrupcion, por lo
gue no llegan a separarse en el interior del equipo utilizado. En las
operaciones de transferencia de materia se lleva a cabo, por ejemplo, en
columnas de relleno.

Contacto discontinuo (o intermitente): Modo de contacto entre las
fases inmiscibles en el que éstas se separan y se vuelven a mezclar en
etapas de contacto sucesivas, a lo largo del equipo utilizado. En las
operaciones de transferencia de materia se lleva a cabo, por ejemplo, en
columnas de pisos o platos, con flujo en contracorriente.

Etapa de equilibrio: Etapa de contacto entre fases inmiscibles en la que
se alcanza el equilibrio de éstas, ya que se supone que el contacto es
intenso y suficientemente prolongado. Por tratarse de un caso ideal,
también se conoce como etapa ideal. En las etapas de contacto reales no
se llega a alcanzar el equilibrio, por lo que su eficacia no es del 100%.
Flujo en contracorriente: Flujo de corrientes que se desplazan en la
misma direccion, pero sentidos opuestos. La entrada de una corriente y la
salida de la otra se encuentran en el mismo extremo del equipo. Es muy
frecuente, por su mayor eficacia respecto a otros tipos de flujo.

Flujo cruzado: Flujo de corrientes que se desplazan en direcciones
perpendiculares entre si. Suele ser una alternativa al flujo en
contracorriente, cuando una de las fases es gaseosa. Ejemplo: secado de
solidos con corriente de aire.

Flujo en paralelo: Flujo de corrientes que se desplazan en la misma
direcciéon y sentido. Las corrientes entran juntas por un extremo del equipo
y salen juntas, por el contrario. Es poco frecuente por su menor eficacia.
Operacién continua: Operacion que transcurre continuamente, sin

etapas de carga y descarga, por lo que las corrientes entran y salen
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permanentemente del equipo en el que se produce la transformacion.

Suelen transcurrir en régimen estacionario.

e Operacion discontinua: Operacion que consta de una fase inicial
(carga), una fase de transformacién y una fase final (descarga), que
transcurre por tanto en régimen no estacionario. También se denomina
operacion por cargas.

e« Operacion semicontinua: Operacidn en la que unos componentes
siguen el proceso de una operacion discontinua (carga, transformacion y
descarga) mientras que otros entran y salen en una corriente permanente
durante la transformacion, como en una operacion continua.

« Régimen estacionario: Régimen de funcionamiento en el que las
variables no dependen del tiempo, manteniéndose los valores constantes
durante el proceso. Es caracteristico de las operaciones continuas a
escala industrial.

« Régimen no estacionario. Régimen de funcionamiento en el que las
variables dependen del tiempo, modificando sus valores durante el
transcurso del proceso. Es caracteristico de las operaciones discontinuas.

« Variable de disefio. Cada una de las variables independientes de un
sistema que son fijadas para que el mismo quede determinado (tenga
igual numero de incognitas que de ecuaciones independientes). Ello
permite determinar el resto de las variables del sistema, denominadas

variables de estado.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:

Links: Operaciones Bésicas de Ingenieria Quimica

https://www.youtube.com/watch?v=yRNmHa0Ousqg

https://www.youtube.com/watch?v=wNDcwX525vc

https://www.youtube.com/watch?v=PT-ePeWZ5hk
https://www.youtube.com/watch?v=0bsh Gz216A

https://www.youtube.com/watch?v=FT 4fbF3vu4
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Innovacion y progreso tecnolégico

“La ingenieria quimica es la profesion en la cual el conocimiento de la
matematica, quimica y otras ciencias basicas (ganados por el estudio,
experiencia y practica) es aplicado con juicio para desarrollar maneras
economicas de usar materiales y energia para el beneficio de la humanidad.”

American Institute of Chemical Engineers

En el dinamico campo de la ingenieria quimica, la innovacién y el progreso
tecnolégico son fundamentales para abordar los desafios globales actuales y
futuros. Este capitulo explora las ultimas innovaciones y el prometedor futuro de
la ingenieria quimica, destacando avances significativos en areas clave como la
sostenibilidad, la biotecnologia, la nanotecnologia, la digitalizacion y la
educacion continua. Estos temas son cruciales para formar ingenieros quimicos
capacitados en el manejo eficiente y responsable de los recursos y procesos

industriales.

4.1. Aplicaciones Industriales y Sostenibilidad

Los recursos naturales son la fuente de suministro exclusiva de materias primas
para la industria quimica. De la litosfera, la industria quimica inorganica obtiene
la mayor parte de los elementos quimicos, que se encuentran en forma de
combinaciones metalicas y no metalicas (sulfuros, 6xidos, fosfatos, etc.).

Asi mismo, de dicho medio se extraen carboén, petrdleo y gas natural, materias
primas que constituyen la base fundamental de la industria quimica organica.
Finalmente, la caliza y la silice en diferentes formas de silicatos son fuentes de
industrias importantes como la del cemento, ceramica y vidrio.

De la hidrosfera la industria quimica se provee de materias primas como el
cloruro sédico, contenido en el agua de mar, que no solo es materia prima para
la obtencion, por electrolisis, de sus elementos constituyentes (cloro, sodio,
potasio, etc.) sino también de importantes compuestos de sodio (carbonatos,

sulfatos, fosfatos, etc.). Por su parte, de la electrolisis del agua es posible la
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obtencién de hidrégeno, que puede utilizarse en posteriores procesos de

fabricacion.

De la atmosfera, y en concreto del aire, la industria quimica toma el nitrégeno, el
oxigeno y los gases nobles, que se separan por procedimientos
fundamentalmente criogénicos. Debe afiadirse que también se usa aire en la
industria quimica como “aire de proceso” en una gran variedad de operaciones
guimicas como fisicas: combustion, gasificacion, secado, clasificacion y arrastre
neumatico, etc.

Finalmente, la biosfera, particularmente en el reino vegetal, constituyen una
fuente importante de materias primas de las que, en algunos casos, son
necesarias grandes cantidades; por ejemplo, la celulosa para la fabricacion de
pasta y papel, los azucares y las grasas. Por su parte, muchas enzimas, son
usadas cada vez mas en la industria bioquimica, obtenidos del reino animal
mediante procesos fermentativos en los que intervienen microorganismos.

Por lo que la ingenieria quimica juega un papel crucial en el desarrollo y la
sostenibilidad de numerosas industrias alrededor del mundo mediante la
implementacion de practicas responsables y tecnologias avanzadas. La industria
guimica es uno de los pilares fundamentales de la economia global, abarcando
desde la produccién de productos farmacéuticos, alimentos hasta materiales y

energia.

4.2. Sostenibilidad y Economia Circular

Desarrollo de Procesos Sostenibles: Descripcion de técnicas y enfoques para
desarrollar procesos quimicos mas sostenibles, como la minimizacién de
residuos, el uso de materias primas renovables y la reduccion del impacto
ambiental.
La industria quimica puede tener un impacto significativo en el medio ambiente
debido a emisiones, residuos peligrosos y consumo de recursos naturales. Es
fundamental implementar practicas sostenibles, como:
¢ Reduccion de Residuos: Implementacion de tecnologias limpias vy
procesos cerrados para minimizar la generacion de residuos y optimizar

el uso de recursos.
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o Gestion de Agua y Energia: Mejora en la eficiencia del uso del agua y la

energia, reduciendo asi el consumo y las emisiones asociadas.

e Cumplimiento Normativo: Cumplimiento estricto con las normativas
ambientales locales e internacionales para garantizar el cumplimiento de
los estandares de calidad ambiental.

Las normativas y regulaciones son fundamentales para garantizar practicas
seguras y responsables en la industria quimica. Incluyen:

« Legislacion Ambiental: Leyes y regulaciones que controlan las emisiones,
la gestion de residuos peligrosos, y la proteccion de recursos naturales
como el aire, el agua y el suelo.

« Normativas de Seguridad: Directrices para el manejo seguro de
sustancias quimicas, almacenamiento seguro, transporte y respuesta a
emergencias.

. FEtica y Responsabilidad Social: Compromiso con las comunidades
locales, transparencia en las practicas comerciales y contribucion al
desarrollo sostenible.

Ejemplo: La implementacion de tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono (CCS) en plantas industriales para reducir las emisiones de CO: a la
atmosfera. Un estudio de caso seria la planta de captura de carbono de Sleipner
en Noruega, que ha logrado reducir significativamente sus emisiones de CO.:.

« Economia Circular y su Impacto en la Ingenieria Quimica: Explicacion de
los principios de la economia circular y como estos estan siendo aplicados
en la ingenieria quimica para cerrar ciclos de materiales y energia.

Ejemplo: El disefio de procesos de reciclaje de plasticos mediante pirélisis para
obtener productos quimicos de valor afiadido, como el proceso de Plastic Energy

gue convierte plasticos no reciclables en productos petroliferos.

4.3. Biotecnologiay Nanotecnologia

Aplicaciones de la Biotecnologia en la Industria Quimica: Descripcion de como
la biotecnologia se utiliza en la produccion de productos quimicos,
biocombustibles, medicamentos, alimentos y otros productos.

Ejemplo: La produccion de bioplasticos utilizando microorganismos modificados

genéticamente para sintetizar polimeros biodegradables. Un estudio de caso
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seria la empresa NatureWorks, que produce bioplasticos a partir de maiz y cafia

de azucar
e Innovaciones en Nanotecnologia y sus Aplicaciones: Explicacion de
avances en nanomateriales, nanosensores, nanomedicina y otras
aplicaciones de la nanotecnologia en la ingenieria quimica.
Ejemplo: El uso de nanoparticulas de plata en la industria de textiles para
desarrollar tejidos antibacterianos y antimicrobianos. Un estudio de caso seria la
empresa Nanosafe Solutions, que produce textiles con propiedades

antibacterianas utilizando nanotecnologia.

4.4. Digitalizacion e Industria 4.0

Impacto de la Digitalizacion en los Procesos Industriales: Descripcion de coémo
la digitalizacion, el uso de big data, inteligencia artificial y loT estan
transformando los procesos industriales en la ingenieria quimica, mejorando la
eficiencia, la calidad y la seguridad.

Ejemplo: La implementacion de sistemas de control y monitoreo remoto
mediante 10T para optimizar el rendimiento de plantas quimicas. Un estudio de
caso seria la planta de BASF en Ludwigshafen, Alemania, que utiliza tecnologias
digitales para mejorar la eficiencia operativa.

e Uso de Big Data, Inteligencia Atrtificial y 0T en la Ingenieria Quimica:
Explicacion de como estas tecnologias se aplican para el monitoreo en
tiempo real, la optimizacion de procesos y la toma de decisiones en la
industria quimica.

Ejemplo: La aplicacion de algoritmos de machine learning para predecir fallos en
equipos industriales y realizar mantenimiento predictivo. Un estudio de caso
seria la planta de Dow Chemical en Freeport, EE. UU., que utiliza andlisis de

datos para optimizar la fiabilidad de sus equipos.

4.5. Educacién y Formacion Continua

Importancia de la Educacion Continua para los Ingenieros Quimicos: Descripcion
de la necesidad de actualizacién constante de conocimientos y habilidades en

un campo en constante evolucion como la ingenieria quimica.
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Ejemplo: La participacion en programas de formacién en linea sobre nuevas

tecnologias y tendencias en la industria quimica, como los ofrecidos por la
American Institute of Chemical Engineers (AIChE).

« Nuevas Metodologias de Ensefianza y Aprendizaje en la Ingenieria
Quimica: Explicacion de cémo la educacion en ingenieria quimica esta
adoptando nuevas metodologias y tecnologias para mejorar la formacién
de profesionales competentes y actualizados.

Ejemplo: La utilizaciébn de simuladores de procesos virtuales para ensefiar
conceptos de control de procesos y disefio de plantas industriales. Un estudio de
caso seria la Universidad de Stanford, que utiliza simuladores virtuales para

mejorar la comprensién de los estudiantes en ingenieria quimica.

4.6. Ingenieria de Procesos

La ingenieria de procesos en la industria quimica abarca el disefio, la operacion
y la optimizacion de plantas industriales que producen productos quimicos,
materiales y energia. Comprende varias disciplinas interrelacionadas que

garantizan la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad de las operaciones.

4.6.1.Diseno de Plantas Quimicas

El disefio de plantas quimicas implica la conceptualizacion y la configuracion de
instalaciones que realizan procesos quimicos y fisicos para transformar materias
primas en productos Utiles. Los aspectos clave incluyen:

o Seleccion de Procesos: Eleccion de tecnologias y métodos adecuados
para cada etapa del proceso, desde la materia prima hasta el producto
final.

o Disefio de Equipos: Dimensionamiento y especificacion de equipos
como reactores, intercambiadores de calor, torres de destilacion, entre
otros.

o Flujos de Materiay Energia: Analisis detallado de los flujos de materia 'y

energia para optimizar el rendimiento y minimizar pérdidas.
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4.6.2.Control de Procesos y Seguridad

El control de procesos se refiere a la supervision y regulacion continua de las
variables operativas para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de la
planta. Incluye:

« Automatizacion: Implementacion de sistemas autométicos y de control
para mantener las condiciones operativas optimas y responder a cambios
en tiempo real.

e Seguridad: Implementacion de medidas de seguridad para prevenir
accidentes, como sistemas de alarma, procedimientos operativos seguros
(SOPs), y analisis de riesgos.

e Anadlisis de Riesgos: Evaluacion sistematica de posibles riesgos y
desarrollo de estrategias de mitigacion para proteger a los trabajadores,
la comunidad y el medio ambiente.

Como resumen a continuacion, se presenta esquemas de algunos ejemplos
caracteristicos de aprovechamiento de las principales materias primas y sus
productos intermedios y finales.

Figura 27

Esquema de aprovechamiento quimico-industrial de materias primas.
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Figura 28

Materias primas para la obtencién de amoniaco y aplicaciones industriales.
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Figura 29
Esquema general de las operaciones de una refineria.
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Figura 30

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del &cido nitrico.

Expansor de
gases de cola Precalentador
Ala Calentador de de gases de cola
chimenea uemador gases de cola L’;
COI”pf.fSOT | .‘ de N",\ " Reactor DCN Conemsadore
dogey .‘ Su’pe : d I} Calentador alta presién
A"" — caleniador L] BFW e -
L v . - ) JAgua
Y — a, ‘ parador :
- ke ntercambiador Condensador de deido
Compresor e gas - gas s diluido ..
de ga’; nitroso recuperacion aice d‘. o o
de calor N* 1 recuperacion Q :
NH, D "; de calor N*2 l—
”quido Va or 25 - .
po Calentador de NH, Ol ds st

Columna de blanqueo

(cido nitrico
Nota: ResearchGate, s.f.

La ingenieria quimica pilar multidisciplinario en diversas industrias L), LA



EDITORIAL GRUPO

(LTINS  Innovacién y progreso tecnoldgico

Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta

1) ¢ Cual de las siguientes tecnologias se utiliza en
la ingenieria quimica para optimizar procesos
mediante la prediccion de fallas y el mantenimiento
predictivo?

A) Nanotecnologia

B) Economia circular
C) Inteligencia artificial

D) Biotecnologia

2 ¢Qué empresa es conocida por producir bioplasticos a partir de maiz y cafia
de azucar mediante biotecnologia?

A) Plastic Energy

B) Nanosafe Solutions

C) BASF

D) NatureWorks

3) La planta de captura de carbono de Sleipner en Noruega es un ejemplo de:
A) Economia circular

B) Digitalizacion en la industria quimica

C) Sostenibilidad en la industria quimica

D) Aplicacion de nanotecnologia en procesos quimicos

4) ¢;Qué tecnologia se utiliza para crear tejidos antibacterianos en la industria
textil?

A) Nanoparticulas de plata

B) Plasticos biodegradables

C) Tecnologias de captura de carbono

D) Procesos de pirdlisis
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5) La digitalizacién en la industria quimica incluye el uso de:
A) 10T y big data

B) Simuladores virtuales

C) Tecnologias de biotecnologia

D) Nanosensores

Preguntas de relacion:

1) Relacione correctamente los siguientes conceptos con sus aplicaciones en la

ingenieria quimica:

CONCEPTOS APLICACIONES

1) Economia circular | a) Optimizacion de procesos mediante 10T y big data.

2) Nanotecnologia b) Desarrollo de nanosensores para monitoreo
ambiental.

3) Digitalizacion c) Cierre de ciclos de materiales y energia en la

industria quimica.

A)lc;2b;3 a
B) 1 a;2b;3c
C) 1c;2 a;3c

2) Relacione correctamente los siguientes conceptos con sus aplicaciones en la
ingenieria quimica:
CONCEPTOS APLICACIONES

1) Biotecnologia a) Implementacion de tecnologias para reducir el

impacto ambiental en la industria quimica.

2) Sostenibilidad b) Necesidad de actualizacion constante en un campo

en evolucion.

3)Educacion c) Produccion de bioplasticos a partir de materias
Continua primas renovables.

A)lb;2c;3 a

B)1c;2a;3b

C) 1a;2 b;3c
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Evaluacion por competencias

Objetivo de la Evaluacion por
Competencias: Evaluar la comprension de
los estudiantes sobre la sostenibilidad en la
ingenieria quimica, las aplicaciones de
biotecnologia y nanotecnologia, y la
importancia de la digitalizacion en la industria,
asi como su capacidad para disefar procesos

sostenibles.

Competencia 1: Conocimiento Técnico
Define el concepto de sostenibilidad en la Ingenieria Quimica. Explica como se
relaciona con la economia circular y proporciona ejemplos concretos de su
aplicacion en la industria.

Criterio de Evaluacion: Conocimiento profundo sobre sostenibilidad vy
economia circular.

Competencia 2: Analisis de Datos

Selecciona un caso de estudio que involucre biotecnologia o nanotecnologia en
un proceso industrial. Analiza los datos relevantes y discute su impacto en la
eficiencia del proceso y en la sostenibilidad.

Criterio de Evaluacién: Capacidad para analizar y presentar datos en un
contexto practico.

Competencia 3: Disefio de Experimentos

Elige un proceso en la industria 4.0 y describe como implementarias un
experimento para optimizar su rendimiento utilizando herramientas digitales.
¢, Qué métricas utilizarias para evaluar el éxito?

Criterio de Evaluacion: Comprension del disefio experimental en un contexto
digital.

Competencia 4: Sostenibilidad

Elabora un plan estratégico para integrar practicas sostenibles en el disefio de
una planta quimica. Incluye consideraciones sobre seguridad y control de
procesos.

Criterio de Evaluacion: Habilidad para proponer soluciones practicas y

sostenibles en la ingenieria de procesos.
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Competencia 5: Comunicacién

Desarrolla un informe completo (1000 palabras) sobre las tendencias futuras en
la Ingenieria Quimica, haciendo énfasis en la digitalizacion y su impacto en la
sostenibilidad. Incluye graficos y datos relevantes

Criterio de Evaluacion: Capacidad para comunicar informacion técnica de

manera clara, estructurada y visualmente atractiva.

Glosario

e Automatizacion Industrial: Uso de sistemas y tecnologias para realizar
tareas de produccion sin intervencion humana directa.

« Mantenimiento Predictivo: Estrategia de mantenimiento que utiliza
datos y andlisis para prever fallos antes de que ocurran.

« Eficiencia Energética: Uso Optimo de la energia para minimizar el
consumo sin sacrificar el rendimiento.

e Huellade Carbono: Medida del impacto de una actividad o proceso en la
emision de gases de efecto invernadero.

e Ciclo de Vida del Producto: Proceso completo desde la extraccion de
materias primas hasta la disposicion final del producto.

e« Upcycling (Reciclaje Creativo): Proceso de transformar desechos en
nuevos productos de mayor valor.

e Bioprocesos: Procesos industriales que utilizan organismos vivos 0 sus
componentes para fabricar productos o proporcionar servicios.

« Ingenieria Genética: Manipulacion del material genético de un organismo
para alterar sus caracteristicas.

« Nanomateriales: Materiales con estructuras de tamafio nanométrico (1-
100 nanémetros) que tienen propiedades Unicas.

« Nanocompuestos: Materiales ~ compuestos  que incorporan
nanoparticulas para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas.

e Internet de las Cosas (loT): Red de dispositivos conectados que

recopilan y comparten datos para mejorar procesos industriales.
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Ciberseguridad: Protecciéon de sistemas informaticos contra accesos no
autorizados y ataques.

Aprendizaje Permanente: Proceso de adquirir nuevas habilidades y
conocimientos a lo largo de la vida laboral.

Capacitacion Técnica: Formacion especifica en habilidades vy
conocimientos técnicos requeridos en un campo particular.
Optimizacion de Procesos: Mejoramiento de la eficiencia y efectividad
de los procesos industriales mediante analisis y ajustes.

Modelado y Simulacién: Uso de modelos matematicos y simulaciones

para predecir el comportamiento de procesos y sistemas.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:

Links: Innovacion y el progreso tecnolégico

https://www.youtube.com/watch?v=14wi61hScUO

https://www.youtube.com/watch?v=bKG3aLwoABM

https://www.youtube.com/watch?v=AKogRPTo700

https://www.youtube.com/watch?v=dqUdgKgXmRE

https://www.youtube.com/watch?v=KnyVYKLsVys
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Solucionario

« CAPITULO1
SUBRAYE LA RESPUESTA CORRECTA
1B,2D,3B,4D,5B,6B,7A ,8A, 9B, 10B, 11C,12 B,13C
RELACIONE Y SUBRAYE
la,?2a

« CAPITULO 2
SUBRAYE LA RESPUESTA CORRECTA
1b, 2a,3b,4c, 5a, 6a,7c ,8c, 9d, 10d
RELACIONE Y SUBRAYE
2A, 3A 4A

« CAPITULO 3
SUBRAYE LA RESPUESTA CORRECTA
1d, 2c, 3a, 4a, 5a
RELACIONE Y SUBRAYE
1A,2 A

« CAPITULO 4
SUBRAYE LA RESPUESTA CORRECTA
1c,2d,3c, 4a, 5a
RELACIONE Y SUBRAYE
1A 2B
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Nomenclatura

1. Nomenclatura de Variables en Termodinamica
e Temperatura (T):
Descripcion: Medida de la energia cinética promedio de las moléculas.
Unidades: Kelvin (K), Celsius (°C)
e Presién (P):
Descripcion: Fuerza ejercida por un gas o liquido sobre las paredes del
recipiente.
Unidades: Pascal (Pa), atmdésferas (atm), bares (bar)
e Volumen (V):
Descripcion: Espacio ocupado por una sustancia.
Unidades: Litros (L), metros cubicos (m3)
« Entalpia (H):
Descripcion: Energia total de un sistema, incluyendo la energia interna y el
trabajo realizado por el sistema.
Unidades: Joules (J), kilojoules (kJ)
« Entropia (S):
Descripcion: Medida del desorden o aleatoriedad de un sistema.
Unidades: Joules por Kelvin (J/K), kilojoules por Kelvin (kJ/K)
e Energia Libre de Gibbs (G):
Descripcion: Energia disponible para realizar trabajo en un sistema a
temperatura y presion constantes.
Unidades: Joules (J), kilojoules (kJ)

2. Nomenclatura de Variables en Cinética Quimica
o Constante de Velocidad (k):
Descripcidn: Valor que indica la rapidez con la que ocurre una reaccion quimica.
Unidades: mol.L s
o Orden de Reaccion (n):
Descripcion: Numero que indica como la velocidad de reaccion depende de la

concentraciéon de los reactivos.
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e Concentracion de Reactivo (C):

Descripcion: Cantidad de una sustancia presente en una unidad de volumen.
Unidades: Moles por litro (mol/L), moles por metro cubico (mol/ms3)

« Tasa de Reaccion (r):
Descripcion: Velocidad a la que los reactivos se convierten en productos.

Unidades: Moles por litro por segundo (mol/L-s)

3. Nomenclatura de Variables en Operaciones Unitarias
o Caudal (Q):
Descripcion: Volumen de fluido que pasa por un punto especifico en un tiempo
determinado.
Unidades: Litros por minuto (L/min), metros cubicos por hora (m3/h)
« Area de Transferencia de Calor (A):
Descripcion: Superficie a través de la cual se transfiere el calor.
Unidades: Metros cuadrados (m?)
o Coeficiente de Transferencia de Calor (U):
Descripcion: Medida de la eficacia de transferencia de calor entre dos fluidos.
Unidades: Watts por metro cuadrado por Kelvin (W/mz-K)
o Coeficiente de Transferencia de Masa (kc):
Descripcion: Medida de la rapidez con la que se transfiere una sustancia entre
fases.

Unidades: Metros por segundo (m/s), segun el sistema especifico.

4. Nomenclatura de Variables en Ingenieria de Reacciones

e Volumen de Reactor (Vr):
Descripcion: Espacio disponible dentro del reactor para las reacciones.
Unidades: Litros (L), metros cubicos (m3)

o Tiempo de Residencia (T)
Descripcion: Tiempo promedio que un fluido permanece en el reactor.
Unidades: Horas (h), minutos (min)

« Concentraciéon de Producto (Cp):
Descripcion: Cantidad de producto formada en un volumen especifico.

Unidades: Moles por litro (mol/L)
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5. Nomenclatura de Variables en Control de Procesos
e Variable de Proceso (PV):

Descripcion: Pardmetro controlado o medido en un proceso.

o Seifial de Control (u):
Descripcion: Valor enviado a un controlador para ajustar el proceso.
e Variable de Salida (y):

Descripcion: Resultado del proceso que se mide y controla.

6. Nomenclatura de Variables en Disefio de Plantas

o Capacidad de Planta (C):
Descripcion: Maxima cantidad de producto que una planta puede procesar.
Unidades: Litros por dia (L/dia), toneladas por afio (t/afio)

o Factor de Seguridad (FS):

Descripcion: Factor multiplicador usado para disefiar con un margen adicional.

7. Nomenclatura en Biotecnologia y Nanotecnologia
« Concentracion de Biomasa (X):
Descripcion: Cantidad de células vivas en una suspension o cultivo.
Unidades: Gramos por litro (g/L), miligramos por mililitro (mg/mL)
« Tamafo de Nanoparticulas (d):
Descripcion: Dimensién de particulas a nivel nanométrico.

Unidades: Nandémetros (nm)
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Factores de conversiones

1. Conversién de Unidades de Concentraciéon

1 molar (M) = 1 mol/L

1 molar (M) = 1000 milimoles/L (mM)
1 milimolar (mM) = 0.001 M

1 molar (M) = 1000 micromoles/L (uUM)
1 micromolar (uM) = 0.000001 M

2. Conversion de Unidades de Volumen

1 litro (L) = 1000 mililitros (mL)

1 mililitro (mL) = 0.001 L

1 litro (L) = 1000 centimetros cubicos (cm3)
1 centimetro cubico (cm?) =0.001 L

1 litro (L) = 1.0567 cuartos de galon (US qt)

3. Conversion de Unidades de Masa

1 kilogramo (kg) = 1000 gramos (g)
1 gramo (g) = 1000 miligramos (mg)
1 miligramo (mg) = 0.001 g

1 tonelada métrica (t) = 1000 kg

1 tonelada métrica (t) = 1.10231 toneladas cortas (US tons)

4. Conversion de Unidades de Tiempo

1 hora (h) = 60 minutos (min)

1 minuto (min) = 60 segundos (S)

1 hora (h) = 3600 segundos (s)

1 segundo (s) = 0.01667 minutos (min)

5. Conversion de Unidades de Presion

1 atmoésfera (atm) = 101.325 kilopascales (kPa)
1 kilopascal (kPa) = 0.00987 atm
1 atmdésfera (atm) = 14.696 libras por pulgada cuadrada (psi)

1 libra por pulgada cuadrada (psi) = 0.06895 atm

6. Conversion de Unidades de Energia

1 julio (J) = 0.239 calorias (cal)
1 caloria (cal) = 4.184 julios (J)
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e 1kilojulio (kJ) = 1000 julios (J)
e 1 megajulio (MJ) = 1,000,000 julios (J)
e 1 caloria (cal) = 4.184 julios (J)
7. Conversion de Unidades de Temperatura
e °Ca‘F:°F=1.8°C +32
e °Fac°C:°C=5/9(°F-32)
e °Cak:K=°C+273.15
e Kac°C:°C=K-273.15

8. Conversion de Unidades de Caudal

e 1 litro por minuto (L/min) = 0.001 m3/s

e 1 metro cubico por segundo (m3/s) = 1000 litros por segundo (L/s)

e 1 galén por minuto (GPM) = 0.00378541 m?3/s
9. Conversion de Unidades de Velocidad

e 1 metro por segundo (m/s) = 3.6 kildbmetros por hora (km/h)

e 1 Kkilbmetro por hora (km/h) = 0.27778 metros por segundo (m/s)

e 1 pie por segundo (ft/s) = 0.3048 metros por segundo (m/s)
10. Conversion de Unidades de Concentracion de Soluciones

e« 1 molar (M) =1 mol/L

e« 1normal (N)=1eq/L

e« 1 molar (M) =0.1 N (para soluciones de acido o base monoproticas)
11. Conversion de Unidades de Energia Especifica

e 1 Kkilojoule por kilogramo (kJ/kg) = 0.239 calorias por gramo (cal/g)

e 1 caloria por gramo (cal/g) = 4.184 kilojoules por kilogramo (kJ/kg)
Estos factores de conversion son fundamentales para realizar calculos precisos
en ingenieria quimica y asegurar que las unidades sean coherentes a lo largo de

los procesos y analisis.
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El libro nos lleva a explorar los origenes de la ingenieria
guimica y como ha evolucionado a lo largo del tiempo,
pasando de ser una disciplina descriptiva a una mas cientifica
y abstracta. Nos presenta la estructura y los objetivos de la
ingenieria en la actualidad, como asi su importancia creciente
en diferentes sectores industriales y las tendencias que
marcaran su futuro. También se enfoca en los procesos
guimicos, analizando su estado actual y las perspectivas que
tenemos, con un énfasis especial en su impacto ambiental y
la necesidad de usar los recursos energéticos de manera mas
responsable. A medida que avanzamos, el libro introduce
términos clave para entender las operaciones basicas en esta
area, clasificandolas de diferentes maneras y explicando el
concepto de variable de disefio con ejemplos claros. Para
facilitar la comprension, al final hay un cuadro-resumen que
destaca los objetivos mas relevantes. Ademas, subraya la
importancia de la innovacién y el proceso tecnoldgico en la
ingenieria quimica para enfrentar los desafios globales,
explorando avances en sostenibilidad, biotecnologia,
nanotecnologia, digitalizacién y educacién continua. Todo
esto es fundamental para formar ingenieros quimicos que
sepan gestionar los recursos y procesos industriales de
manera efectiva.

Palabras Clave: quimica, tecnologia, industria, procesos.

Abstract

The book takes us to explore the origins of chemical engineering
and how it has evolved over time from a descriptive discipline to a
more scientific and abstract one. It presents the structure and
objectives of engineering today, as well as its growing importance in
different industrial sectors and the trends that will mark its future. It
also focuses on chemical processes, analyzing their current state
and the prospects we have, with a special emphasis on their
environmental impact and the need to use energy resources more
responsibly. As we progress, the book introduces key terms to
understand the basic operations in this area, classifying them in
different ways and explaining the concept of design variable with
clear examples. To facilitate understanding, at the end there is a
summary table highlighting the most relevant objectives. In addition,
it highlights the importance of innovation and technological process
in chemical engineering to face global challenges, exploring
advances in sustainability, biotechnology, nanotechnology,
digitalization and continuing education. All this is fundamental to
train chemical engineers who know how to manage resources and
industrial processes effectively.

Keywords: chemistry, technology, industry, processes.
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