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RESUMEN

El presente informe técnico de Proyecto de Investigacion y Desarrollo plantea, el
desarrollo y conclusién de un laboratorio virtual, efectuado en época de pandemia y
para cursos virtuales. El uso de laboratorios virtuales permitié cubrir una necesidad
primordial durante este periodo de alerta mundial. Por otro lado, el desarrollo de
programas con un enfoque en la aplicacion de procesos quimicos, fortalece los
conocimientos adquiridos mediante la teoria y orienta a la resolucidn de problemas y
desarrollo de nuevos procesos quimicos. Es asi, que los laboratorios virtuales sirven
como herramienta para estudiantes que forman parte de la carrera de ingenieria

quimica.

Durante la pandemia de COVID-19, los laboratorios virtuales se quedaron para ser
aplicados en educacién superior de |Qu. Gracias al uso de laboratorios virtuales,
muchas instituciones pudieron brindar una educacion de calidad, incluso aportar
herramientas de aprendizaje a alumnos enfrentado retos a una vida laboral productiva

y profesional. Aun aunados a eventos como la pandemia del COVID-19.
Capitulo |, La justificacion que sostiene la viabilidad del laboratorio virtual, planteando
los problemas a resolver de manera priorizada y por ultimo, se establecen los objetivos

generales y especificos que se buscan alcanzar.

Capitulo I, Marco tedérico abordando temas como flujo de fluidos, tuberias, bombas,

intercambiadores de calor, absorcién, reactores y destilacion.

Capitulo lll, Desarrollo e ilustra la toma de decisiones designando los softwares y sitios
web elegidos para llevar a cabo el proyecto.

Capitulo IV, Resultados obtenidos de una prueba del laboratorio virtual, cuyo objetivo

es conocer las variables que implican en buen funcionamiento y viabilidad.

Capitulo V, Conclusiones obtenidas por los resultados previos.
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Capitulo VI, Enumera las competencias desarrolladas y aplicadas que engloban el

proyecto.

Bibliografia y Cibergrafia

Capitulo VII, se citan las fuentes de informacion utilizadas a lo largo del trabajo

presentado.

Anexo VIII, Muestra una seccién de informacion complementaria en forma de anexo.

NOMBRE DE LA PLATAFORMA: “LABORATORIO VIRTUAL
DE PROCESOS QUIMICOS."

LINK PARA ACCEDER AL LABORATORIO VIRTUAL:

classroom.qoogle.com

LA CLAVE DE ACCESO: 7r6tdv6


https://classroom.google.com/
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I. INTRODUCCION

“Si una persona es perseverante, aunque sea dura de entendimiento, se hara

inteligente; y aunque sea débil se transformara en fuerte”.

Leonardo Da Vinci (1452-1519), famoso como pintor, escultor, arquitecto ingeniero y

cientifico.

El presente trabajo tiene como objetivo implementar una herramienta digital llamada
Laboratorio Virtual (LV). Esta herramienta es un sitio virtual de aprendizaje que se
accede desde cualquier dispositivo electronico (smartphone o preferentemente Laptop
de mas de 2 GB en RAM).

Un laboratorio virtual (LV) es flexible, permite a los estudiantes modificar los valores de
las diferentes variables estudiadas, mas aun cuando se trata de variables de tipo
termodinamico. Con lo anterior, se pueden explorar resultados experimentales mas
rapido que en un laboratorio tradicional, realizando practicas de forma segura muy
cercanas a la realidad. Los estudiantes pueden mejorar sus habilidades y conocimientos
a través de esta estrategia virtual. La educacion a través de LV juega un papel muy
importante en el desarrollo de aplicacion y desarrollo del conocimiento en los

estudiantes.
(Sheppard et al., 2008)

Sin embargo, los conceptos y los principios los LV permiten desarrollar habilidades
profesionales fundamentales, tales como la solucién de problemas, el disefio de equipo

industrial, procesos quimicos industriales e identificacion de fallas.
(Feisel & Rosa, 2005; Wankat & Oreovicz, 2015)

Los costos de software especializado en ingenieria quimica no es de facil acceso y este
factor es una limitante. Para reducir dichas limitaciones, los académicos buscan
constantemente tecnologias emergentes que permitan contar con laboratorios mas

inclusivos y a la vez efectivos. Entre estas tecnologias, los laboratorios virtuales se
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estan volviendo muy populares en la educacion de la ingenieria y las ciencias.
(Potkonjak et al., 2016).

EILV, incluye los siguientes temas: Flujo de fluidos, Bombas y Tuberias, a su vez, éstos
comprenden la informacién tedrica, test y videos para el fortalecimiento de
conocimientos previamente obtenidos en clases. Por otro lado, los temas que
comprenden: reactores, intercambiadores de calor, absorcidn y destilacion incluye el LV

informacion tedrica, simulaciones para llevar a cabo una simulacion.

En la actualidad, las industrias estan obligadas a utilizar software sofisticado que
soporten e implementen nuevas funcionalidades a los procesos de produccion
auténomos. Es decir, la ingenieria de software aporta a la dinamica en el area de la
automatizacién industrial, resaltando mejoras significativas en la configuracion de
sistemas implementados en este campo. Dentro del LV se incluyen videos y
simulaciones que abarcan a las principales operaciones unitarias, pertinentes para la
formacion del alumno como ingeniero quimico, carrera que ofrece el Tecnoldgico de

Estudios Superiores de Coacalco.
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1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION

El Tecnolégico de Estudios Superiores de Coacalco (TESCo) fue creado el 4 de
Septiembre de 1996, como Organismo Publico Descentralizado de Caracter Estatal,
con Personalidad Juridica y Patrimonio Propios; con objeto de formar profesionales e
investigadores aptos para la aplicacién y generacién de conocimientos, con capacidad
critica y analitica en la solucién de problemas, con sentido innovador para incorporar
los avances cientificos tecnoldgicos al ejercicio responsable de la profesion, de acuerdo

a los requerimientos del entorno, el Estado y el Pais.

MISION

Es una institucién publica de Educacion Superior Tecnolégica que forma de manera
integral profesionistas e investigadoras e investigadores, con creatividad e innovacion,
capaces de resolver problemas de su ambito laboral y de apoyar el desarrollo
tecnolégico; a través de la oferta de programas educativos de licenciatura y posgrado
reconocidos por su calidad, con un enfoque de responsabilidad social basado en valores

y el respeto al medio ambiente.

VISION

Consolidarse como una institucién publica de Educaciéon Superior Tecnoldgica que
fomenta la investigacion basica, aplicada y el desarrollo tecnolégico vinculado con las
empresas e instituciones nacionales e internacionales a través de su alumnado,
egresadas y egresados, profesoras, profesores, investigadoras e investigadores con
enfoque en las areas de automatizacion y control, manufactura avanzada y desarrollo

sustentable.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

OBJETIVO DE LA CARRERA

Formar profesionistas en Ingenieria Quimica competentes para investigar, generar y
aplicar el conocimiento cientifico y tecnologico, que le permita identificar y resolver
problemas de disefio, operacion, adaptacion, optimizacion y administracion en
industrias quimicas y de servicios, con calidad, seguridad, economia, usando racional
y eficientemente los recursos naturales, conservando el medio ambiente, cumpliendo el

cbdigo ético de la profesidn y participando en el bienestar de la sociedad.

MISION

La carrera de Ingenieria Quimica del Tecnolégico de Estudios Superiores de Coacalco
sera reconocida como formadora de profesionistas con un perfil integral para la toma
de decisiones, con la capacidad de resolver necesidades industriales y sociales de la
region y del Estado en base a una formacion cientifica-tecnolégica solida e
interdisciplinaria que fomente el aprovechamiento de recursos, energia y la mitigacion

de riesgos e impacto ambiental.

VISION

La carrera de Ingenieria Quimica del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco

sera reconocida por:

e Formar egresados con la capacidad de disefar, seleccionar, operar, optimizar
y controlar procesos en industrias quimicas y de servicios de su entorno
integrados a la globalizacion, de manera integra y con respeto absoluto al

medio ambiente.
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e Sus laboratorios con un enfoque de procesos y ciencias basicas
actualizandose tecnolégicamente con equipo pertinente para dar el mejor
servicio en la ensefianza y formacion de los estudiantes, a la investigacion y

al servicio tecnoldgico a las empresas.

e Por contar con un programa certificado por instituciones gubernamentales y

privadas reconocidas a nivel nacional e internacional.

e Contar con una planta docente con el perfil idoneo para el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la ingenieria quimica, manteniéndose en
constante formacion y actualizacion vinculada al perfil de egreso del

estudiante.

e La calidad y factibilidad de sus proyectos para cubrir las necesidades

inherentes a la industria y a la sociedad.

e Facilitar la movilidad estudiantil y de su profesorado que apoyen al desarrollo
de capacidades, habilidades y aptitudes que le permiten innovar y generar

una vision globalizada de su funcion tecnoldgica en la sociedad.

Direccion: Av. 16 de septiembre # 54, C.P. 55700, Col. Cabecera municipal, Coacalco de Berriozabal,

Estado de México
Teléfonos: 01 (55) 2159 4324, 2159 4325 y 2159 4468

webmaster@tesco.edu.mx

10
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1.2 JUSTIFICACION

El laboratorio virtual es una herramienta didactica que apoya y/o complementa a un
laboratorio fisico, desarrollando simulaciones de operaciones unitarias de importancia

para la formacion del ingeniero quimico en un entorno seguro.

La poblaciéon de alumnos de ingenieria quimica dentro del tecnoldgico de estudios
superiores de Coacalco ha incrementado de manera importante, tomando como
referencia desde su fundaciéon en septiembre del 2010, hasta la. Obteniendo
actualmente una demanda exponencial de estudiantes a la carrera de Ingenieria
Quimica, los laboratorios se ven sobrepasados a la alza de la poblacién, mas en el

laboratorio de operaciones unitarias.

En este ultimo laboratorio, se desarrollan asignaturas tales como: laboratorio integral,
procesos de separacion, fisicoquimica, entre otras. Como diagndstico se prevé la
saturacion del laboratorio, provocando una dispersion en el desarrollo de actividades

en un ambiente interactivo.

Desde la concepcion de la nueva normalidad como consecuencia de la actual
pandemia el uso de los laboratorios fisicos han sido nulos, provocando un déficit de

concebir conocimiento desde un ambiente interactivo.

Por protocolo de seguridad el numero de alumnos dentro de los laboratorios fisicos
se veran limitados. Sin embargo, el laboratorio virtual establece soluciones para ser
aplicadas a corto, mediano y largo plazo, debido a la robustez de los simuladores para

ingenieria quimica.

El uso del LV proporciona mayor versatilidad para el docente y establece un amplio
repertorio de temas de interés acorde al temario vigente en el Tecnolégico de Estudios
Superiores de Coacalco. El personal docente tendra acceso al laboratorio y se podra
emplear lo siguiente: la aplicacion de examenes, videos de apoyo y ejecutar

11
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simulaciones.

El laboratorio virtual enlista entre sus virtudes organizar al alumnado de acuerdo con
las normas sanitarias establecidas por la actual pandemia global. El cual da la
posibilidad de siempre generar una atmdésfera que provee informacion, interaccion,

produccion y exhibicion en un ambiente seguro.

La interaccion con los simuladores es critica para el ingeniero quimico debido a la
amplia aplicacion en la industria y los diferentes simuladores que hay en el mercado,
los simuladores recrean situaciones y son disefados para comprobar el
funcionamiento de determinado proceso. Como beneficios se afladen la versatilidad
de contar con una amplia variedad de equipos ya que en la actualidad no se cuenta

con ellos de manera fisica.

12
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1.3 PROBLEMAS A RESOLVER

e Como parte de la problematica se detecta la falta de recursos del laboratorio
fisico en cuanto a materiales y equipo, por lo que se plantea el apoyo con un

laboratorio virtual.

e La poblacion estudiantil dentro de la carrera de Ingenieria Quimica se
encuentra en un ascenso constante y no se cuenta con el espacio suficiente

en el Laboratorio Fisico para atender a todos los grupos.

13
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1.4 OBJETIVOS

Objetivo general

e Implementar una estrategia académica de trabajo de Laboratorio Virtual y una
plataforma en linea que le permita al estudiante complementar y fortalecer las
competencias, basados en las asignaturas que forman al plan de estudios en
la carrera de ingenieria quimica del Tecnolégico de estudios Superiores de

Coacalco.

Objetivos especificos

Desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos en las aulas con el apoyo de

sesiones de un Laboratorio Virtual.

Complementar los conocimientos adquiridos en practicas que no se pueden

realizar dentro de las instalaciones.

Originar un ambiente seguro para la realizacién de actividades de manera

interactiva.

e Generar material de apoyo al cuerpo docente y alumnado como son: videos,

cuestionarios y simulaciones.

Almacenar en la plataforma material didactico actualizado para apoyo a las
asignaturas de procesos industriales y de operaciones unitarias.

14
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2. MARCO TEORICO

SIMULACION

La simulacién se define como una técnica para efectuar en forma rapida un proceso
con base en una representacion del mismo, mediante modelos matematicos. La
solucion de éstos se lleva a cabo por medio de programas de computadora y permite

predecir o tener un mejor conocimiento del comportamiento del proceso.

(Victor Hugo Martinez., 2000, b. pag 34.)

La simulacion desde la perspectiva de la ingenieria quimica, esta vinculada al calculo
de los balances de materia, energia y eventualmente la cinética, termodinamica y
velocidad de transferencia de un proceso, cuya estructura, y datos preliminares de los
equipos que los componen. Es sabido que en la simulacion convergen diversas
corrientes del saber, como es el analisis de los métodos numeéricos para la solucion de
ecuaciones tanto algebraicas como diferenciales, el modelado de procesos,
operaciones unitarias y fenémenos de transporte, estimacion de propiedades
fisicoquimicas, etc. Laboratorios virtuales su funcion es simular el ambiente de un
laboratorio real con la implementacion de simulaciones para tener un desarrollo de las

mismas en un ambiente, reforzando los conocimientos de dicho campo.

OPERACION UNITARIA

Los procesos en la industria quimica siempre pueden subdividirse en unidades basicas
llamadas operaciones unitarias.

Las operaciones unitarias son cada una de las acciones necesarias de transporte,
adecuacion y/o transformacion fisica o quimica.

El numero de estas operaciones basicas no es muy grande y generalmente so6lo unas

cuantas de ellas intervienen en un proceso determinado.
(Sr. Carlos A. Bizama Fica. 2010. pag 1)

15
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TIPOS DE OPERACIONES UNITARIAS

Las operaciones unitarias mas comunes se producen en Reactores, intercambiadores
de Calor, bombas, mezcladores y separadores, y en cada proceso y/o operacion
unitaria se cambian las condiciones de una determinada cantidad de materia de una o

mas de las siguientes formas:
e Modificando su masa o composicion
e Modificando el nivel o calidad de la energia que posee

e Modificando sus condiciones de movimiento

(sr. Carlos A. Bizama Fica. 2010.pag.1)

Cada operacion unitaria tiene una fuerza impulsora, un gradiente en alguna

propiedad, que da cuenta del mecanismo principal de transferencia:

Caso mecanismo gradiente impulsor

transferencia de masa difusion concentracion

transferencia de razonamiento velocidad

cantidad de movimiento

(Daniel Nolas, 2012. pag 1).

Normalmente se clasifican las operaciones unitarias en funcion de la propiedad
materia, energia o cantidad de movimiento que se transfiere en la operacion o la que
sea mas relevante. No obstante, la operacion no vendra controlada necesariamente
por las tres transferencias estara limitada maximo por dos. De acuerdo con el criterio
de cual es la transferencia mas relevante. Las operaciones unitarias se clasifican en:

e Operaciones de transferencia de materia

e Operaciones de transferencia de energia

16
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e Operaciones de transmision simultanea de materia y energia

e Operaciones de transporte de cantidad de movimiento

El proyecto de investigacion y desarroll6 se centra en incorporar 5 operaciones
unitarias vitales para el desarrollo del Ingeniero Quimico en su etapa formativa. las
cuales son:

e Destilacion

e Flujo de fluidos

e Intercambiadores de calor

e Absorcion

e Reactores

DESTILACION

La destilacion se basa en la separacion entre dos o mas liquidos con diferencia entre
los puntos de ebullicion de las sustancias que conforman la mezcla a separar. La
destilacion es una operacion unitaria utilizada en la separacion de sustancias
miscibles. El proceso de separacion consiste en hacer hervir una mezcla,
normalmente una disolucion, y condensar después, por enfriamiento, los vapores que

se han producido.

En una columna de destilacion la mezcla se deposita en el hervidor en donde se
calienta la mezcla. Al hervir la mezcla, se genera una corriente de vapor que conforme
asciende por la columna se enriquece del componente mas volatil (menor punto de
ebullicién). Esta corriente se condensa en el condensador. Una parte de este vapor
condensado regresa a la columna como reflujo y otra parte se extrae como liquido
destilado. La corriente de liquido de reflujo desciende por gravedad (del condensador
hacia los platos) y se va enriqueciendo con el componente mas pesado. Este proceso
de enriguecimiento-empobrecimiento en determinados componentes se lleva a cabo
en etapas sucesivas de la columna. Una mezcla binaria con diferentes puntos de

ebullicion comenzara a hervir a una temperatura intermedia entre los puntos de

17
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ebullicion de los dos componentes, produciendo un vapor que es mas rico en el
componente mas volatil. Condensando el vapor se obtiene un liquido enriquecido
notablemente en este componente mas volatil, mientras que el liquido que queda en

el fondo estara enriquecido en el componente menos volatil.
(LOPEZ ESTRADA, F. R. 2008, pag 38)

8 s
™

(Dominio Publico. imagen 2007)

TIPOS
* Destilacion simple.

En este tipo de destilacion, primero se introduce liquido en un recipiente de
calentamiento. La carga liquida se hierve lentamente y los vapores se extraen con la
misma rapidez con que se forman, enviandolos a un condensador donde se recolecta
el vapor condensado (destilado). La primera porcién de vapor condensado es mas
rica en el componente mas volatil A. A medida que se procede con la vaporizacion, el

producto vaporizado es mas pobre.

(C.J. GEANKOPLIS. EDICION 3. 1998. Pag. 719)

18
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* Destilacion fraccionada.

Se realiza mediante una columna de fraccionamiento, que esta formada por diferentes
placas en las que se produce sucesivamente la vaporizacion y la condensacion,
garantizando una mayor pureza en los componentes separados. este proceso puede
llevarse a cabo de forma continua o por lotes segun las condiciones y la pureza

requerida.

(Adams R., Johnsonr. 1979.)
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e Destilacion al vacio.

Es una forma de destilacion (sencilla o fraccionada) que se efectua a presion reducida.
El montaje es muy parecido a los otros procesos de destilacion, con la salvedad de
que el conjunto se conecta a una bomba de vacio o trompa de agua, lo cual permite
destilar liquidos a temperaturas inferiores a su punto de ebullicidn normal. Muchas
sustancias no pueden purificarse por destilacion a presion atmosférica porque se
descomponen antes de alcanzar sus puntos de ebullicion normales. Otras sustancias
tienen puntos de ebullicion tan altos que su destilacién es dificil o no resulta
conveniente. En estos casos se emplea la destilacion a presion reducida. Un liquido
comienza a hervir a la temperatura en que su tension de vapor se hace igual a la
presion exterior, por tanto, disminuyendo esta se lograra que el liquido destile a una

temperatura inferior a su punto de ebullicion normal.

(German Fernandez. 2012)

Ta “wacuum Sy stem

ettt
SRR

hash Pad
Sprays

Packing |

Tray

Sprays

Packing BA 1
Y aTaY e
Ty B HWG0 WEO0
| Product
Spravs g A A W o o
Packing §>552020222022 20 Wash Section
Tray Slop il
Hot feed
from
feed heater
Altemate
Recycle to feed heater \AcUUm
WGEO = YWacuum gas oil Reziduum

LWwiG0 = Light wacuum gas oil
H%G 0 = Heawy wacuum gas ail
PA = Pumparound circuit with cooler

(Mbeychok. 29 September

20



TESCo =N TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

o TECNOLOGICO

y OFf ESTUDIOS 7

~ SUPERIORES
DE COACALCO

GOBIERNO D

ESTADO DE MEXICO

FLUJO DE FLUIDOS

El flujo de fluidos estudia el movimiento de los caudales, las fuerzas que provocan o
impulsan el movimiento (bombas y turbinas), asi como la interaccion entre el fluido y
el medio que lo transporta (tuberias). La mecanica de fluidos continuos propone un
modelo unificado de estudio para sdélidos deformables, soélidos rigidos y fluidos. Para
el caso de fluidos distingue ademas entre los liquidos y los gases, el fluido
incomprensible considera que la densidad es constante y se verifica en los liquidos y
el flujo comprensible tiene en cuenta la compresibilidad y se aplica principalmente a

los gases.

Propiedades de los fluidos

Densidad p: Se define como la masa por unidad de volumen. Sus unidades en el
sistema internacional son [kg/m3]. Para un fluido homogéneo, la densidad no varia de

un punto a otro y puede definirse mediante.

v
p_m

Peso especifico: se define como el peso por unidad de volumen. En el sistema internacional
sus unidades son [N/m3]. Para un fluido homogéneo y = mg/V = pg, mientras que para un
fluido no homogéneo.

dm
y=v(xyzt) = 8y = P8

Volumen especifico: Se denomina asi al volumen ocupado por la unidad de masa. Para un
fluido homogéneo se define como v =V /m = 1/p, mientras que en el caso general de un
fluido no homogéneo tendremos que hablar de su valor en un punto.

av 1
v=v(xy,2zt) =%:E

Viscosidad: se refleja la resistencia al movimiento del fluido y tiene un papel analogo
al del rozamiento en el movimiento de los sdlidos, la viscosidad esta siempre presente

en mayor o menor medida tanto en fluidos compresibles como incompresibles, pero
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no siempre es necesario tenerla en cuenta. En el caso de los fluidos perfectos o no
viscosos su efecto es muy pequefio y no se tiene en cuenta, mientras que en el caso

de los fluidos reales o viscosos su efecto es importante y no es posible despreciarlo.

Presion: Se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de superficie a
través de una pequena superficie que pasa por ese punto y en el sistema internacional
su unidad es el Pascal (1 Pa=1 N/m2). Mientras que en el caso de los sélidos en
reposo, las fuerzas sobre una superficie pueden tener cualquier direccién, en el caso
de los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre una superficie debe ser siempre

perpendicular a la superficie.

Dilataciéon térmica. Se caracteriza por el coeficiente de dilatacién de volumen, que
representa el aumento relativo del volumen producido por un aumento de la

temperatura, y esta definido como:

1dV
av = Vd_T
Es importante y basico para el Ingeniero Quimico el conocer y entender los principios
basicos de la mecanica de fluidos, es esencial en el analisis y disefio de cualquier
sistema en el cual el fluido es el elemento de trabajo (gases, refrigerantes, vapor, aire
comprimido, agua, etc.) como pueden ser los sistemas de tuberias para la conduccién
de reactivos y productos, redes de servicios auxiliares para las necesidades de
calentamiento o enfriamiento, la generacion de electricidad que se requiere para un
trabajo se genera por medio del trabajo de una turbina, especificaciones de un
compresor para obtener algun gas a presion, seleccién de la bomba para mover un
liquido, etc.

(Mataix, Claudio. Mecanica de fluidos y Maquinas hidraulicas, 1996, pag 5-7.)
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TUBERIAS

Una tuberia es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros fluidos,
sirven para transportar materiales que, si bien no son propiamente un fluido, se
adecuan a este sistema: como lo son aceites, gas, vapor etc. En la industria de
materiales, en especial en el segmento de la tuberia, se podran encontrar variaciones
respecto a la calidad, el tipo de material o aleacion y el uso que se le da a cada tipo

de tubo.
(Edison Herrera Nunez. 2012. Pag 3).

LAS TUBERIAS EN LOS PROCESOS QUIMICOS

En la fabricacion/construccion, montaje / instalacion de las tuberias se deben utilizar
s6lo materiales nuevos, los que deben de cumplir con la correspondiente
especificacion de materiales de tuberia (EMT). La Especificacion de materiales de
tuberia (EMT) es un documento que establece el conjunto de componentes de tuberia,
sus materiales, clase, caracteristicas y requerimientos constructivos para el manejo
de un servicio dentro de un rango de operacion determinado (presion - temperatura).
Los materiales usuales son: acero, acero inoxidable, aluminio, plomo, asbesto,
cemento, cobre, concreto, hierro forjado, hierro fundido, hierro negro, laton, ceramica
vitrificada, plasticos y vidrio. Dado la amplia cantidad de materiales usados dentro de
la industria para equipos y mas para tuberias, los materiales se pueden englobar en

dos grupos en metalicos y no metalicos.
(AGUILAR RAMIREZ NAYELY LIZETH. 2014. a, P4g. 25).

Materiales metalicos en tuberias

El uso de materiales metalicos en ingenieria es importante ya que facilitan de una
manera mas eficiente el trabajo y ofrecen mayor resistencia a muchas condiciones,
ya que tienen un conjunto comun de propiedades que los hacen mas utiles en casi
todas las aplicaciones cotidianas e industriales, entre esas propiedades se

encuentran la resistencia a la corrosion, al desgaste y choque, su ductilidad, dureza,

23



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

RETARIA DE
GOBIERNO D N P

ESTADO DE MEXICO

conductividad eléctrica y térmica, entre otras.

Los metales no se utilizan por lo general en su forma pura, mas bien, los elementos
secundarios se anaden a propdsito para mejorar o modificar su comportamiento. Esta

adicion de elementos secundarios se llama de aleacion.

Los metales ferrosos tienen como base en su composicion hierro, son los mas
importantes en la fabricacién de tuberias y en funcién de la importancia que el hierro
guarda en su composicion; se mencionan a continuacion algunas caracteristicas

generales.

Hierro ductil

A menudo las lineas de conducto de agua, gas y drenaje se hacen con hierro ductil
debido a su resistencia, ductilidad y relativa facilidad de manejo. Ha sustituido al hierro
forjado en muchas aplicaciones. Varias clases de conductos de hierro ductil estan
disponibles para su uso en sistemas que manejan un intervalo de presiones.

Los tubos en hierro fundido ductil son elementos de alta tecnologia, calidad y
desempenfo, usados comunmente en sistemas de acueducto y alcantarillado con o

sin presion, sistemas de riego e instalaciones industriales.

Acero (Steel)

Los tubos estandar se utilizan en sistemas hidraulicos, condensadores,
intercambiadores de calor, sistemas de combustibles de motores y en sistemas
industriales de procesamiento de fluidos.

Los tamanios estandar de tuberias se denominan por medio de su tamafio nominal y
numero de cédula. Los numeros de cédula estan relacionados con la presion
permisible de operacién y el esfuerzo permisible de acero en la tuberia.

El rango de numeros de cédula va de 10 a 160, y los mas altos indican un espesor
mayor. Debido a que todas las cédulas de tuberia de un tamafio nominal dado tienen
el mismo didmetro exterior, las mas grandes tienen un diametro nominal pequefio.

Las series mas completas de tuberia de acero disponibles son las cédulas de 40 y 80.
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Acero al carbon

Aceros de media y baja aleacion La tuberia de acero al carbon, aceros de alta (mas
de 0.50% de C), media (0.35% a 0.50% de C) y baja aleacién (de 0.08% a 0.35% de
C) y otras aleaciones con excepcion de los aceros inoxidables, deben cumplir con las
dimensiones y requerimientos de (ASME B36 10M: 2004) En esta aleacion el carbon
es el elemento que controla en forma esencial las propiedades de las aleaciones, la
cantidad de manganeso, que proporciona la dureza, esta limitada a 1.65% y los
contenidos de cobre y silicio son minimas.

El acero de baja aleacion es suave y ductil, es el que se utiliza mas para produccion,
se usa para hojas de lata, lamina para carroceria, elementos estructurales. El acero
de media se usa para fundiciones de acero de altas resistencias y para forjas como
ejes de ferrocarril, engranes, etc. Y el acero de alta sirve para forjas como llaves de
tuercas y herramientas en general, aunque actualmente se utilizan los aceros de baja
aleacion ultrarresistentes, que son mas baratos pero recibe un tratamiento para

hacerlos mas resistentes.

Acero inoxidable

Debe cumplir con las dimensiones y requerimientos de (ASME B36 19M: 2004) o
equivalentes. El acero al carbén tiene poca resistencia a la corrosion, a la oxidacién
y al impacto, para superar este problema se ha desarrollado aceros aleados que
contiene elementos que mejoran sus propiedades y de esas aleaciones salen los
aceros inoxidables, que se componen de hierro y cromo que es el elemento que
proporciona la resistencia a la corrosion. Otros elementos que estan presentes en

estas aleaciones son niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio.

Materiales plasticos en tuberias

Existe una variedad amplia de aplicaciones donde tiene ventajas por su peso ligero,
facilidad de instalacion, resistencia a la corrosion y a los productos quimicos. Por
ejemplo estan la distribucion de agua y gas, drenaje y aguas residuales, produccién
de petrdleo y gas, irrigacion y muchas aplicaciones industriales.

Entre ellos estan las variedades de polietileno (PE), Poliamida (PA) polipropileno (PP),

Cloruro de polivinilo (PVC), cloruro de polivinilo clorado (CPVC). Debido a que ciertas
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tuberias y tubos se encuentran en los mismos mercados que los metales, donde ha
sido comun la existencia de estandares. Muchos productos de plasticos se adecuana
los estandares que hay para tamafos de tuberias de hierro, de hierro ductil o tamafio

de tuberia de cobre.

Polietileno

Material termoplastico mas utilizado debido a su bajo costo y a sus multiples
propiedades como son dureza a temperatura ambiente, buena flexibilidad en un
amplio rango de temperaturas, excelente resistencia a la corrosion, propiedades
aislantes, no toxico y baja transmision de vapor de agua.

Existe de baja densidad y de alta densidad. Las tuberias fabricadas con este material
son flexibles, fuertes y resistentes a la corrosion, por lo que se utilizan para transportar
productos corrosivos y abrasivos Cloruro de polivinilo (PVC) Plastico termoestable, se
usa extensamente por su alta resistencia quimica y sus habilidades unica para
mezclarse con aditivos para producir un gran numero de compuestos con un amplio

rango de propiedades fisicas y quimicas.

Cloruro de Polivinilo clorado (CPVC)

Este material no soporta altas temperaturas y es ampliamente resistente a acidos,
bases y alcoholes, no es toxico y se le puede usar en transporte de alimentos. Cloruro
de Polivinilo clorado (CPVC). Este material ofrece las misma propiedades del PVC la
unica diferencia es que se puede usar a temperaturas mayores y ofrece un mayor
tiempo de vida util, pero su alto costo restringe el uso de este tipo de material. Este

material es ideal para el servicio de agua potable.

Polipropileno

Tercer termoplastico mas importante en ventas, duefio de una gran resistencia
quimica, al impacto a la humedad, a la abrasién al transporte de sustancia corrosivas
y al calor, cuenta con buena dureza superficial, notables flexibilidad y no es toxico,
puede ser usado en un rango de temperaturas de -10 ‘C a 105°C.

No debe usarse con sustancias aromaticas, acidos fuertemente oxidantes, halégenos

e hidrocarburos halogenados. Su aplicacién en el campo de la tuberia es comun
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utilizarlos en transporte de gas natural y en lineas de baja presién, aire comprimido,

agua acondicionada, etc.

Poliestireno

Termoplastico transparente, inodoro e insipido, poco resistente al ambiente, es poco
resistente por los disolventes organicos y aceites, usando en tuberia cuando se trata
del tipo de alto impacto. Se usa para elaborar espuma de poliestireno en la

elaboracion de empaques vy sellos.

Teflon Resina de fluorocarbono

Mas utilizados por contar con una excelente resistencia quimica y al impacto, no es
permeable. Puede ser utilizado en servicios con rangos de temperaturas de -28°C a
232 °C.

Es resistente a muchas sustancias quimicas y solventes excepto con metales
alcalinos fundidos. Tuberia no metalica Se deben inspeccionar visualmente, todas las
tuberias y accesorios antes de su instalacion en campo, para asegurar que no han
sufrido dafos ni desperfectos durante las fases de transporte y almacenamiento de
material. No se aceptan tuberias o componentes de tuberias con reparaciones, los

defectuosos se deben reemplazar por nuevos.
(AGUILAR RAMIREZ NAYELY LIZETH. 2014. a, Pag. 33 - 41).

CODIGOS Y NORMAS

Un cddigo identifica los requerimientos generales para el disefio, materiales,
fabricacion, montaje, pruebas e inspeccién de los sistemas de tuberias. Por ejemplo,
ASME B31.3-Process Piping es clasificada como un cédigo de diseno. Este cédigo es

el que comunmente se usa para plantas de procesos.

Una norma contiene detalladamente los parametros de disefio y construccion y los
requerimientos normalizados de dimensiones y tolerancias para los componentes
individuales de la tuberia, como son los tipos de valvulas, tes, bridas y otros
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dispositivos en linea para completar un sistema de tuberia.

Una especificacion, como el nombre lo indica, da informacion mas especifica y datos
en el componente; y ASTM considera especificaciones del material, ASTM A105 es

la “especificaciéon para acero forjado al carbono para aplicaciones de tuberia”.

American society of mechanical engineers (ASME) B31, cédigos para presion

de tuberias

Antes del trabajo de disefio de ingenieria, se debe establecer qué norma, codigo o
especificacion aplica para el proyecto. Sin esto es imposible deliberar un proyecto que
tenga niveles internacionales de seguridad y la calidad de ingenieria necesaria para

gue una licencia de operacion sea concebida.

En la actualidad, las secciones siguientes de asme B31, cddigo para tuberias de

presion, son publicadas:

e ASME B31.1, POWER PIPING.

e ASME B31.2, FUEL GAS PIPING.

e ASME B31.3, PROCESS PIPING.

e ASME B31.4, LIQUID TRANSPORTATION SYSTEMS FOR HYDROCARBONS,
LIQUID PETROLEUM GAS, ANHYDROUS AMMONIA, AND ALCOHOL.

e ASME B31.5, REFRIGERATION PIPING.

e ASME B31.8, GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION PIPING SYSTEMS.
e ASME B31.8S, MANAGING SYSTEM INTEGRITY OF GAS PIPELINES.

e ASME B31.9, BUILDING SERVICES PIPING.

e ASME B31.11, SLURRY TRANPORTATION PIPING SYSTEMS.

e ASME B31. G, MANUAL FOR DETERMINING REMAMANING STRENGTH OF
CORRODED PIPELINES.

e ASME B31, STANDARDS OF PRESURE PIPING.
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El grupo de cédigos ASME B31, previamente conocido como ANSI B31, cubre la
presién en tuberias. Fué creada por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
e incluye, tuberia de gas, tuberia de proceso, sistema de tuberia de transporte de
hidrocarburos liquidos y otros liquidos, tuberia de refrigeracion y componentes de

transferencia de calor, y servicios de tuberia para la construccion.

(SMITH, P. (2007) Pag 11,13,23,24.)

Hoy en dia la elaboracion o especificacion de cualquier material debe sustentarse en
codigos y normas, en donde podemos encontrar los requerimientos minimos para el

disefo, fabricacién, pruebas, etc.

Se debe tener en cuenta que todos los materiales que se emplean deben de estar
sustentados bajo cddigos y normas. De todos los codigos y normas que se menciono
el que se utiliza mas en la especificacion de las tuberias es el cédigo ASME B31,
indica la especificacion de tuberias a presion en el cual describe los requisitos
minimos de los materiales, disefio, fabricacion, ensamble, soporte, instalacion,

examen, inspeccion y pruebas de los sistemas de tuberias sujetas a presién o vacio.

Este cddigo consiste en secciones que se publican como documentos independientes
por su sencillez, en los cuales se encuentra especificaciones sobre materiales de
tuberias y accesorios y métodos de prueba de la Asociacién Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME), especificacion de la asociacion Americana de Soldadura (AWS),
y las normas de la Sociedad de Fabricantes de Estandarizacion de Valvulas vy

accesorios (MSS).
(Armando Pérez Martinez, 2018, pag 5-6)
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Codificacion de Colores de las tuberias en las plantas Industriales

Color de Color de

etiqueta texto Color | Contenido de tuberia

r0jo Blanco Fluidos de extincidn de incendios
naranja Negro Fluidos toxicos y corrosivos
Amarillo Negro Fluidos inflamables

marrén Blanco Fluidos combustibles

Verde Blanco Potable, refrigeracion, alimentacion de calderas y otras aguas.
Azul Blanco Aire comprimido

Purpura

gris Blanco Definido por el usuario

negro

Blanco Negro Definido por el usuario

(Editorial e informacion de compra de la guia A13.1-2007)

VISIBILIDAD DEL MARCADOR DE TUBERIA Y REQUISITOS DE
TAMANO

El estandar A13.1 de ANSI establece que «los marcadores deben ubicarse de modo
que sean facilmente visibles para el personal de la planta desde el punto de enfoque
normaly». Deben decirle al instante todo lo que necesita saber sobre el contenido de
la tuberia, la direccién del flujo y si el contenido es peligroso o seguro.

Diametro exterior de tuberia o revestimiento Longitud del campa de color Altura de letra
3/4in-11/4in (19-32 mm) 5 pulgadas (127 mm) 1/2 pulg. (13 mm)
11/2 pulg. - 2 pulg. (38-51 mm) 8 pulg. (203 mm) 3/4 pulg. (19 mm)
21/2in-6in (64-152 mm) 12 pulg. (304 mm) 11/4 pulg. (32 mm)

8 pulg. - 10 pulg. (203-254 mm) 24 pulg. (609 mm) 2 1/2 pulgadas (64 mm)
10 pulg. (254 mm) o més grande 32 pulg. (812 mm) 31/2 pulgadas (89 mm)

(Editorial e informacién de compra de la guia A13.1-2007)
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BOMBAS

La bomba hidraulica es un dispositivo que transforma energia mecanica (torque y
velocidad del motor) en hidraulica (caudal). Cuando una bomba opera, cumple dos
funciones: primero, su accion mecanica crea un vacio en la succion lo cual permite
que la presion atmosférica fuerce liquido del tanque o reservorio hacia la entrada de
la misma bomba. Segundo, la misma accion entrega este liquido a la salida de la
bomba y lo empuja hacia el circuito hidraulico generando una energia de presion y

movimiento.

Es importante destacar que una bomba produce movimiento del liquido (caudal), las
bombas no generan presion. Se genera el caudal necesario para el desarrollo de la

presion en el sistema, la cual es realmente resultado de la resistencia al flujo.

(Solorzano, Ricardo. 2016)

Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas son un tipo de bomba hidraulica que transforma energia
mecanica en energia cinética de presion a un fluido. Las bombas centrifugas
aumentan la velocidad de los fluidos para que estos puedan desplazarse grandes

distancias.

Bombas dinamicas

Estos son el tipo mas comun de bomba utilizada en la industria quimica. Son bombas
altamente eficientes, de disefio y operacion simple, y generalmente menos costosas

que otros tipos de bombas.

Todas las bombas centrifugas extraen liquido en el impulsor por succién, causando
un vacio. Esta caracteristica de la bomba centrifuga también la hace propensa a la
cavitacion, especialmente con bajas presiones de admision. Una desventaja
importante de la bomba centrifuga es que tiene poca potencia de aspiracion y necesita

inundarse para comenzar a bombear.
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La bomba dinamica (centrifuga), debido a sus caracteristicas, conforman la clase de
bombas hidraulicas de mas aplicacion dentro de la industria ya que son las mas
utilizadas para bombear liquidos en general y permiten movilizar grandes cantidades

de agua.

(Bombas Centrifugas 2021)

Bombas de desplazamiento positivo: Estos son todos los tipos de bombas rotativas
e incluyen bombas de engranajes, tornillos, paletas giratorias y pistones. Son mas
eficientes que las bombas centrifugas en el movimiento de fluidos de alta viscosidad
y pueden entregar altas presiones de bombeo. Las bombas de desplazamiento
positivo también pueden mover fluidos de baja presién de vapor, que fluyen a

velocidades mas bajas y crean mas resistencia.

Bombas de diafragma: Estas bombas también son un tipo de bomba de
desplazamiento positivo y mueven liquidos o mezclas de liquidos y gases a través de
un diafragma alternativo. Tienen una serie de ventajas sobre otros tipos de bombas
de desplazamiento positivo. En primer lugar, no tienen componentes internos de
desgaste, lo que reduce considerablemente el mantenimiento. Tampoco requieren
ningun sellado o lubricacién, lo que elimina el riesgo de fugas de vapor de aceite y la

contaminacién del fluido del proceso.

Bombas de turbina: Estas bombas tienen impulsores similares a turbinas con

dientes orientados radialmente para mover el liquido. Las bombas de turbina
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combinan la versatilidad de una bomba centrifuga con las altas presiones de descarga

de las bombas de desplazamiento positivo. Sin embargo, no son adecuados para el

transporte de liquidos con contenido solido,
(Recuperdo: StackPath. 2016)

Principales tipos de
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e
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(Tipos De Bombas Hidraulicas 2019)

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Impulsor Abierto
Impulsor semi abierto

Impulsor cerrado

Impulsor Abierto

sor cerrado

{ Bombas Electromagnéticas

Bombas de Pistén
Bombas de Diafragma

Bombas de aspas
Bombas de piston
Bombas de elemento flexible

Bombas de tornillo

[ Bombas de Engranajes

Bombas de I6bulos
Bombas de balancines
Bombas de tornillo

Un intercambiador de calor sigue este principio en su esfuerzo por alcanzar la

ecualizacion. El calor penetra en la superficie, lo que separa el medio caliente del frio

con mucha facilidad. Por lo tanto, es posible calentar o enfriar fluidos o gases que

tengan niveles de energia minimos. La teoria de la transferencia de calor de un medio
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a otro, o de un fluido a otro, esta determinada por varias reglas basicas:

El calor siempre se transferira de un medio caliente a un medio frio.
Siempre debe haber una diferencia de temperatura entre los medios.
El calor perdido por el medio caliente es igual a la cantidad de calor ganado por el

medio frio, excepto por las pérdidas a los alrededores.

Un intercambiador de calor es un equipo que transfiere continuamente calor de un
medio a otro. Hay dos tipos principales de intercambiadores de calor: directos e
indirectos.

e |[ntercambiador de calor directo, donde ambos medios estan en contacto
directo entre si. Se da por sentado que los medios no se mezclan. Un ejemplo
de este tipo de intercambiador de calor es una torre de enfriamiento.

e Intercambiador de calor indirecto, donde ambos medios estan separados por

una pared a través de la cual se transfiere el calor.

Los intercambiadores de calor indirectos estan disponibles en varios tipos principales
(placa, carcasa y tubo, espiral, etc.) En la mayoria de los casos, el tipo de placa es el
intercambiador de calor mas eficiente. En general, ofrece la mejor soluciéon a los
problemas térmicos, brindando los limites mas amplios de presion y temperatura

dentro de la restriccion del equipo actual.

(Torrella Alcatraz, 2015 cap 6. Pag 366-369.)

(Alfa laval 2020)
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ABSORCION

Se denomina desorcion, desabsorcion o stripping a la operacién unitaria inversa cuya
finalidad es eliminar o recuperar uno o varios componentes minoritarios de una

corriente liquida por transferencia a una corriente gaseosa.

Consiste en la separacion de uno o0 mas componentes de una mezcla gaseosa con
la ayuda de un solvente liquido con el, cual forma soluciéon (un soluto, o varios
solutos, se absorben de la fase gaseosa y pasan a la liquida). Este proceso implica
una difusion molecular turbulenta o una transferencia de masa del soluto a través del

gas, que no se difunde y esta en reposo, hacia un liquido, también en reposo.
(Franco, C. A., Ojeda, E. D. (2008).

El proceso de absorcion es una operacion de transferencia de materia donde se
mezcla un gas que se pone en contacto con un liquido, para disolver de manera

selectiva uno o mas componentes de este el liquido.

Consiste en la eliminacion de algunos componentes de una fase fluida mediante un
sélido que los retiene. La adsorcion es un fendbmeno de superficie. Las moléculas,
atomos o iones adsorbidos estan confinados en la superficie de los poros del sélido,

unidos por fuerzas de Van der Waals o por verdaderos enlaces quimicos.

La absorcion de gases es una operacion unitaria en la cual se disuelve en un liquido
uno o mas componentes solubles de una mezcla gaseosa y se emplea cuando se

desea transferir un componentes volatil de una mezcla liquida a un gas.
(Valiente, 2010).

Solamente los solidos que poseen una superficie especifica (area superficial por
unidad de peso) elevada seran adsorbentes de interés (carbdn activo, gel de silice,
alumina, etc.) Como dato he de indicar que un gramo de carbdn activo dispone de
una superficie adsorbente superior a 1000 m2. La operacion inversa es la desorcion,
usada para la regeneracién del adsorbente y para la recuperacién del soluto, si éste

es econdmicamente interesante. La operacion de adsorcion se realiza colocando dos
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lechos adsorbentes en paralelo. En un momento determinado uno de ellos esta en
operacion y el otro se esta regenerando. La adsorcion se emplea para eliminar la
humedad de una corriente gaseosa. Se utiliza como adsorbente gel de silice. También
se emplea para eliminar olores de corrientes gaseosas, en este caso se usa carbdn
activo como adsorbente. Para recuperar disolventes del aire ambiente y a nivel
domeéstico los filtros de carbon activo se utilizan para eliminar malos olores y sabores

del agua.

GAS A DEPURAR
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<

11 o lr ol

VAPOR Lecho
Lecho CON en

en ADSORBATO regeneracién
operacidn

=

VAPOR
I c l{_ A _L

—={< <
A j C

GAS DEPURADO

(German Fernandez. 2014)

Esta operacion se lleva a cabo de manera continua en equipos llamados torres o
columnas, son equipos cilindricos y suelen ser de gran altura, dichas torres pueden ser
empacadas o de platos los flujos de contracorriente entre el gas y el liquido se realiza
dentro en contracorriente dentro de la torre. La corriente gaseosa se introduce por la
base de la columna y sale por el domo, la corrientes liquida se alienta por el domo y se

descarga por la base.

REACTORES QUIMICOS

Es una operacién en donde ocurre un cambio estructural en la composicion debido a

la reaccidén quimica, por lo tanto, un reactor es cualquier recipiente donde ocurre una
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reaccion quimica.

Una de las ramas en el estudio de reactores quimicos es desarrollar el disefio mas
adecuado, con una metodologia independiente del tamafio y reaccién que se lleva a

cabo mediante un sistema homogéneo u heterogéneo.

Sistemas homogéneos: Aquel que presenta una sola fase y por tanto su composicién

es idéntica en cualquier parte del sistema.

Sistema heterogéneo: cuando se requiere la presencia de mas de una fase para que

la reaccion se lleve a cabo.

Clasificacion de los Reactores

Reactor intermitente (batch):

Durante su manejo en este tipo de reactor se realizan las siguientes operaciones
» Se agrega una carga de reactivos
* Se lleva el reactor a condiciones de operacion

« Se mantiene a estas condiciones por un lapso determinado, durante los cuales se
realiza la reaccion

« Se lleva al reactor a las condiciones necesarias para descargar el producto
 Se lava el reactor

Con los cinco pasos anteriores se conforma el llamado ciclo de operacion las
caracteristicas principales en los reactores de este tipo es la variacion de las

concentraciones dentro del reactor con el tiempo.
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(Reactor batch o intermitente, 2020)

Reactor continuo:

Un reactor de mezcla completa es un tanque, el cual, viene equipado con un
mecanismo de agitacion continua que garantiza una mezcla completa dentro de él,
garantizando de esta manera que toda la masa reaccionante sea uniforme en todas

sus propiedades.

Un flujo estable de alimentacion de reactivos y un flujo estable de salida de producto
Para una posicion fija a través del tiempo no varian el grado de reacciones y al variar
el tiempo se tiene distintas composiciones. Permite tener mejor control sobre la
calidad de los productos, lo cual los hace ideales en el caso de que se desee lograr
producciones grandes. Dentro de esta clasificacién, de reactores por operacion, se
tienen los siguientes reactores muy usados en los procesos quimicos: reactores

continuos tipo tanque con agitacion (CSTR por sus siglas en inglés).

(Vicenta Mufioz Andrés, Angel Maroto Valiente. 2013)
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(Reactor CSTR, 2018)

El reactor CSTR, también llamado reactor de contra mezclado, opera normalmente en
estado estable y generalmente la mezcla en el reactor estda muy bien mezclada; no
existen variaciones espaciales en concentracion, temperatura, o velocidad de reaccion,
en el tanque. La concentracién y la temperatura son las mismas en cualquier punto del
reactor, por lo que también son las mismas a la salida del reactor: se tienen condiciones

de equilibrio.
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

SIMULADORES DE PROCESOS QUIMICOS

En toda area de conocimiento, es bien sabido que hay un lenguaje grafico y hasta
matematico en algunos casos de manera muy particular. Por otro lado, hay un
procedimiento metodoldgico para resolver un problema en ingenieria de procesos y
consiste en representarlo de una manera adecuada y lo mas real posible que permita
representar un equipo de proceso, etc. Por lo general, las herramientas I6gico
matematicas brindan un marco util para representar mediante un sistema de simbolos

y reglas, el comportamiento de los sistemas reales.

Sin embargo, los simuladores de procesos quimicos (SPQ) por la complejidad de lo
que pretenden resolver, las principales dificultades que se plantean son

principalmente:

Encontrar la solucidon de un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, efectuar
la integracion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas
parciales mediante ecuaciones discretas en diferencias finitas que aproximan a las

soluciones de las ecuaciones diferenciales continuas.

Por otra parte, los métodos numéricos son una clase de algoritmos para resolver una
amplia variedad de problemas matematicos, unicamente se emplean operaciones
l6gicas y aritméticas; por consiguiente, pueden implementarse facilmente sobre
computadoras digitales. Con el continuo avance tecnoldgico, se observa la evolucion
de diferentes procesos pertenecientes a diversos campos (no sélo a la industria
quimica) que, mediante la incorporacion de nuevos métodos y tecnologia en el disefio,
han avanzado hacia alternativas mas interesantes y proximas a la 6ptima buscando

acercarse a los resultados esperados en un proceso real.

(Cuevas, M. 2000.)
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Para utilizar un lenguaje comun, se adopta un simbolismo esquematico que permite
visualizar la topologia (esquema estructural del proceso), que constituye el diagrama

de flujo o flowsheet.

El SPQ esta vinculado al calculo de los balances de materia, energia y eventualmente
cantidad de movimiento; de un proceso cuya estructura, y los datos preliminares de
los equipos que lo componen, son conocidos. Por lo que, los SPQ son la herramienta
mas importante, junto a las técnicas de optimizacion, en la etapa de analisis. Esto es,
el lenguaje de tipo esquematicos generado para resolver diversas viables para un
proceso dado, (flowsheets o diagramas de flujo), deberan evaluarse cada una de
ellas. Ello implica el calculo de los respectivos balances, los servicios auxiliares, etc.
Con estos datos, que abarcan las propiedades de todas las corrientes del proceso, ya
sean extensivas o intensivas (temperatura, presion, composiciones, estado de
agregacion) estamos en condicion de obtener un costo estimativo, ademas de otros

datos importantes, tales como las emisiones al medio ambiente, etc.

La simulacién de procesos en Ingenieria Quimica nos impone recurrir someramente
a la historia de la simulacion, su definicion y las areas que abarca. En los primeros
pasos, la simulacidon de procesos se basaba principalmente en circuitos analdgicos,

utilizando los fendmenos de analogia.

Por lo anterior, un simulador de procesos quimicos es una herramienta computacional
que combina ciencia, tecnologia e ingenieria y permite a los ingenieros modelar y
optimizar procesos complejos, ahorrando tiempo y recursos como resultado. Existen
varios beneficios de utilizar un simulador de procesos, desde reducir riesgos y costos

hasta predecir parametros importantes.

(Iglesia, O. y Paniagua, C. 2013.)

En 1950 se inician las primeras aplicaciones de la programacion lineal a la industria
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petroquimica en la creacion de modelos que simulan la mezcla de gasolinas y de
aceites. Los primeros programas fueron escritos inicialmente para grandes
ordenadores VAX, IBM, etc. y gradualmente para ordenadores personales tipo IBM-

PC o compatibles, reduciéndose su precio.

Posteriormente, a partir del uso masivo de la computadora digital, y de la revolucion
que implica la informatica en todos los campos de la ingenieria, se evolucioné
lentamente de la simulacion analogica a la digital, habiendo practicamente

desaparecido la simulacion digital en muchas aplicaciones.

(Creus Solé A. (1989) pag 13)

Historicamente, es en el afo 1974 que aparece el primer simulador de procesos
quimicos, (el FLOWTRAN). A partir de alli se ha generado una sucesién de
acontecimientos que permiten en la actualidad la existencia de varios y eficientes
simuladores comerciales. Para los SPQ es importante conocer las condiciones
iniciales de un proceso como la presién, temperatura, volumen, concentracion, flujo,
etc. y asi poder obtener resultados o valores de salida, para poder estimar el

comportamiento real del sistema bajo esas condiciones.

(Scenna y col., 1999).

Los de SPQ empezaron a difundirse a partir de la cuarta generacion de computadoras,
que se caracterizd por la sustitucion de las memorias de ferrita por circuitos
integrados, cuando la velocidad de procesamiento alcanzada y los costos empezaron
a ser atractivos para las industrias debido a su factibilidad de eficiencia y econémicos,

principalmente por la industria petroquimica.

Para el ingeniero quimico, una simulacién tiene como objetivo poder representar las
transformaciones quimicas y/o fisicas a través de los modelos matematicos que

impliquen balance de materia y energia, acoplados en el equilibrio de fases y con la
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cinética de las ecuaciones. Esto se realiza con el fin de predecir el comportamiento
en un proceso, en el que cual algunos datos de los equipos utilizados son de
conocimiento general. Los modelos matematicos que son utilizados en las
simulaciones incluyen ecuaciones lineales, no lineales y diferenciales. Que
representan a los equipos de las operaciones del proceso, sus especificaciones y las

propiedades fisicoquimicas.

(Gil, Garcia & Rodriguez, 2016).

Existe actualmente una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, de
las cuales son poderosas herramientas de calculo en procesos industriales, con
enormes bases de datos y un fuerte respaldo de bibliotecas para calculos de equipos
y bibliotecas de modelos para calculos termodinamicos, que le dan al simulador la
ventaja de una gran versatilidad. Ejemplos de estos simuladores de procesos de
propdsitos generales son: Aspen Plus y Speedup (de Aspen Technology, USA), Pro
Il (de Simulations Sciences, USA), Hysys (de Hyprotech, Canada), Chemcad (de
Chemstations, USA), etc. Aspen Plus, Pro Il y Chemcad son simuladores de procesos
en estado estable, Speedup es un simulador de procesos dinamico y Hysys es Uutil

para los dos tipos de simulacion.

Los simuladores modernos deben permitir la seleccidn de los modelos de propiedades
termodinamicas adecuados para la naturaleza de los componentes quimicos, estado
de agregacion y condiciones de operacion. Las corrientes del proceso (Figura 1)

pueden ser:

1.- Gases a baja y alta presion.

2.- Soluciones liquidas con componentes no polares, polares y electrolitos a baja y
alta presion.

3.- Solidos en suspension o finamente divididos.

(Victor Hugo Martinez., 2000, a. pag 37.)
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Figura 1. Diagrama de Proceso Quimico (Edgar Herrera 2015)
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CLASIFICACION DE LOS METODOS DE SIMULACION

Las herramientas de simulacion pueden clasificarse segun diversos criterios:

Segun el tipo de procesos (batch o continuo).

Si involucra el tiempo (estacionario o dinamico -incluye a los equipos batch-).

Si maneja variables estocasticas o deterministicas, variables cuantitativas o
cualitativas, etc. Las caracteristicas de los distintos tipos de herramientas de

simulacién generalmente utilizadas, son:

Simulacién cualitativa y cuantitativa
La simulacion cualitativa tiene por objeto principalmente el estudio de las relaciones
causales y las tendencias temporales cualitativas de un sistema, como asi también la

propagacion de perturbaciones a través de un proceso dado.
Se denominan valores cualitativos de una variable, a diferencia del valor numérico

(cuantitativo), a su signo; ya sea absoluto, o bien con relacién a un valor dado o de

referencia. Por lo tanto, en general se trabaja con valores tales como (+, -, 0).
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La simulacién cuantitativa, por otro lado, es aquella que describe numéricamente el
comportamiento de un proceso, a través de un modelo matematico del mismo. Para
ello se procede a la resolucién de los balances de materia, energia y cantidad de
movimiento, junto a las ecuaciones de restriccion que imponen aspectos funcionales

y operacionales del sistema.

Simulacién estacionaria y dinamica.

La simulacion en estado estacionario implica resolver los balances de un sistema no
involucrando la variable temporal, por lo que el sistema de ecuaciones deseara
estudiar o reflejar en el modelo las variaciones de las variables de interés con las
coordenadas espaciales (modelos a parametros distribuidos); por lo que, se utiliza un
sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (segun el numero de

coordenadas espaciales consideradas).

SIMULADORES DE PROCESOS QUIMICOS COMPLEJOS

Debe diferenciarse la nocion de un simulador general de procesos quimicos de un
programa de simulacién de equipos o unidades operacionales aisladas. Es decir,
mientras que para estas ultimas solo se requiere el modelo del equipo y un sistema
de entrada/salida de datos para comunicarse eficientemente con el usuario,

programar un simulador de uso general implica varios problemas adicionales.

Debera programarse la forma de interaccion de los equipos de acuerdo al flowsheet
de la planta; ademas de la metodologia de ingreso de los datos, tanto de la estructura
(flowsheet) como de cada unidad individual. Obviamente, dependera del tipo de
estructura del flowsheet (con reciclos, lineal, etc) la complejidad matematica para
resolver los balances correspondientes, ya que por lo general debera recurrirse a

meétodos iterativos.
Los simuladores de procesos pueden dividirse en los siguientes tipos segun la

filosofia bajo la cual se plantea el modelo matematico que representa el proceso a

simular:
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- simuladores globales u orientados a ecuaciones
- simuladores secuenciales modulares

- simuladores hibridos o modular secuencial-simultaneo

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SIMULADORES GLOBALES U
ORIENTADOS A ECUACIONES

e Cada equipo se representa por las ecuaciones que lo modelan.

e El modelo es la integracion de todos los subsistemas.

e Desaparece la distincion entre variables de proceso y parametros operativos,
por lo tanto se simplifican los problemas de diseno.

¢ Resolucion simultanea del sistema de ecuaciones algebraicas (no lineares)
resultante.

e Mayor velocidad de convergencia.

e Necesita una mejor inicializacion (mejor cuanto mayor sea el problema a
resolver).

¢ A mayor complejidad, menor confiabilidad en los resultados y mas problemas
de convergencia (soluciones sin sentido fisico).

e Mas dificil de usar por "no especialistas".

e Por ejemplo, en la Siguiente Figura, se muestra un esquema de un proceso
genérico y su traduccion al diagrama de flujo de informacién, que resulta mas

util para el manejo de la informacion.

PROCESO D F I
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SIMULADORES MODULAR SECUENCIALES Y SUS CARACTERISTICAS
HISTORICAMENTE REMARCABLES

Biblioteca de mdédulos (equipos)
Flowsheet: Equivale a un grafo orientado o digrafo

Orden de resolucion fijo (iteraciones)

Tres niveles de iteracion (se incorpora otro si se desea optimizar)
1. Calculos fisicoquimicos.
2. Médulos en si (ej. flash, columna, etc).
3. Variables de iteracion (reciclos).

4. Optimizacién

Caracteristicas Relevantes:
Modelos individuales resueltos eficientemente.
Facilmente comprendido por ingenieros "no especialistas en simulacién®”.
Métodos de convergencia robustos (Sustitucion Directa, Wegstein, etc).
La informacion ingresada por el usuario (relacionable con equipos o corrientes).
resulta facilmente interpretable.

Poco versatiles, pero muy flexibles, muy confiables y bastante robustos.

(Recuperado: Facultad de ingenieria Olavarria.)

PROCESOS QUIMICOS CONTINUOS, ESTATICOS Y/O DINAMICOS

Proceso Continuo: Es aquel en el que la operacion no se detiene. Las diversas
partes de la estructura de un proceso en general siempre esta recibiendo una
alimentacién continua y de igual manera estdn lanzando un producto en forma
continua. En la mayoria de los procesos de plantas de procesos quimicos 0 no
quimicos el proceso continuo se utiliza porque de esta forma se logra mantener un
ritmo de produccion constante, se consigue mas facilmente el estado estacionario en
los equipos de produccion y econdmicamente es mas conveniente, ya que los

arranques o los paros pueden ser mas costosos que en una operacion continua.
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Proceso Estacionario: implica resolver los balances de un sistema no involucrando
la variable temporal, por lo que el sistema de ecuaciones deseara estudiar o reflejar
en el modelo las variaciones de las variables de interés con las coordenadas
espaciales (modelos a parametros distribuidos); entonces debera utilizarse un
sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (segun el numero de

coordenadas espaciales consideradas).

Proceso Dinamica: plantea los balances en su dependencia con el tiempo, ya sea
para representar el comportamiento de equipos batch, o bien para analizar la
evolucién que se manifiesta en el transiente entre dos estados estacionarios para un
equipo o una planta completa. En este caso, el modelo matematico estara constituido
por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya variable diferencial es el
tiempo, en el caso de modelos a parametros concentrados. En caso contrario, se
debera resolver un sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales,
abarcando tanto las coordenadas espaciales como la temporal (parametros
distribuidos).

(Sergio C. sistemas y modelos.)

2.2 EVOLUCION DE LA INDUSTRIA

La situacion mundial de la industria quimica a fines del siglo XIX, es el empleo vy el
desarrollo del procesamiento de los combustibles fosiles (principalmente petrdleo y gas
natural) y esto desencadend el desarrollo de la industria quimica moderna. Actualmente
hay mas de 2,500 productos basados en el petréleo en los mercados, siendo la base
para la fabricaciéon de plasticos, fibras y colorantes. Se estima que el 10%, 21%, y 4%
de la produccion mundial de gas natural, combustibles derivados del gas natural
licuados y de petréleo crudo, respectivamente, se utilizan para el desarrollo de la

industria quimica.

(Danner 1999)
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En México se han realizado diversas actividades para el desarrollo de tecnologia, asi
como para la optimizacion de procesos mediante el uso de sustancias quimicas. En el
sector industrial, también se han desarrollado programas para la mejora de procesos o
sustitucion de sustancias peligrosas, con la finalidad de reducir la generacion de
residuos peligrosos, mejorar el rendimiento de los procesos, y eliminar gastos por el

manejo de residuos y optimizar el consumo de materias primas.

En un principio los objetivos de la industrializacion fueron producir mayor cantidad de
bienes, sustituyendo la fuerza del hombre o de los animales por la fuerza de las
maquinas (vapor, carbdn, petréleo, etc); posteriormente, fueron otros los factores
(calidad, seguridad, sustentabilidad) los que motivaron la innovacion y evolucion de los

procesos y productos.

(Ruiz N., J. septiembre,2003, a. pag 84.)

La primera etapa de industrializacion, se caracteriza por la utilizacion de las maquinas
de vapor y de carbon para fabricacion de bienes y para transporte de mercancias sobre
agua y sobre vias férreas. En esta etapa se realizé gran parte de la experimentacion y
los descubrimientos cientificos en la fisica y la quimica, se avanzé en la medicidon mas
precisa y exacta del tiempo, se inventaron las comunicaciones telegraficas, todo lo

anterior durante el siglo XIX.

(Cortada, James W, 2000, pag 53)

La segunda etapa significativa fue cuando se consolidaron las tecnologias electro-
mecanicas y se construyeron las grandes infraestructuras de produccion en serie, junto
con las técnicas de inspeccion, metrologia y control de calidad. En esta etapa se
inventaron las comunicaciones telefénicas y radiofénicas y se innovaron
constantemente los trasportes terrestres y aéreos. Se mejoraron los procesos de
explotacion, refinacion masiva de combustibles fésiles como el carbdn, petréleo,

gasolina, gas, etc., hasta mediados del siglo XX.

(Ruiz N., J. septiembre, 2003, b. pag 85)
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La tercera etapa o era de la informacion, se identifica con los avances en las
comunicaciones electrénicas por television, la invencion del transistor, la aparicion de
las computadoras, el descubrimiento de nuevos materiales derivados de la petroquimica
como los plasticos, la innovacién de los medios de transporte incluidos los espaciales.
Como parte de esta tercera etapa se descubrieron nuevas fuentes de energia como la
nuclear, solar, geotérmica, edlica y la del hidrogeno. También se desarrollaron
tecnologias para control automatico de procesos, para manejo de bases de datos, para
comunicacién via Internet/Intranet y para la administracién del conocimiento junto con
la gestidn de la calidad como bases para la produccion segura y sustentable de los

procesos industriales del siglo XXI.

La cuarta revolucién industrial, un término acufiado en la Feria de Hannover de 2011
para describir como esta revolucionara la organizacion de las cadenas de valor
globales. Mediante la creacién de “fabricas inteligentes”, la cuarta revolucién industrial
genera un mundo en el que sistemas de fabricacién virtuales y fisicos cooperan entre
si de una manera flexible en todo el planeta. Esto permite la absoluta personalizacion
de los productos y la creaciéon de nuevos modelos de operacion. La cuarta revolucion
industrial, no obstante, no solo consiste en maquinas y sistemas inteligentes y
conectados. Su alcance es mas amplio. Al mismo tiempo, se producen oleadas de mas
avances en ambitos que van desde la secuenciacion genética hasta la nanotecnologia,
y de las energias renovables a la computacion cuantica. Es la fusién de estas
tecnologias y su interaccion a través de los dominios fisicos, digitales y bioldgicos lo
que hace que la cuarta revolucion industrial sea fundamentalmente diferente de las

anteriores.
(SCHWAB, K. (2016) pag 13).
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3. DESAROLLO

El presente trabajo de Laboratorio Virtual se enfoca en el departamento de Ingenieria
Quimica, abarcando como temas principales las siguientes operaciones unitarias:
Reactores, Intercambiadores de calor, Absorcion y Destilacion area en donde se

enfoca principalmente el presente trabajo.

Como base de trabajo se realiz6 una profunda investigacion de los simuladores de
procesos disponibles para Ingenieria Quimica, los cuales sobresalen: COCO
SIMULATOR y WINSIM DESIGN Il. Estos por tener la virtud de ser softwares de
aplicacion gratuita de forma legal. Sin embargo, el software empleado para todas las
simulaciones realizadas fué COCO SIMULATOR, este ultimo en particular, es el mas

empleado en las universidades que ofrece la carrera de ingenieria quimica.

Por otro lado, se uso la plataforma classroom siendo la mas empleada durante la
pandemia del COVID 19

3.1 COCO SIMULATOR

A look into the CAPE-OPEN kitchen of

COCO (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN) es un entorno de simulacion de estado estable

que cumple con CAPE-OPEN sin cargo que consta de los siguientes componentes:

COFE: el entorno de hoja de flujop CAPE-OPEN es una interfaz grafica de usuario
intuitiva de flujos quimicos. COFE tiene solucion secuencial algoritmo que utiliza flujos

de rotura automaticos.
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Las hojas de flujo COFE se pueden usar como operaciones de la unidad CAPE-

~! SUPER

OPEN; para que pueda usar las hojas de flujo COFE como operacion unitaria dentro

de las hojas de flujo COFE ( en las hojas de flujo ) o dentro de otros simuladores.

TEA - La termodinamica de COCO para aplicaciones de ingenieria, es basado en el
cbdigo de la biblioteca termodinamica de ChemSep e incluye un banco de datos de
mas de 430 de uso comun productos quimicos. El paquete exhibe mas de 100

meétodos de calculo de propiedades con sus derivados analiticos o numéricos.

COUSCOUS - el paquete simple de operaciones de la unidad CAPE-OPEN se envia
con COCO. Contiene un divisor, un mezclador, intercambiadores de calor, bombas y
reactores entre otras operaciones unitarias. ChemSep-LITE, una versién limitada de
ChemSep con un maximo de 40 compuestos y 300 etapas, puede servir como una
unidad de destilacion de equilibrio en COCO Se puede obtener una version completa
del simulador de columna de equilibrio y no equilibrio en http://www.chemsep.com/.

ChemSep-LITE esta incluido en el COCO instalacion.

CORN: el paquete de numeros de reaccion CAPE-OPEN que viene con COCO facilita
especificando cualquier tipo de reaccion cinética o de equilibrio. Unidades de reactor
simples, como reactores de conversion, CSTR y reactores de flujo de enchufe que

puede usar el paquete CORN con el paquete COUSCOUS.

Una vez elegido el software y la plataforma de almacenamiento de datos, se procedié
a la seleccion de asignaturas con sus respectivos temas a simular con
COCOSIMULATOR.

Una vez contando con simulaciones como base del Laboratorio, se tomaron temas
pertinentes como lo son: flujo de fluidos, tuberias y bombas. Se desarrollaron éstos
temas partiendo de las definiciones y material didactico, en éste caso videos del tema
en cuestion. Para posteriormente efectuar un test, para asi tener evidencia de los

conocimientos adquiridos.
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Ya que se agrupo el trabajo anterior los cuales son: Simulaciones, practicas,
manuales, videos y test’s. Se procedio a elegir una herramienta en linea que permita
almacenar informacioén, videos, ejemplos de simulaciones de procesos, etc esto para

implementar el Laboratorio Virtual. se consideré a la plataforma classroom.

En el desarrollo de la plataforma se distribuye de la siguiente forma:

Todos los temas
MANUALES »

MATERIAL DIDACTICO iis
Absorcion

Bombas @

Tuberias C

Flujo de Fluidos
Destilacién C
Intercambiador de Calor

Reactores Quimicos =

A continuacion, se efectuaron simulaciones de los temas anteriores con su practica
correspondiente, como siguiente objetivo se formulé un manual por practica realizada.
Esto con el propdsito de describir pasé a paso la elaboracion de la simulacion en

cuestion obteniendo una interaccion con el simulador de manera metodica.
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= A Classroom > Laboratorio Virtual de Procesos Quimi... i 0
m Inicia Tablon Trabajo de clase Personas Calificaciones 8 6 @
Calendar ‘ Todos los temas M

¥ & Clasesimpartidas

MANUALES o' a

[ Pararevisar

o Laboratorio Virtual de Proces... @ MANULES DE SIMULACION COCO Publicada: 14751
@ Clases archivadas } 1alumno
@ Ajustes SEPRESENTA 3 MANULALES COMO MATERIAL DE APOYO
L= eanp= L= eanp=
R MANUAL DE SIMULACIO... R MANUAL DE SIMULACIO...
PowerPoint o PowerPoint
L] "-._—
MANUAL DE SIMULACIO..
PowerPoint

MANUAL DE DESTILACION

REALIZAR UNA DESTILACION DE UNA MEZCLA DE AGUA CON HEXANOL. EL PROCESO INICIA
CON ENTRA DE DOS CORRIENTES A UN MEZCLADO, DONDE UNA ENTRADA TIENE UN FLUJO DE
250 MOL/S, TEMPERATURA DE 25°C. PRESION 1 ATM Y 0-2 DE FRACCION MOLAR DE AGUA. LA
SEGUNDA CORRIENTE TIENE UN FLUJO DE 550 MOL/SA40° C Y 1 ATM CON FRACCION
MOLAR DE HEXANOL DE 0.3.DEL MEZCLADOR SALE UNA CORRIENTE HACIA UNA BOMBA QUE
TIENE UNA EFICIENCIA ADIABATICA DE 09 LO CUAL DESPLAZA LA MEZCLA A UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR QUE TIENE UNA TEMPERATURA DE SALIDA DE 350K. LA MEZCLA,
DESPUES DE ESTOS PROCESOS, LLEGA A OTRA BOMBA CON EFICIENCIA ADIABATICA DE 0.9 A
151987.5PA, LO CUAL FINALMENTE DESPLAZA LA MEZCLA HACIA UN DESTILADOR DE 35 PLATOS,
CON ENTRADA EN EL PLATO 18.

OBTENGA EL REPORTE GENERAL PARA CADA CORRIENTE EN EL CUAL MUESTRE LA PRESION,
TEMPERATURA, VELOCIDAD DE FLUJO Y LAS FRACCIONES MOLARES DE LOS COMPONENTES.

Mixer_1
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PASO #1: CARGAR LOS COMPONENTES

. q
B/ 1o mr Rt A vew dasies Wninw oo ’mpmwp"
1.- Er) la partg supenor“ |zqu1erd§ D& st ) Show.  [CAPEOPENTY
dar clic en el icono de “matraces’ r— ;
se abrira una pestafia donde se g N &
g [— x||| @
daré clic en “Add”. e T T || ©
Pasycee o Omord Pose Pt L
. Thamo e o ke
2.- Se seleccionara el paquete de - |
“TEA(CAPEOPEN 1.1) y dar clic en L
“Select” :
= Forr
P
3.- En la nueva pestafia que e o i
i ¥ aNouw”
afiadira dar clic en “New” para B Property from TEA Property Packa.. <
poder cargar los componentes a
utilizar en la simulacion. =3 [ |
C1_C2[EOS " |
HOA == LE L
[rcepropsopanizes | ko
Water-nButanol UNIQUAC o
Select
~ Cancel

4.- Para cargar los componentes dar clic en “Add”.
5.- Buscar los componenetes a utilizar “Filter by” los componentes se buscan en ingles.

6.-En “Model set” seleccionar el modelo matematico Wilson.

.Tﬂl’wpmyp«bgcddnm« X | @ Add components
PCD Fie
Pidage Wode Cofiun 1 [C\Progan Fies\COCO\Gata\Chenep! ped
- Congn e :
Descrpton Forula  Name M Weight  CAS
O Roawedsrnbe U2 153823 56235
Modslset: V| |cs2 Roawaslerumber PO 761407 75150
m [anr) Rora waste number P35 339161 75445

L] Cricorwatersicl B3 7647010
‘ :3 Warer 180163 7732185
Roa waste urber U135 340809 7763064

@ TEA Property package def; | HNOI  Acctomy ks Q08 BRAN2

Package Mode Configure Help ‘uoz Rora waste number P78 46,0055 10102440
i Rerawaste rumber UDM 119378 67663

. ~ [ CHN G 210263 408

Descapton: [ | ¢ 2

Modet set Wizon Fhty [vd

Compounds:

W ater
1-hexanol
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AGREGAR LAS UNIDAD

OPERACION

1- En la parte superior | As B sBB& a

dar clic en el icono de
“Select Unit Operation”
y en Mixers & Splitters”
seleccionar “Mixer’.

2.-  Agregar  las
corrientes de entrada y
salida del mezclador.

3- En “Select Unit
Operation” y
seleccionar “Pump’, y
conectar su corriente
de entrada y salida
respectivamente.

Mixer_1.

4.- Seleccionar “ HeaterCooler” y conectar la entrada y salida de sus corrientes.

5.- Seleccionar nuevamente “Pump” y conectar sus entradas y salidas.

6.-Por ultimo se selecciona en “Separators” la columna de “ChemSep”.

las ultimas 3 corrientes no se conectan hasta configurar la columna de destilacion.

& Select Unit Operation: o

X @ Select Unit Operation:

() Custom

(& () Expandars & Tuibnes

() Genernc

(2 43 Heaters, Coolers & Heat exchangers
&
& 48 HoatExchanger

@ () Informaton

(& (1) Misers & Spliters

[ Select Unit Operation: u]

(#-(23 Custom
(4 () Expandare & Turbres
() Genenc
(@ (] Heatess, Coolers & Heat exchangers
& (3 Infomation
& (L) Mismes & Sphtters
(# () Poes & Valver
(=3 &3 Pumos & Compressors
& 4 Compressor

A

\; () Separators

Pump.2  HeaterCookr 3

Pump_2  HealerCooler3  Pump_4

Moer_t

& Select Unit Operation: ] %
[ (2 Custom - "
[ (L) Expanders & Tutbmes
# (3 Genenc
| & (3 Heaters. Coolers & Heat exchangers [ Select Unit Operation: o
# (3 Information
TR@ Obntrasn O et e
o € CMarexample110 ‘(-’ 8‘ T
MakeUipMoces & (0 Genenc
® © (1] Heaters, Coolers & Heal exchangees
3 @ Trematrony vy
o) nergy Mixer -
1549 Themsl Envgy Spiter K‘ - :;‘:V?‘"
& (2 Poes & Vaves @ %
(& (1) Pumps & Compressors bﬂ“""mm
& (1) Reactors &4 Compressor
(4 (23 Separators 3
CITRC ~| o)
Abow | Cancel | @ () Separators

ES DE
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(3} () Misars & Spitters

5 (2 Poes & Valves

(&2 Pumps & Compressors
(2 Reactors

(= £y Separaiors

&

1+ 48 CompoundSpitter
(548 Flash

[#-48F SoldSepaator
@ () Testng

56



SEP

a

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

PASO #3:

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

INICIO DE PROCESO Y SUS

ESPECIFICACIONES

Se analiza el
planteamiento del
problema para realizar
un andlisis de cada uno
de los componentes de
la simulacion.

1.- Se selecciona la
corriente a modificar en
esta caso es la corriente
1, se da doble clic en la
corriente y se modifica
con los parametros que
proporciona el problema.

2.-Modificar los datos de
la segunda corriente con
fraccion mol.

3.- Seleccionar la primer bomba y modificar la eficiencia adiabatica.
4.- Seleccionar intercambiador de calor y modificar el incrementé de temperatura.
5.- Seleccionar la segunda bomba y modificar el incrementé de presion y la eficiencia adiabatica.

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

name 1 unit
» Stream
» Connections

w Overall

pressure 1
temperature 25
mole fraction [1-hexanol]
mole fraction [Water]
flow /s

Mw 0.08534285%4 kg/mol
name 2 unit
b Stream
» Connections
w Overall
pressure 1 atm
40 €

ik,

v name 1 unlE
» Stream
‘| » Connections ¢
w Overall
pressure E/A ’an
temperature Y T
mole fraction [1-hexanol] N-A
mole fraction [Wate]  N-A
flow N7A mol /s
Mw H-A kg / mol
e Compound flows
name 2 unit
¥ Stream
» Connections g
w Overall
pressule & ZY ]un
temperature N-A c
mole fraction [1-hexanol] N-A
mole fraction [Water]  N-/A
flow N-A mol / s
MW N-A kg / mdl

» Compound flows

& Unt cpention Pump 2 X
Nowe S Ed  Bawce Pots ko

Unk speciication canclele

m e ———

Stahas v inckdeinTooke  Accep! gy

unit spepification conplete

. Unit Pump_2:

Gererdl Repart Pump  Pots

@ ®) Pressue increase:
(0 Outlt pressure:
(O Enesgy demand

0 J Pa
100000 Pa
0 b

et

() Eneagy defined by energy stean

’ Unit operation HeatesCooler X

Nene St Ed  Balxe Pots Inlo
Unit spaciicaton complete

mole fraction [1-hexanol] 0
mole fraction [Water] 0
flow 5 /s
0043263135 kg/molLlVal

3
7

» Compound flows

X @ Unit HeaterCooler 3

waumlmm

(® Outlet temperahure: 3

v | inclode n Tooke Accet/ warwgi

unit spscification complete

O Spechied heat duty. 0 s
() Heat duty fiom energy stream

DP&

Pressure drop:

® Pressue increase: (1519875 Pa

@ unitPump 4

General Repot Pump  Pors

O Outlet pressure: 100000 Pa
O Energy demand 0 s
P
(O Energy defined by energy stieam
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6.- Para modificar las especificaciones seleccionar la columna con doble cilc.

6.1.- Se abrira una pequefia pestafa en la cual se modificara “stage”, el cual es el numero de platos.
6.2.- En automatico se abrira una pestafia general donde se modificara el plato de alimentacion.

8 Uk cpetion Cokmn X n!; @[] x|ut] 7| £ |] ¥ 0] 18] S| & | w|w|
W S8 €4 Bhoe Poti o e ‘:;’:"’;I
Unt echaon corgide ed ok veskoed '/ Componarts ~ n:'
R 3 slﬁm{ @ Equibam coksm
Resds idenlole  Accelwstegs sPadive
Unit is not valid unit is mot imitislized 2+ Speciicatons
 Ansyss Conhigasion
Y | oo o]
New Unit Operation X $€dmm= Condenver [Toto Liaadprodct]  »
= X Reudts :
B P v
Utrame [Cams [ fee | P Petemes
_ ‘ — McCabeThide || Mumbercl slagws feg 10) s
Operation |vaole Distillation 'l u":m Fed agoli (00 571  C—
' EN Sohe s o
(] o 6.1 —
Units ISI 'I
[
Pressure '10135 N/m2) |
Themo  |Cape-Open i —
< SNV VY ILILL
oK I Cancel I Changed [= \CS_1_171.5EP a Configurac

7.- Una vez configurada la columna de destilacion, se procedera a conectar las ultimas 3 corrientes
empezando con la primer salida, en la cual se seleccionara “TopProduct’, posterior mente la segunda

salida y por ultimo la corriente de entrada que proviene de la segunda bomba.

Connect to port: X

BottomProduct
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PASO #4: CORRE SIMULACION

© COFE - [Flowsheet!:1]

@ File Edit Insert FI
1- En la parte superior . "0

izquierda dar clic en analizar. ; D D“ E s h s 1 h |

2.- La simulacién empezara a
correr

A finalizar de correr la simulacion de pondra en verde, lo cual nos indica que la simulacién no tuvo ningtin
problema en llevarse acabo.

HeaterCooler_3
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PASO #5: TABLA DE RESULTADOS

© COFE- [Flowsheett:1]
. R fle £on [imert | Fowsheet Mot View Addins Window K @ Stresmiepon properes
1.- En la parte superior - i Lo PR Fomat Swesm Ovelprops Phase pope
5 3 e Ne@ig r wven Qrisl | avatabie sioams Setected oam:
izquierda dar clic “Insert” = i > B =
y buscar la opcién 2 omtonstem  Cutpsaeate | (3B [
“Sream report”. ¢ B meepe & Untopetcn. o -
1 © Controter CutMapusculas o | |° *
2.- Seleccionar todas las = £, @ e it el
corrientes  que  se b Steam =
deseen ver los SN P W
Unit report..
resultados. [ [ o C=|
@ StresmRepon properties:

3.- Una vez Lne PR Fome Stesms Ovestowos Phese pope
seleccionadas todas las ==a
corrientes dar clic en <=
“Ok”. sl

-

[eox ]| Concet |

PASO #6: RESULTADOS

Mixer 1 Pump_2 HeatéfCoole(_J
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Practica de bombas por modelo de PENG-ROBINSON

COMPLETAR LOS DATOS DE LA SIGUIENTE TABLA, CON APOYO DEL
DIAGRAMA UTILIZANDO EL MODELO PENG-ROBINSON.

Mixer_1
o3
Corriente 1 2 3 4 5 6
| Flujo molar (Kmol/h)
Agua 10 0 0
Etanol o 15 [+]
Metanol o 0 15
Flujo total 10 15 15
Temperatura (*C) 50 70 40
Presion (bar) 1 1 1 1 4 2
Entalpia (Kcal/mol) |

Practica de destilacion

UTIZANDO LA ECUACION DE PENG-ROBINSON CALCULAR CUAL SERIA EL FLUJO DEL
ABSORBENTE N-DODECANOQ, PARA PODER CBTENER EN 15% DE PUREZA DE PROPANO EN LA

CORRIENTE 3.
Datos: Columna de Absorcién
4 Etapas
75 psia, AP = 0

n-dodecano=nC10

Pureza del propano= Y/C3 @75 psia, 100°F
ACro = 1000 Ibmobh

e, =015

@ 75 psia, 100°F
Cy = 280 Ibmolih
C; =150 Ibmolh
Cy = 240 Ibmolh
nC. =170 Ibmolh
nCs =150 Ibmolh

Para el desarrollo de las practicas visitar la plataforma de classroom.
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4, RESULTADOS

Se efectuaron simulaciones dentro del laboratorio virtual Classroom con el apoyo del
simulador COCO, se analizaron los resultados de las diversas simulaciones con sus
componentes correspondientes a cada uno de los diferentes procesos de operaciones
unitarias. Para asi analizar la fiabilidad de los resultados y se compararon flujos
masicos, temperaturas y composiciones esperadas con las obtenidas a partir de la

simulacion.

Se realiz6 un diagrama de flujo, partiendo de flujos de alimentacién tomando en cuenta
entradas, salidas y reflujo, variables importantes como temperatura, presiones de
operacion. Y simulador COCO es muy adecuado y tiene muchas ventajas para poder

realizar diversas simulaciones a nivel académico.

De la columna de destilacion se realizé un pequefio estudio de su comportamiento en
relaciéon, temperatura contra cada uno de sus 35 platos, del plato 1 al plato 17 se obtuvo
una temperatura constante de 371.19°k, a partir del plato 18 al 33 se obtuvo 371.34°k
de manera constante, en general su comportamiento en la torre tuvo gran estabilidad

en el proceso.

Resultados de la simulacion destilacion de agua y hexanol:
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Stream 1 2 3 4 5 6 7 8 Unit
Pressure 1 1 1 1 1 25 1 1 atm
Temperature 25 40 327216 327216 76.85 76.9147 98.0445 111.194 °C o
Flow rate 250 550 800 800 800 800 400 400 mol/s|
Mole frac Water 02 07 0.54375 0.54375 0.54375 0.54375 0.932406 0.155094 o
Mole frac 1-hexanol| 0.8 03 0.45625 0.45625 0.45625 0.45625 0.0675943| 0.844906

GRAFICA TEMPERATURA VS NUMERO DE PLATO

K i)
7 —s— ChemSep / Temperature profile
320
o]
. i
5
BTD I I I I I I I I | 1 1 I I | I 1 1 I | I I I 1 | I I I I | I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Stage

PARAMETROS DE TEMPERATURA POR CADA PLATO
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ChemSep

Parameter Value |Unit
Temperature profile[0] (37119 K
Temperature profile[1] (37119 K
Temperature profile[2] (371 19K
Temperature profile[3] (37119 K
Temperature profile[4] (37119 K
Temperature profile[5] (37119 K
Temperature profile[G] (37119 K
Temperature profile[7] 1371.191K || Temperature profile[23]| 371 34 |K
Temperature profile[8] (37119 K -
Temperature profile[9] (37119 K Temperature perIle[24] 371.34|K
Temperature profile[10]|371.19 K Temperature profile[25]|371.34 (K
Iemperat“re pro?:eﬂ 12:5 2;1 -13 E Temperature profile[26]|371.34 |K

emperature profile| . -
Temzerature zroﬁle“ 3)[371.19|K Temperature profile[27]|371.34 (K
Temperature profile[14]|371_19|K Temperature profile[28]|371.34 (K
Temperature profile[15]|371.19|K Temperature profile[29]| 371 34 |K
Temperature profile[16] (37119 K -
Temperature profile[17][371.34 | K Temperature proﬂle[S[}] 371.34|K
Temperature profile[18] | 371 34| K Temperature profile[31]{371.34|K
Temperature profile[19]| 371.34 | K Temperature profile[32]| 371.34 |K
Temperature profile[20]}371.341K 1| Temperature profile[33]|371.51 |K
Temperature profile[21][371.34 | K -
Temperature profile[22]| 371 34| K Temperature profile[34]|384 34 |K

GRAFICA DE RELACION CON EL NUMERO DE PLATO VS FRACCION MOLAR
LIQUIDA DE AGUA Y HETANOL

ChemSep

Stage

20—

0—

—a—"ater

| 1-hexanal

0.z

DIAGRAMA DE MCCABE-THILE

Liguid mole fraction

0e 1.0
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McCabe-Thiele diagram Water - {-hexanol

o Wate riMvvater+d chesxanol)

14— —
Click left + chag = Mark and Zoam; |
13— —

o | \ | | \ \ | | \
00 01 02 03 4 05 05 07 13 9 1

X Water/{Water+1-hexanol)

DATOS DEL DESEMPENO EN LA COLUMNA

CEuick column rating

Reference |Chem53p CO Uit O Inzert | Auto |
D efault internals |5i‘3“""‘3 = ﬂ Femowve | |
System factors
1
Default zpztem factor (= Eoch S otion ] 5
" Marton Start stage 18
i 075 &
D eafult fraction of food  Specified End stage 17 2
Eflicizshcies Internal type Sienve 2t Sieve 2t
Default efficiency 1 © Duss-Taylol ?Iustsnf'u faftur 1|:| = ‘II:I -
ight i & Traditional mos acion ; -
Dttt it oed )| Method slope equilibrium lif M cCabe-T hie McCabe-T hie
_ o M aldiztribution Efficiency estimated 1 0.6z
Lig Melsstniion () |1 @ Klemas HETS estimated [m] 0.6 0.958
b ax H/bed 35 " Lockett FPL./M aldigtribuwtion 1 1
Area fraction 1 1
Febailer rez. times [z] 10 Praoduct |1 a0 Flow pararmeter 0.0z 0.075
Capacity factor [mA=] 0.0932 0.025
Diameter section [m) 3.84 4. 26
D ezign stage 2 a4
Height zechion [m] 9.6 16.2
E rmpty [rmid] 0 0
Diameter [m] 426
Height [m] 2717

COSTOS CON DIFERENTES MATERIALES DE FABRICACION
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Acero carbono

Simple column costing

ACCR [1Avear)
ptime [hrz/pear)
M aterialz

MES Index [§]
Fuel price [$/GJ]

Revestido de acero inoxidable

Simple column costing
ACCH 1 dvear)
Uptime [hredyear)

M aterials
MES Index ()
Fuel price [$/GJ]

Acero inoxidable solido

Simple column cozsting

ACCH [14vear)
ptime [hredfvear)
M atenials

MES Index [$)
Fuel price [$/G1]

SEP TECNOLOGICO
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032 Copy Shell TIC (k3]
W Q Internals TIC [k$] 459
Condenszer TIC [k$] 217
|'I |I:ar|:n:un Steel j Eeboiler TIC [k$] 2436
IW AC OPES [k ] a0z
LPS OFE= [k$/0] 10125
12 [1 bbl il = E.1 GJ] Total Annual Cost [k 12239
032 Shell TIC [k$]
Iriﬂ 5 Internals TIC [k 459
Condenser TIC [k 197
|2.2 Rebailer TIC [k$] 3362
1600 AL OPEx [k$dvr 302
LPS OPE= [k3/ur] 10125
|1 2 (1 bbl ail = 6.1 GJ) Tatal Annwal Cost (k3] |12874
0.3z Shell TIC [k$]
2016 Internalz TIC [k3) 459
Condenzer TIC (k3] 4197
a7 Stainless Steel zolid Rebailer TIC [k$)] 4413
1600 AC OPEX [k$dwr J02
LPS OFE= [k$/vr] 10125
12 (1 bbl ail = 6.1 GJ] Tatal Annual Cost [kgAor] | 13595

Revestido de titanio
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ACCR [1/vear] |'132 Copy | Shell TIC [k$]
Internals TIC [k a3
: IEEI'I B
Uptime: (hrs/year] Condenser TIC [k$] 4605
b aterials 42 Rebailer TIC (k3] 4843
AC DPEX [k 02
I'I g00
k&S [ndex [§] LPS OPEX [k$vr] 10125
Fuel price [$/GJ] |1 2 i1 bbl gl = 6.1 GJ] T otal Annual. Cost [kEdr] 13913
Titanio sélido
—Simple column cozting
ACCR [1/pear] |'132 Copy | Shell TIC [k$]
Internals TIC (k3] 987
: IEEI'I B
Uptime [hrs/year] Condenser TIC [k$] 7168
S 74 Riehoiler TIC [k 7538
AC DPEX [k 02
I'I g00
MES Indes (3] LPS OPEX k3] 10125
Fuel price [$/GJ] |1 2 (1 bbl il = 5.1 GJ] T otal Annual. Cozt [k$A0 | 15907
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5. CONCLUSIONES

Se llegd a la creacion de un Laboratorio Virtual de Procesos Quimicos desarrollado
en la plataforma Classroom, en el cual se llevan a cabo multiples simulaciones del

area de ingenieria quimica, en especifico operaciones unitarias y reactores quimicos.

El espacio creado alberga multiples herramientas didacticas como lo son videos y test
disefiados para cada tema en especifico como bombas, tuberias y flujo de fluidos. En
automatico, al crear el Laboratorio Virtual se provee al estudiante material de apoyo
y desempefa un papel importante para respaldar al Laboratorio Fisico en cuestion de
equipamiento, distribuir el flujo de alumnos, atendiendo la aglomeracion y

minimizando los tiempos muertos. La clave de acceso al estudiante es 7r6tdv6, el

nombre de la plataforma es “Laboratorio Virtual de Procesos Quimicos."

Se genera una transicion importante hacia una era digital, con temas establecidos que
se desarrollan de manera virtual, obteniendo contenido especifico cargado al

Laboratorio virtual y de facil acceso.

Hoy en dia, las clases presenciales han vuelto, pero, la herramienta generada
(Laboratorio Virtual) puede ser utilizada como una estrategia didactica
complementaria ya sea en clases presenciales o en linea. Esto ultimo, cubre dos
objetivos importantes que son: generar un entorno seguro de aprendizaje y

complementar los conocimientos adquiridos en los salones de clases.

Por lo consiguiente, se plantea la necesidad de que la academia se vea beneficiada
de estos recursos, que son fundamentales para el ingeniero quimico. Tomando en
cuenta que la division de IQU tiene uno de los mayores indices de crecimiento

semestral.

El crecimiento del Laboratorio Virtual es exponencial si las futuras generaciones
retoman la presente plataforma, aumentan la cantidad de simulaciones e informacién

y abarcan diversas materias que estan por ahora fuera del actual laboratorio.
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6. COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Disena, selecciona, opera, optimiza y controla procesos en simulaciones quimicas y
de servicios con base en el desarrollo tecnoldgico de acuerdo a las normas de higiene

y seguridad, de manera sustentable.

Realiza innovacién y adaptacion de tecnologia en procesos aplicando la metodologia

cientifica, con respeto a la propiedad intelectual.

Utiliza un segundo idioma en su ambito laboral segun los requerimientos del entorno.

Presenta aprendizaje autonomo para el desarrollo de las actividades realizadas.

Colabora en equipo, con actitud innovadora, razonamiento critico y espiritu de

liderazgo.

Demuestra actitud creativa hacia el cambio, gestionando tiempos.

Demuestra actitudes de superacion continua para lograr metas personales y

profesionales con pertinencia y competitividad.

Utiliza las tecnologias de la informacion y comunicacion como herramientas en la
construccion de soluciones a problemas de ingenieria y difundir el conocimiento

cientifico y tecnoldgico.

Planea e implementa sistemas de gestion seguridad e higiene en los diferentes

sectores, conforme a las normas nacionales e internacionales.

Se comunica en forma oral y escrita en el ambito laboral de manera expedita y

concisa.
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8. ANEXOS

Simulador COCO descarga libre:

https://lwww.cocosimulator.org/index download.html

@ https;//www.cocosimulator.org/in & “ H

V’:\pe openhcape ope%

simulation environment

What is COCO Sample Flowsheets Change Log License Compliancy testing Help  Support = Downloads Links  Contributors

COCO - package installer
file size description platform last update
©cocoinstall v35.exe 46,945 KB COCO version 3.5 installation file Windows Vista x64 or higher May 3, 2021

-
Mailing list @

To stay up to date and receive notifications about new versions, please subscribe to our mailing list.

Contributions

You can contribute to the development of COCO. Contributions can be made in the form of stand-all p , in the form of flowsheet benchmark and testing d , in the form of online discussions, etc

If you define your own models (e.g. thermo dynamics or unit operations) and you want these to be part of COCO, or you feel that in any other way you can contribute to the COCO simulation environment, please contact us.
Or you can make a donation. Donations allow us to spend more time on COCO development and research. If you find COCO useful, and would like to show your appreciation, you can do so in the form of a donation

COCQ is free-of-charge, and donations are voluntary. If you decide to donate. please consider donating no less than EUR 5, or a substantial part of your donation is lost in transaction fees. Donate

Es dificil encontrar alternativas gratuitas que contengan toda la funcionalidad de los
grandes paquetes de simuladores de procesos, tales como Aspen o Aspen Hysys.
COCO es una excelente alternativa. Es un simulador secuencial gratuito, de estado
estacionario, desarrollado por la empresa Amsterchem. Incluye un entorno para
diagramas de flujo de proceso, operaciones unitarias, paquete de cinética de
reacciones y paquete termodinamico.

Dentro del ejecutable se incluye también un simulador de procesos de separacion
(destilacion, extraccion, absorcion) llamado ChemSep, en su versién light (maximo de
150 etapas de equilibrio y 10 componentes). Si solo necesitas el simulador de

procesos de equilibrio, puedes descargarlo desde el articulo relacionado.
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http://www.ingenieriaquimica.org/software/simulacion_procesos_separacion
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Nombre de la plataforma : “Laboratorio Virtual de Procesos Quimicos."

La clave de acceso: 7r6tdv6.
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Google Classroom es una herramienta creada por Google en 2014, y destinada
exclusivamente al mundo educativo. Su mision es la de permitir gestionar un aula de
forma colaborativa a través de Internet, siendo una plataforma para la gestién del

aprendizaje o Learning Management System.

Todas las opciones de esta herramienta estan asociadas a una cuenta de Google, de
manera que tanto el profesor como los estudiantes deberan tener su Gmail, y su
cuenta de Google actuara como su identificador. Esto quiere decir que no tendras que
crear una cuenta especifica para esta herramienta, ya que se utilizaran tus identidades

de Google.
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