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por la disposición de espacio y material para llevar a cabo los experimentos ne-
cesarios, principalmente a mi asesora de Tesis la Dra. Miriam Navarrete por sus
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sus conocimientos durante toda la carrera universitaria y finalmente a mi comité
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1 Introducción

Un reactor quimico se puede definir como un equipo en el cual se forma un
producto o productos a partir de dos o mas reactantes, por medio de una serie de
transformaciones qúımicas [1]. Un reactor es un componente esencial para efectuar
un cambio qúımico (completo o parcial) y obtener un producto final [2].

En las industrias de procesos, los reactantes qúımicos se convierten en productos
de manera definida y controlada. El descontrol de las reacciones qúımicas ocurre
bajo condiciones anormales, por ejemplo por un mal funcionamiento del sistema
de refrigeración, por una carga incorrecta de reactantes o por mal control de la
temperatura y/o presión [3].

La dimensión de los reactores depende del flujo de producción deseado y el
tiempo de residencia necesario para alcanzar la conversión en el mismo; la variable
de diseño normalmente utilizada es el tiempo espacial (cociente entre volumen de
reactor y flujo volumétrico de alimentación), que coincide con el tiempo medio de
residencia cuando la densidad de la mezcla permanece constante. La disposición
puede ser de reactor único o sistemas múltiples de reactores en serie o en paralelo.

Las condiciones operativas del reactor incluyen variables de composición (reac-
tivos, disolventes, catalizadores, aditivos, inertes), el régimen de temperatura y la
presión (reactores no isobáricos, pérdidas de carga, gases no ideales), la dispersión
o agitación (tipo de mezcla, potencia disipada, fricción), aśı como otros aspectos
de diseño como el bombeo, intercambio de calor, venteo, seguridad, etc [4].

Debido a la importancia de estas unidades de proceso y a lo costoso que implica
su estudio a partir de plantas piloto, el presente trabajo establece un modelo
para el diseño de reactores de mezcla completa a escala laboratorio, este enfoque
considera la cinética del proceso y su control desde el diseño, garantizando que el
sistema responderá de manera eficiente a la reacción que le sea adaptada, en este
caso particularmente la reacción de saponificación con acetato de etilo.

1.1 Justificación

La evolución de los reactores qúımicos a lo largo de la historia lleva a una
mejora sostenible de los rendimientos y las purezas obtenidas en los productos
requeridos[5]. El estudio del diseño de los reactores y sus caracteŕısticas para con-
seguir los productos deseados en la proporción adecuada representa una faceta
fundamental de las cualidades del ingeniero qúımico, por lo tanto el desarrollo de
una herramienta que permita a la comunidad estudiantil del Laboratorio de Ope-
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1.2. Objetivo General 1. Introducción

raciones Unitarias (LOU) mejorar sus habilidades, su conocimiento y su destreza
en este campo aśı como practicar de manera presencial a través de experimenta-
ción en un reactor de mezcla completa a escala laboratorio las materias de balance
de masa, cinética qúımica y diseño de reactores. Contar con un reactor de mezcla
completa a escala laboratorio permite que los estudiantes de Ingenieŕıa qúımica
desarrollen competencias experimentales.

1.2 Objetivo General

Construir y evaluar un reactor continuo de mezcla completa para la reacción
de saponificación a escala laboratorio.

1.3 Objetivos Espećıficos

Obtener la constante cinética de la reacción de saponificación del acetato de
etilo, mediante experimentos intermitentes.

Construir un reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio.

Determinar las condiciones de operación del reactor continuo a escala labo-
ratorio para la reacción de saponificación del acetato de etilo.

Realizar una práctica de laboratorio utilizando el reactor continuo de mezcla
completa.

Desarrollar un simulador para el reactor continuo de mezcla completa.
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2 Marco teórico

A continuación se describen los elementos teóricos planteados por diferentes
autores [1, 7, 8, 9] que permiten fundamentar el trabajo realizado en los caṕıtulos
posteriores. Para el mejor entendimiento del marco teórico se recomienda tener
presente el apéndice A de este trabajo, que muestra la nomenclatura y simboloǵıa
de las variables que conforman las ecuaciones aqúı mencionadas.

2.1 Cinética qúımica

La cinética qúımica es una rama de la fisicoqúımica que estudia la velocidad
de las reacciones qúımicas, los factores que la afectan y el mecanismo por el cual
transcurren. La cinética qúımica es una herramienta fundamental en el diseño de
los reactores qúımicos, en la predicción de su comportamiento y en el desarrollo
de nuevos procesos.

El primer paso en el diseño o modificación de un reactor qúımico es siempre la
derivación de expresiones de velocidad de reacción empleando información obte-
nida experimentalmente.

Los estudios de laboratorio tienen solo un carácter exploratorio en la determi-
nación de la cinética, ya que al menos se requiere estudiar las reacciones a escala
laboratorio para obtener el modelo cinético que será aplicado en el diseño de reac-
tores, como se puede ver en la Figura 2.1. El paso del modelo cinético al reactor
implica que los modelos f́ısicos que ocurren en el reactor, tales como difusión y
distribución del flujo, se conozcan de manera suficiente, puesto que estos impac-
tan en la conversión y en la selectividad de la reacción. Existe una ı́ntima relación
entre la termodinámica qúımica y la cinética qúımica, ya que la primera propor-
ciona información sobre la posibilidad de llevar a cabo una reacción y bajo qué
condiciones, mientras que la segunda indica tiempo requerido y la ruta detallada
por la que transcurre.

En la actualidad no es posible predecir velocidades de reacción sin información
experimental, la cual se obtiene preferentemente utilizando reactores a escala.

Dicha velocidad de reacción no se pueden medir directamente, sino que se ob-
tiene mediante la interpretación de datos cinéticos tales como la variación con
respecto al tiempo de concentraciones de reactivos o productos, presiones par-
ciales, presión total, entre otras. Para la obtención de la expresión cinética que
represente la reacción estudiada se cuenta con diferentes procedimientos que co-
rrelacionan los datos experimentales con las variables que los afectan. Existen
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2.1. Cinética qúımica 2. Marco teórico

Figura 2.1: Ubicación de la cinética qúımica en el estudio de reactores qúımicos.

diferentes métodos para el análisis de los datos cinéticos de las reacciones, en las
siguientes subsecciones se describen dos de los métodos.

2.1.1 Método integral

Se selecciona una ecuación espećıfica del modelo cinético en base a un orden de
reacción supuesto, se integra y si en la representación gráfica del tiempo frente a
una función de la concentración los datos experimentales se ajustan a una recta;
la constante cinética se evalúa con la pendiente de dicha recta (método gráfico).
También se puede obtener esta constante al despejarla directamente del modelo
supuesto y calcular sus diferentes valores usando los datos experimentales (método
de sustitución o anaĺıtico), si la constante cinética presenta valores muy similares
sin ninguna tendencia el modelo cinético supuesto es el adecuado.

Para llevar a cabo el método integral en el caso de las reacciones irreversibles es
necesario suponer un orden de reacción n. Es recomendable iniciar las iteraciones
considerando que la reacción es elemental.

Cuando los órdenes individuales de reacción son iguales a los coeficientes este-
quiométricos de las mismas especies en una reacción qúımica (Ancheyta J y col.,
2002). Ocurre en un solo paso, con un estado de transición y sin algún producto
intermedio. Esto significa que todos los enlaces que se rompen y los enlaces nuevos
que se forman se deben dar durante una sola colisión [11]
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2.1.2 Reacciones de orden 0

Sistemas a densidad constante

Para n = 0, la ecuación es:

(−rA) = −dCA

dt
= k (2.1)

Integrando desde t = 0 y CA = CA0 hasta t y CA.

−
∫ CA

CA0

dCA = k

∫ t

0

dt (2.2)

CAo − CA = kt (2.3)

y en función de la coversión XA:

CAoXA = kt (2.4)

CAoXA = CAo − CA = kt (2.5)

La expresión anterior es la ecuación de una recta con ordenada al origen. La
constante cinética k se obtiene directamente de la pendiente de esta ecuación al
graficar el tiempo (t) contra (CA0) o (CA0−CA). La constante cinética k también
se puede calcular despejándola de ecuación :

k =
CA0 − CA

t
=
CA0

XA

t (2.6)

2.1.3 Reacciones de primer orden

Sistemas a densidad constante

Para n=1, la ecuación es:

(−rA) = −dCA

dt
= kCA (2.7)

−
∫ CA

CA0

dCA

CA

= k

∫ t

0

dt (2.8)
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ln
CA0

CA

= kt (2.9)

como CA = CA0(1−XA):

ln
1

1−XA

= kt (2.10)

ln
dCA0

CA

= ln
1

1−XA

= kt (2.11)

La pendiente de la recta proporciona directamente el valor de la constante k.
La constante k se obtiene también con:

k =
1

t
ln
CA0

CA

=
1

t
ln

1

1−XA

(2.12)

2.1.4 Reacciones de segundo orden

Sistemas a densidad constante.

Para n=2, la ecuación es:

(−rA) = −dCA

dt
= kC2

A (2.13)

separando variables e integrando:

−
∫ CA

CA0

dCA

C2
A

= k

∫ t

0

dt (2.14)

1

CA

− 1

CA0

= kt (2.15)

Y en función de la conversión (XA) es:

1

CA0

(
1

1−XA

− 1) = kt (2.16)

XA

1−XA

= kCA0t (2.17)

La pendiente de la ecuación es igual a k, y para la es igual a kCA0 La constante
cinética también se evalúa con:

k =
1

t
(

1

CA

− 1

CA0

) =
XA

CA0t(1−XA)
(2.18)
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2. Marco teórico 2.1. Cinética qúımica

Se puede verificar el orden si el orden de la reacción supuesto es el correcto,
mediante cualquiera de los siguientes métodos:

• Método de sustitución anaĺıtico. Despejar y calcular la constante cinéti-
ca k de la ecuación integrada. Si la constante k presenta valores muy similares
sin ninguna tendencia, es decir, las k calculadas muestran valores alternados
o sin mucha diferencia entre ellos, el orden de reacción supuesta es el correc-
to y la constante cinética se evalúa como el promedio de todos los valores
calculados.

• Método gráfico. Transformar la ecuación integrada a una forma lineal, de
tal manera que el eje de las abscisas sea el tiempo (t) y el eje de las ordenadas
una función de la concentración o conversión f(CA) o f(XA). Graficar los
datos experimentales y si estos se ajustan a una recta, el orden de reacción
supuesto es el correcto y la constante cinética se obtiene con la pendiente
de dicha recta.

2.1.5 Método diferencial

A diferencia del método integral, en el método diferencial de análisis de datos
cinéticos no se integra la expresión cinética, si no que se utiliza directamente en
forma diferencial y se transforma en una forma lineal mediante el uso de logarit-
mos. El método diferencial es util para casos complicados, pero requiere de mayor
número de datos para obtener mayor precisión en la estimación de las constantes
cinéticas. La ventaja principal sobre el método integral es que proporciona en
forma directa los parámetros cinéticos.

Este método emplea directamente la ecuación diferencial a ensayar, evaluando

todos los términos de la ecuación incluida la derivada
dCi

dt
y se ensaya el ajuste

de la ecuación con los datos experimentales.

El procedimiento es el siguiente:

• Derivar numéricamente los datos experimentales para obtener
dCi

dt
= rA a

diferentes concentraciones.

• Buscar una expresión de velocidad que represente estos datos de CA contra
rA

Partiendo de ecuaciones anteriores se pueden obtener las siguientes expresiones
generales para la aplicación del método diferencial.
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2.1.6 Densidad constante

En función de la concentración:

(−rA) = −dCA

dt
= kCn

A (2.19)

ln(−dCA

dt
) = lnk + nlnCA (2.20)

En función de la conversión:

(−rA) = CA0
dxA
dt

= kCn
A0(1−XA)n (2.21)

dxA
dt

= kCn−1
A0 (1−XA)n (2.22)

ln(
dXA

dt
) = (kCn−1

A0 ) + nln(1−XA) (2.23)

2.2 Reactores Qúımicos

La ingenieŕıa de las reacciones qúımicas se basa en los conceptos cinéticos y
termodinámicos de la reacción qúımica aplicados a nivel industrial, para diseñar
y hacer funcionar correctamente un reactor qúımico [12].

El reactor qúımico es el dispositivo donde ocurre un cambio en la composición
debido a la reacción qúımica.

Para diseñar un reactor de debe considerar el análisis de costos para determinar
el diseño más rentable, introduce nuevos factores tales como los materiales de
construcción, la prevención de la corrosión, los requerimientos de operación y
mantenimiento [13].

La combinación de los procesos f́ısicos y qúımicos a los efectos del diseño del
reactor se hace recurriendo a las leyes de la conservación de la materia y la enerǵıa
para cada tipo de reactor [14].

2.2.1 Tipos de Reactores Qúımicos

Los reactores qúımicos pueden tener una gran variedad de tamaños, formas y
condiciones de operación.

Tres tipos de reactores ideales se consideran en esta sección:
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Reactor intermitente isotérmico

El reactor intermitente de tanque agitado es usado a menudo en investigaciones
cinéticas dentro del laboratorio; sin embargo, también se le puede encontrar en
operaciones industriales[15].

Este reactor presenta las siguientes caracteŕısticas principales, debido a la forma
en que opera: (la Figura 2.2 muestra de forma esquemática este tipo de reactor)

El reactor intermitente es un sistema cerrado; por lo tanto la masa total del
mismo es constante.

El tiempo de residencia de todos los elementos del fluido es el mismo.

Este tipo de reactor opera en estado no estacionario; las concentraciones
cambian con el tiempo.

Debido a la agitación puede asumirse que en un tiempo determinado, dentro
del reactor la composición y la temperatura son homogéneas.

La enerǵıa dentro de cada lote cambia (de acuerdo a las condiciones de la
reacción).

Puede adicionarse un intercambiador de calor para controlar la temperatura.

En este tipo de reactor no existen entradas o salidas; por lo tanto el balance es
igual a:

FA0 = FA = 0 (2.24)

La ecuación de balance general se reduce a:∫ V

0

rAdV =
dNA

dt
(2.25)

Si la mezcla de reacción es perfectamente mezclada:

rAV =
dNA

dt
(2.26)

Reactor de Mezcla completa en estado estacionario (CSTR)

Debido a las propiedades del flujo, este reactor presenta las siguientes carac-
teŕısticas [15]:

Dado que se presenta una agitación eficiente y el fluido dentro del recipiente
esta uniformemente mezclado (por tanto, todos los elementos de fluido están
uniformemente distribuidos), todos los elementos del fluido tienen la misma
probabilidad de abandonar el reactor en cualquier tiempo.

9
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Figura 2.2: Reactor Intermitente

Existe una distribución de tiempos de residencia (t). Dicha distribución
puede apreciarse intuitivamente considerando lo siguiente: (i) Un elemento
de fluido puede moverse directamente desde la entrada a la salida puede
existir un tiempo de residencia muy corto. (ii) Otro elemento del fluido
puede participar en el movimiento de reciclado producto de la agitación y
por lo tanto presentar un tiempo de residencia largo. Dicha distribución
puede representarse matemáticamente.

Dado que la densidad en el sistema de flujo no es necesariamente constante,
la densidad de las corrientes puede cambiar entre la entrada y la salida.

Puede adicionarse un intercambiador de calor para controlar la temperatura.

La ecuación de diseño de un reactor de flujo continuo es:

FA0 − FA +

∫ V

0

rAdV = 0 (2.27)

Si la mezcla de reacción es perfectamente mezclada:

∫ V

0

rAdV = rAV (2.28)

Dónde:

V =
FA0 − FA

−rA
(2.29)
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Figura 2.3: Reactor de Mezcla Completa en Estado Estacionario

Reactor de flujo piston en estado estacionario

El reactor tubular de flujo pistón (PFR) se caracteriza porque el flujo de fluido es
ordenado, sin que ningún elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier
otro elemento situado antes o después de aquel, esto es, no hay mezcla en la
dirección de flujo (dirección axial). Como consecuencia, todos los elementos de
fluido tienen el mismo tiempo de residencia dentro del reactor.

Los reactores PFR, a menudo se construyen de muchos tubos de pequeños
diámetros y de grandes longitudes y se emplean con fluidos a grandes velocidades
y pequeños tiempos espaciales. Esto minimiza el mezclado axial del fluido, limita
los perfiles radiales de temperatura y provee el área de transferencia de calor
necesaria. Los tubos se arreglan en un banco como en los intercambiadores de
calor. Si no se desea intercambio calórico en la zona de reacción, puede utilizarse
uno o una serie de lechos empacados de diámetros más grandes[16].

Este modelo de reactor presenta las siguientes caracteŕısticas:

No existe mezclado axial del fluido dentro del recipiente.

La densidad de las corrientes puede cambiar la dirección del flujo.

Puede existir transferencia de calor a través de las paredes del reactor.

Todos los elementos de fluido presentan el mismo tiempo de residencia. No
existe dispersión en los tiempos de residencia.

Las propiedades del sistema cambian continuamente en la dirección del flujo.

El volumen de un elemento no es necesariamente constante cuando circula
a lo largo del recipiente. El cambio de volumen puede deberse a los cambios
en T, P y el número de moles debido a la reacción.

Un reactor PFR es básicamente un tubo donde se realiza una reacción con
cambios axiales en la concentración, la presión y la temperatura. La ecuación de
diseño de un reactor tubular es:

11
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V

FA0

=
τ

CA0

=

∫ XA

0

dXA

−rA
(2.30)

Figura 2.4: Reactor de Flujo Piston

2.3 Reactor de mezcla completa en estado estacionario
(CSTR)

El reactor de tanque agitado continuo (CSTR) consta de un tanque con una
agitación casi perfecta, en el que hay un flujo continuo de materia reaccionante
y desde el cual sale continuamente el material que ha reaccionado (material pro-
ducido). La condición de agitación no es tan dif́ıcil de alcanzar siempre y cuando
la fase ĺıquida no sea demasiada viscosa. El propósito de lograr una buena agi-
tación es lograr que en el interior del tanque se produzca una buena mezcla de
los materiales, con el fin de asegurar que todo el volumen del recipiente se utilice
para llevar cabo la reacción, y que no existan o queden espacios muertos. Se puede
considerar que la mezcla es buena o casi perfecta, si el tiempo de circulación de un
elemento reactante dentro del tanque es alrededor de una centésima del tiempo
promedio que le toma al mismo elemento para entrar y salir del reactor[6].

La ecuación de diseño para el reactor de tanque agitado se obtiene a partir de
la siguiente ecuación:

Que representa un balance de un componente determinado en un elemento
de volumen del sistema. Como la composición es uniforme en todo el reactor el
balance puede referirse a todo el volumen del reactor. Seleccionando el reactivo A
para considerarlo, la ecuación anterior se transforma en:
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Si FAo = v0CAo es el caudal molar del componente A que entra al reactor,
entonces, considerando el reactor como un todo se tiene:

Entrada de A, moles/tiempo= FAo = FAo(1−XAo)

Salida de A, moles/tiempo = FA = FAo(1−XA)

Introduciendo estos términos se reemplaza lo anterior con la ecuación 2.31:

FA0XA = (−rA)V (2.31)

V

FA0

=
τ

CA0

=
∆XA

−rA
=

XA

−rA
(2.32)

τ =
1

S
=
V

ν0
=
V CA0

FA0

=
CA0XA

−rA
(2.33)

Donde XA y rA se miden en las condiciones de la corriente de salida, que son
iguales a las condiciones dentro del reactor. De forma general, si la alimentacion
en la que se basa la conversion, subindice 0, entra en el reactor parcialmente
convertida, subindice i, y sale en las condiciones expresadas por el subindice f, se
tiene:

V

FA0

=
∆XA

(−rA)f
=
XAf −XAi

(−rA)f
(2.34)

τ =
V CA0

FA0

=
CA0(XAf −XAi)

(−rA)f
(2.35)

Pese a que el reactor se encuentra completamente mezclado y la temperatura
es uniforme en todo el recipiente de la reaccion, estas condiciones no implican
que la reaccion se efectue isotermicamente. Hay operación isotermica cuando la
temperatura de alimentacion es identica a la del fluido dentro del CSTR. La
ecuacion para un CSTR en el que no hay variacion espacial en la velocidad de
reaccion es[9]:

V =
FA0X

−rA
(2.36)
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Figura 2.5: Componentes de un Reactor de Mezcla Completa en Estado Estacio-
nario

2.4 Reacción de Saponificación

La saponificación es un proceso qúımico en el cual un ĺıpido saponificable o ácido
graso reacciona con una base o solución alcalina mediante hidrolisis, que genera
sales sódicas y potásicas derivadas de los ácidos grasos (jabones) y glicerina [17]

El procedimiento industrial consiste en descomponer o hidrolizar la grasa y
neutralizar los ácidos grasos con una solución de sosa caústica después de una
separación de la glicerina:

(C17H35COO)3C3H5 +H2O −→ 3C17H35COOH + C3H5(OH)3

C17H35COOH +NaOH −→ C17H35COONa+H2O

Un proceso qúımico de gran importancia es la “producción de acetato de sodio”,
la cual tiene una alta producción industrial y gran variedad de aplicaciones La
reacción usada a nivel industrial para la producción de acetato de sodio, es la
saponificación del acetato de etilo con hidróxido de sodio. Este producto tiene
multiplicidad de usos en la industria, ejemplos de ella es la cosmética, también
es usado para retirar las sales de calcio insolubles de textiles, intensificar el color
de las pinturas y en la industria alimenticia como conservante y como tampón en
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hemodiálisis en la industria del cuero y en la neutralización de ácidos minerales
[19].

2.4.1 Determinación del orden de la reacción

Espećıficamente la reacción de saponificación del acetato de etilo es una reacción
irreversible que puede representarse del siguiente modo:

CH3COOCH2CH3 +NaOH −→ CH3COONa+ CH3CH2OH

La reacción de saponificación se realiza en exceso de acetato de etilo. Por lo
tanto, la concentración de acetato de etilo puede suponerse constante durante la
reacción.

Esta ecuación cinética puede ser expresada en términos de conversión mediante
las siguientes manipulaciones matemáticas:

C0 − Cf

C0

=
C0NaOH − CfNaOH

C0NaOH

(2.37)

Donde

C0NaOH es la concentración inicial CfNaOH es la concentración final

XA =
C0NaOH − CfNaOH

C0NaOH

(2.38)

Para la relación equimolar entre la concentración inicial de acetato de etilo e
hidróxido de sodio

− rNaOH = kCNaOHCA.E = kC2
0NaOH(1−X)2 (2.39)

Cabe aclarar que esta reacción se lleva a cabo en fase ĺıquida, por tanto, para
estos sistemas la densidad es constante.

El balance molar en cualquier instante para la reacción aA+bB −→ rR+sS es
el siguiente en el que el reactivo limitante es aquella especie qúımica que en una
reacción se consume antes de que todos los demas reactivos. Las concentraciones
a cualquier tiempo en este sistema a densidad o volumen constante se determina
dividiendo las ecuaciones del balance molar entre dicho volumen, lo que propor-
ciona:

MBA =
CB0

CA0

(2.40)
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MRA =
CR0

CA0

(2.41)

MSA =
CS0

CA0

(2.42)

Donde las MiA son las relaciones molares de alimentación de B, R y S con
respecto al reactivo limitante A.

Considerando la reacción general

aA+ bB −→ rR + sS (2.43)

Donde las letras en mayúsculas representan las especies qúımicas y las minúscu-
las los coeficientes estequiométricos.

− rn = kCn
n (2.44)

− rA = kCACB = kC2
A (2.45)

En este caso por ser una reacción equimolar

Donde

–rA Representa la ecuación de velocidad de reacción

K Representa la constante cinética espećıfica de la reacción

Cn Representa la concentración

N Representa el orden de la reacción que se lleva a cabo

2.5 Estado del arte

El dimensionamiento de equipos para diferentes operaciones en las que se llevan
a cabo transformación de materias primas mediante procesos f́ısicos, qúımicos y/o
biológicos es una de las múltiples tareas de un Ingeniero Qúımico (IQ), el lugar
en donde se dan estas transformaciones de la materia es el reactor qúımico, para
diseñar un rector y poder lograr el alcance de la reacción que se requiere y las
condiciones de operación necesarias se debe efectuar un adecuado diseño, reali-
zar análisis de costos, materiales de construcción, requerimientos de operación y
mantenimientos. Saber llevar a cabo el estudio de estas caracteŕısticas representa
una rasgo fundamental de un IQ, por ello se han realizado diferentes investiga-
ciones en las que a nivel laboratorio se desarrollan prácticas y mediante el uso de
reactores a escala se analiza la cinética de diversas reacciones, esto ayuda a los
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estudiantes a entender desde un punto de vista más cercano el funcionamiento de
estos equipos y la aplicación de los diversos conocimientos adquiridos durante la
formación como IQ [19].

En el año 2011, Mónica de los Ángeles Bayas Manzano y Cristian Fernando
Núñez Aguagallo realizaron el estudio denominado “Diseño y construcción de un
reactor continuo de mezcla completa”, en donde diseñaron y construyeron un
reactor CSTR para poder llevar a cabo estudios experimentales necesarios para la
formación de un IQ , seleccionaron este tipo de reactor debido a que es uno de los
más usados en la industria de la qúımica y debido a sus factibles condiciones de
operación, para comprobar su funcionamiento llevaron a cabo prácticas mediante
el uso de acetato de etilo e hidróxido de sodio en los que analizaron los parámetros
cinéticos, concentraciones, condiciones de operaciones, etc., con la finalidad de
poder utilizar este equipo para diversas prácticas[20].

En 2012 en el “Estudio experimental y simulación de la saponificación del ace-
tato de etilo en tres reactores CSTR en serie” efectuado por Jair Alberto Acosta
Mongua y Rolando José Pérez Moreno, presentaron mediante la aplicación de un
software de simulación resultados experimentales de tres reactores de agitación
continua CSTR en serie para la reacción de saponificación del acetato de etilo,
reacción que mencionan poco estudiada en relación a sus condiciones apropiadas
de operación, con el objeto de mejorar la eficiencia de este proceso y evitar la
generación de residuos, la simulación permitió la variabilidad de concentraciones
de los reactivos y flujos de alimentación para poder obtener la mejor combinación
utilizando como criterio conversiones > 90 %, los resultados presentados en este
estudio fueron contrastados mediante pruebas de laboratorio, con el fin de mejorar
la producción del acetato de sodio en reactores CSTR en estudios posteriores por
su gran importancia en la producción a nivel industrial. [19]

El Ingeniero qúımico industrial Julio Cesar Coronel Aguilar entre 2013 y 2014
realizó el trabajo “Diseño y construcción de un reactor tipo Batch para el La-
boratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Ambientales de
la Universidad Internacional SEK” con el propósito de enriquecer el proceso de
formación de la comunidad estudiantil en el área de cinética de las reacciones
mediante implementación de prácticas de laboratorio para estimular el proceso
de enseñanza con fines didácticos y optimizar el aprendizaje práctico por medio
de experiencia en laboratorio, se construyó y evaluó el funcionamiento del reactor
usando como base la reacción de saponificación[24].

Mientras que en el año 2015, José Luis Núñez Estrella y Teresa de Jesús Udeos
Zabala, elaboraron el “Diseño, Construcción y Operación de un Reactor Batch
para Saponificar Acetato de Etilo”, con la finalidad de llevar a cabo prácticas
de laboratorio en las que pudiera aplicar el conocimiento adquirido en diversas
materias como Ingenieŕıa de las Reacciones Qúımicas, Cinética Qúımica y Opera-
ciones Unitarias. Se llevó a cabo el diseño y construcción mediante el estudio de
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2.5. Estado del arte 2. Marco teórico

las propiedades más adecuadas para el funcionamiento del reactor, se seleccionó
la reacción de saponificación debido a sus apropiadas condiciones de trabajo, se
estudió el factor de conversión de la reacción y las concentraciones para poder
demostrar la eficiencia del equipo y se realizó un manual de operación para alagar
la vida útil del mismo[21].

Tabla 2.1: Estado del arte

Trabajo Aportación

Bayas M. y Núñez C., 2011 [20]
Diseño, construcción y verificación de funcionamiento de un
reactor continuo de mezcla completa mediante:

Variables del diseño

Dimensionamiento del reactor

Construcción del equipo

Práctica de laboratorio

Manual de operación

Construcción de un
reactor CSTR de
carácter didáctico para
llevar a cabo diversas
prácticas de laboratorio

Elaboración de práctica
de laboratorio

Elaboración de manual
de operación

Acosta J. y Pérez R., 2012 [19]

Estudio de la reacción de saponificación del acetato de
etilo en tres reactores CSTR en serie a escala de la-
boratorio para su posterior simulación con el software
COMSOL Multiphysics

Simulación mediante el software tres reactores CSTR
en serie, para la reacción de saponificación del acetato
de etilo con hidróxido de sodio

Uso de simulador para predecir comportamientos en
el proceso y un mayor control sobre las variables que
lo afectan

Obtención de las condiciones más apropiadas de ope-
ración

Simulación mediante
uso de software para
optimizar el proceso,
disminuir recursos
f́ısicos, económicos y
energéticos

Poder realizar pruebas
con diferentes paráme-
tros de entrada y tipos
de reacción
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Trabajo Aportación

Coronel J., 2013-2014 [21]

Diseñar y Construir un reactor batch con agitación
para el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Fa-
cultad de Ciencias Ambientales de la Universidad In-
ternacional SEK.

Equipo de operación sencilla para los estudiantes, de
modo que puedan realizar prácticas con el equipo

Manual para el uso apropiado del equipo, en el cual
se establecerán parámetros y rangos de aplicación

Diseño y construcción de reactor batch

Rangos de operación del reactor

Verificación del funcionamiento mediante práctica

Evaluación experimen-
tal de cinética de la
reacción mediante reac-
tor batch

Diseño y construcción
de equipo para disposi-
ción de prácticas de la-
boratorio

Elaboración de práctica
de laboratorio para uso
de los estudiantes

Núñez J. y Udeos T., 2015 [24]

Diseño, construcción y verificación de un reactor batch
para la saponificación de acetato de etilo empleando
una solución de hidróxido de sodio.

Variables de diseño de equipo Construcción y cuanti-
ficación de materiales

Determinación de constante cinética y orden de reac-
ción

Manual de operación del equipo

Obtención de la cons-
tante cinética de la
reacción de saponifica-
ción

Determinación de con-
diciones de operación

Elaboración de manual
de operación del reactor
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3 Metodologı́a

El desarrollo para alcanzar los objetivos de este trabajo, se presenta en la Figura
3.1.Para obtener la constante cinética de la reacción de saponificación se realizaron
pruebas por lote usando la metodoloǵıa propuesta en la sección 3.1, mientras que
la sección 3.2 detalla la construccción del sistema del reactor de mezcla completa
a escala laboratorio para posteriormente realizar las pruebas en continuo con el
objetivo de desarrollar una práctica de laboratorio 3.3 y por último la sección 4.4
muestra el desarrollo del simulador correspondiente al sistema costruido.

Figura 3.1: Metodoloǵıa de trabajo

3.1 Cinética de la reacción

En esta sección se presenta la metodoloǵıa para determinar de manera expe-
rimental la constante de velocidad de la reacción entre el acetato de etilo y el
hidróxido de sodio en un reactor continuo de mezcla completa a escala laborato-
rio.

Se eligio la reacción de saponificación del acetato de etilo con el hidróxido de
sodio porque se tiene una buena eficiencia de la reacción a condiciones ambientales
[22] y los reactivos se encuentran a disposición de los estudiantes en el laboratorio
de operaciones unitarias.
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3.1. Cinética de la reacción 3. Metodoloǵıa

El reactor por lotes o intermitente, como se hab́ıa mencionado anteriormente
en la sección 2.2.1, es un reactor donde no existe flujo de entrada ni de salida, es
un reactor con agitador que homogeniza la reacción. Para esta serie de reacciones
se utilizaron matraces erlenmeyer con agitación magnetica.

El estudio cinético de la saponificación del acetato de etilo se realizó empleando
concentraciones iniciales de Acetato de Etilo (0.2 M), Hidróxido de sodio (0.2 M)
y ácido clorh́ıdrico (0.1 M) para la valoración del hidróxido de sodio. El volumen
de reacción fue de y 50 mL.

3.1.1 Desarrollo experimental para la constante cinética

Materiales y reactivos

La Tabla 3.1 y la Figura 3.2 muestran los reactivos y materiales requeridos para
realizar el desarrollo experimental de las pruebas para la obtención de la constante
cinética.

Tabla 3.1: Materiales y reactivos, constante cinética
Materiales y equipo de laboratorio Reactivos
3 Fiolas de 50 mL Agua destilada
3 Frascos de reactivo Hidróxido de sodio

2 Pipetas volumétricas 25 mL Ácido Clorh́ıdrico
1 Pipetas volumétricas 20 mL Acetato de etilo
2 Pipetas milimétricas Fenolftaléına
1 Micropipeta 5 mL
1 Matraz redondo de base plana
10 Matraz Erlenmeyer 250 mL
1 Pinza de nuez
1 vidrio de reloj
1 espátula
1 soporte universal
1 Balanza
1 vaso de precipitado de 1L
1 vaso de precipitado de 50 mL
1 Pipeta Pasteur
1 Bureta de 50 mL
1 Parrilla de agitación magnética
1 Parrilla de calentamiento
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3. Metodoloǵıa 3.1. Cinética de la reacción

Figura 3.2: Material, constante cinética

Metodoloǵıa

A continuación se describe la metodoloǵıa para las pruebas experimentales que
determinan la constante cinética de la reacción de saponificación:

a) Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reacción del hidróxido de sodio con el dióxido de carbono disuelto en el
agua destilada

b) Se debe hervir el agua destilada a utilizar para lograr que quede libre de
dioxido de carbono y dejar enfriar hasta tenerla a temperatura ambiente
(Figura 3.3)

Figura 3.3: Agua libre de CO2

c) Se debe llenar la bureta con la solución del ácido Clorh́ıdrico, (previamente
eliminar el aire de la punta y posteriormente colocarla en el soporte univer-
sal)
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3.1. Cinética de la reacción 3. Metodoloǵıa

d) Medir con la pipeta volumétrica seca de 25 mL la solución de hidróxido de
sodio y verter totalmente en un matraz erlenmeyer de 250 mL, perfectamente
seco, se debe verificar si las pipetas son de vaciado total (con la leyenda PE)

e) Medir con otra pipeta volumétrica PE, 25 mL de solucón de acetato de etilo
y verter totalmente en otro matraz Erlenmeyer de 250 mL

f) Verter la solución de acetato en el matraz de la solución de hidróxido de
sodio e inmediatamente accionar el cronometro y registrar la temperatura
inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con agitación
para mejorar la eficiencia de la reacción

g) Procedemos a tomar una aĺıcuota de 5 mL de la mezcla reaccionante con una
micropipeta y colocarla en una matraz erlenmeyer de 125 mL que haya sido
llenado previamente con 20 mL de agua destilada libre de CO2 y agregar
3 gotas de fenolftaléına, esto se realizara cada 5 minutos transcurridos del
inicio de la reacción comenzando con el tiempo 0 hasta el momento en que
el gasto del ácido clorh́ıdrico en las titulaciones se muestre constante

h) Titular rápidamente con la solución estandarizada de ácido clorh́ıdrico hasta
el vire de la titulación, de rosa a incoloro, sin detener el cronometro (Figura
3.4)

i) Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final

Figura 3.4: Vire de titulación

Una solución es una mezcla homogénea de dos o más sustancias. La sustancia
disuelta se denomina soluto y está presente generalmente en pequeña cantidad en
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3. Metodoloǵıa 3.2. Construcción del equipo

comparación con la sustancia donde se disuelve denominada solvente. En cual-
quier discusión de soluciones, el primer requisito consiste en poder especificar sus
composiciones (las cantidades relativas de los diversos componentes).

La concentración de una solución expresa la relación de la cantidad de soluto a
la cantidad de solvente.

Mediante la realización de esta metodoloǵıa podemos determinar de manera
experimental la constante de velocidad de la reacción entre el acetato de etilo y
el hidróxido de sodio a escala laboratorio.

Los estudiantes del programa educativo de ingenieŕıa qúımica podrán realizar
esta experimentación debido a que se trata de un proceso simple y de gran utili-
dad para complementarlo con la teoŕıa impartida en la cátedra de ingenieŕıa de
reactores.

3.2 Construcción del equipo

Ha sido conveniente crear un equipo que permita a los estudiantes de la carrera
de Ingenieŕıa Qúımica realizar estudios en el laboratorio de procesos continuos en
donde puedan aprender la asignatura de Ingenieŕıa de reactores de una manera
no solamente teórica sino también práctica.

El diseño y construcción de un reactor de mezcla completa a escala laborato-
rio conlleva a la determinación del material adecuado a utilizar de acuerdo a las
condiciones de la reacción y la forma correcta de ser instalado para que sea fun-
cional, generar un prototipo implica recurrir a la aplicación del ingenio y emplear
recursos propios; ésta es la etapa de la creatividad en el diseño y construcción de
un equipo de laboratorio.

Para la selección de los materiales de construcción se tomaron en cuenta los
siguientes parámetros:

Calidad del material: El material de construcción del equipo debe ser de un
material adecuado y confiable, para evitar la corrosión y pueda cumplir con
los requisitos establecidos.

Costo del material: El costo nos indicará si es factible la construcción del
equipo requerido. Puede ser que la calidad del material sea la requerida pero
el costo es muy excesivo, en dicho caso se deberá tomar una decisión ya sea
en invertir en el material de construcción o de escoger otro tipo de material.

Disponibilidad de materiales: Es importante tomar en cuenta que los mate-
riales se encuentren disponibles en el alamcen del laboratorios de operaciones
unitarias o bien que se pueda adquirir con algún proveedor autorizado por
la universidad.
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Volumen del reactor: A escala laboratorio se trabaja normalmente con volúme-
nes entre 0.01 y 0.3 litros [23], estos son equipos muy pequeños los cuales
pueden tener calentamiento, pero normalmente no se encuentran provistos
con un dispositivo de agitación debido a la dificultad de ubicarlo en un
volumen tan pequeño.

En la Tabla 3.2 muestra los materiales cuidadosamente seleccionados que se
emplearón para la construcción de equipo, en la misma tabla se muestra el costo
de cada material utilizado.

En la Figura 4.4 se muestra la instalación experimental del equipo para emplear
la reacción de saponificación del acetato de etilo. Los tanques de almacenamiento
TK-101 y TK-103 contienen los reactivos para la reacción que son impulsados
por las bombas P-101 y P-102 hacia el reactor de mezcla completa R-101 con
agitación a temperatura constante a través de las válvulas V-101 y V-102 y de
los rotámetros FI-101 y FI-102 que permiten controlar sus flujos volumétrico.
Por la parte superior del reactor sale el producto de la reacción hacia el tanque
de almacenamiento TK-102. La Tabla 3.3 muestra la numenclatura de todos los
equipos auxiliares que constituyen el reactor de mezcla completa.

Tabla 3.2: Materiales para la construcción de equipo
Materiales Costo unitario ($MXN)
Abrazaderas de plástico 120.00
2 Flujómetros 1950.00
10 metros de Tubin 1/4 in 16.00
2 Válvulas de aguja 1/4 in 1507.28
Tapón de corcho # 10 20.00
2 Recipientes contenedores 270.00
2 Bombas sumergibles 4200.00
1 Conexión tipo T, acero inoxidable 1/4 in 480.23
4 Tuercas de acero inoxidables 1/4 in 35.15
4 Barril de acero inoxidable 1/4 in 23.35
2 Reducción de acero inoxidable de 1/2 a 1/4 in 120.00
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Tabla 3.3: Nomeclatura del diagrama del sistema
Clave Equipo
TK-101 Tanque de almacenmiento

del reactivo A
TK-102 Tanque de almacenmiento

del reactivo B
TK-103 Tanque de almacenamiento

del producto
FI-101 Indicador del flujo A
FI-102 Indicador del flujo B
V-101 Válvula de paso del flujo A
V-102 Válvula de paso del flujo B
P-101 Bomba A
P-102 Bomba B
R-101 Reactor de flujo continuo en

estado estacionario

Figura 3.5: Diagrama del sistema

3.2.1 Calibración de rotámetros

Se realizó la calibración de los rotámetros para asegurar su buen funcionamiento
durante la reacción en continuo en el reactor construido a escala laboratorio.

El rotámetro consiste de un flotador (indicador) que se mueve libremente dentro
de un tubo vertical. El fluido entra por la parte inferior del tubo y hace que el
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Figura 3.6: Reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio

flotador suba hasta que el área anular entre él y la pared del tubo sea tal, que la
cáıda de presión de estrechamiento sea lo suficientemente para equilibrar el peso
del flotador. El tubo es de vidrio y lleva grabado una escala lineal, sobre la cual la
posición del flotador indica el flujo volumétrico.

Como se menciona en la sección 3.2 se cuenta con dos rotámetros identicos
con rango de operación de 10-100 mL/min. La Figura 3.7 muestra los rotámetros
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utilizados.

Cada rotámetro fue calibrado mediante el siguiente procedimiento:

a) Encender la bomba P-101 del equipo y se abre la válvula V-101 para permitir
el paso de agua por la tubeŕıa y el rotámetro FI-101 hacia un colector de
agua que se encuentra a la salida del rotámetro. Para la calibración del
rotámetro FI-102, se enciende la bomba P-102 y se abre la válvula V-102.

b) Ajustar el flujo volumétrico en el valor máximo del rotámetro con ayuda de
la válvula V-101.

c) Colectar agua en un matraz durante cierto tiempo a la salida del rotámetro.

d) Medir la temperatura del agua colectada y pesar en una balanza digital.

e) Registrar los datos de masa de agua colectada, tiempo y temperatura.

f) Repetir los pasos c y d de este procedimiento por 4 veces más para el mismo
flujo.

g) Investigar la densidad del agua a las temperaturas registradas y se procede
a calcular el flujo volumétrico a partir del flujo másico colectado.

h) Se repiten los pasos b− f de este procedimiento para los siguientes caudales
90,80,70,60,50,40,30,20 y 10 mL/min.

Con los resultados se gráfican los valores experimentales con respecto a los
valores del rotámetro calibrado, para obtener la curva de ajuste del rotámetro.
Cada punto de la gráfica se encuentra definido con la variable x que representa el
flujo marcado por el rotámetro, mientras que y representa el flujo real tomado a
partir de las mediciones correspondientes, la recta se encuentra definida por una
ordenada al origen b y una pendiente m , mediante la ecuación y = mx+ b.

Los valores experimentales se ajuste correctamente al modelo lineal. De la ecua-
ción se obtienen los valores de la ordenada al origen, la pendiente y el coeficiente
de determinación R2. Como se puede observar en la Figura 3.8 , el coeficiente de
determinación es alto lo que nos permite tener un alto nivel de confiabilidad de
que los rotámetros.

3.3 Pruebas en continuo

La construcción del reactor de mezcla completa tiene el objetivo de desarrollar
una práctica de laboratorio para los alumnos de ingenieŕıa qúımica, en la que
puedan experimentar una reacción qúımica a través de un proceso continuo.
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Figura 3.7: Rotámetro

Para verificar el funcionamiento del equipo se experimenta la reacción de sapo-
nificación.

Materiales y reactivos

La Tabla 3.4 muestra los materiales y reactivos utilizados para las pruebas en
continuo.

3.3.1 Desarrollo experimental de las pruebas en continuo

La Figura 4.4 muestra un diagrama de flujo general del equipo, donde se obser-
van las partes más importantes y cómo se relacionan entre śı. Para el desarrollo
de cada prueba se llevan a cabo los siguientes pasos:

a) Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reacción del hidróxido de sodio con el dióxido de carbono disuelto en el
agua destilada.

b) Se debe hervir el agua destilada en cantidad necesaria a utilizar para lo-
grar que quede libre de dióxido de carbono y dejar enfriar hasta tenerla a
temperatura ambiente.
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(b) Rotámetro FI-102

Figura 3.8: Curvas de calibración

c) Se deben realizar los cálculos adecuados para conocer las cantidades a adi-
cionar para realizar las soluciones de hidróxido de sodio y acetato de etilo
de acuerdo a las concentraciones que se indiquen.
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Tabla 3.4: Materiales y reactivos, constante cinética
Materiales y equipo de laboratorio Reactivos
5 Vasos de precipitado 50 mL Agua destilada

2 vasos de precipitado de 1 L Ácido clorh́ıdrico
1 Fiola de 250 mL Hidróxido de sodio
2 Frascos de reactivo Acetato de etilo
2 Probeta milimétrica de 1 L Fenolftaléına
1 Pipeta volumétrica de 20 mL
2 Pipetas milimétricas
1 Micropipeta de 5 mL
1 Matraz redondo de base plana
10 Matraz Erlenmeyer de 250 mL
1 matraz kitazato de 250 mL
1 Pinza de nuez
1 vidrio de reloj
1 espátula
1 soporte universal
1 Balanza
1 Pipeta Pasteur
Varilla de cristal
2 Parrilla de calentamiento
1 Parrilla de agitación magnética

d) Se deben llenar los recipientes contenedores de reactivo y posteriormente
introducir las bombas de agua que conducirán las soluciones hasta el reactor.

e) Se debe llenar la bureta con la solución del ácido Clorh́ıdrico ( previamente
eliminar el aire de la punta y posteriormente colocarla en el soporte univer-
sal.

f) Colocar el reactor (matraz kitazato de 250 mL) llenado aproximadamente
hasta los 290 mL de agua destilada, se debe colocar una pastilla de agitación
magnética y posteriormente ser tapado.

g) Accionar las bombas y observar que los flujómetros mantengan el mismo
flujo continuo, inmediatamente accionar el cronometro y registrar la tem-
peratura inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con
agitación para mejorar la eficiencia de la reacción.

h) Procedemos a tomar una aĺıcuota de 5 mL de la mezcla reaccionante en
la corriente de salida del reactor con una micropipeta y colocarla en una
matraz erlenmeyer de 125 mL que contenga 20 ml de agua destilada libre
de CO2 y agregar 3 gotas de fenolftaléına, esto se realizara cada 5 minutos
transcurridos del inicio de la reacción comenzando con el tiempo 0 hasta el
momento en que el gasto del ácido clorh́ıdrico en las titulaciones se muestre
constante.
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i) Titular rapidamente con la solución estandarizada de ácido clorh́ıdrico hasta
el vire de la titulación, de rosa a incoloro, sin detener el cronómetro.

j) Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final.

k) Se debe analizar el volumen al finalizar la reacción para obtener los resulta-
dos correctos en cuanto a la velocidad del flujo registrada.

l) Apagar correctamente el equipo y recircular agua para limpiar las bombas
de cualquier residuo de reactivos.

3.4 Simulador

Matlab es un software muy usado en universidades y centros de investigación y
desarrollo. Es un sistema de cómputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje M.

Las GUI (también conocidas como interfaces gráficas de usuario o interfaces de
usuario) permiten un control sencillo de las aplicaciones de software, lo cual elimi-
na la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicación, las GUI incluyen controles tales como menús, barras de herramientas,
botones y controles deslizantes.

Matlab cuenta con el entordo GUIDE para el desarrollo de GUI, proporcio-
nando herramientas para diseñar interfaces de usuario para Apps personalizadas.
Mediante el editor de diseño de GUIDE, es posible diseñar gráficamente la in-
terfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera automática el código de
MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar para programar el
comportamiento de la app facilitando todos los pasos del proceso de modelado y
la visualización de los resultados.

En este trabajo se desarrollo el simulador en el entorno GUIDE de matlab para
el reactor de mezcla completa construido en el laboratorio y aśı contar con una
herramienta para simular la reacción de saponificación.

3.4.1 Modelo matemático

Las ecuaciones del modelo matemático para el reactor de mezcla completa fue-
ron programadas en el entorno GUIDE de Matlab. La Figura 3.9 muestra el dia-
grama de flujo de manera muy general para la solución del simulador. El sofware
esta diseñado para calcular la conversión del reactivo limitante XA, el flujo del
reactivo limitante FA0 o el volumen del reactor V . Los datos necesarios que tiene
que intruducir el usuario para la solución de las ecuaciones son:
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3.4. Simulador 3. Metodoloǵıa

La concentración inicial CA0 y el flujo FA0 del reactivo limitante, aśı como el
volumen del reactor si lo que requiere es calcular la conversión del reactivo
limitante XA.

La concentración inicial CA0 y la conversión XA del reactivo limitante, aśı
como el volumen del reactor si lo que requiere es calcular el flujo del reactivo
limitante FA0.

La concentración inicial CA0, el flujo FA0 y la conversión XA del reactivo
limitante si lo que desea calcular es el volumen del reactor V .

Figura 3.9: Diagrama de flujo

Además para cualquier opción el usuario tiene que seleccionar la cinética de la
reacción e intrudcir el orden de la misma y el valor de la constante cinética.
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4 Resultados

Como se mencionó en la metodoloǵıa, se realizaron pruebas de laboratorio para
obtener la constante cinética de la reacción de saponificiación posteriormente se
realizarón pruebas en continuo en el equipo contruido y por último se realiza-
ron unas simulacionas de la misma reacción en el simulador desarrollado este en
trabajo.

A continuación se presentarán los resultados de las diversas pruebas experimen-
tales y de las simuladas.

4.1 Cinética de la reacción

Para determinar el orden de reacción es necesario tener datos experimentales
sobre la variación de la concentración en función del tiempo. Para determinar el
órden de la reacción se puede emplear los métodos integrales y el método dife-
rencial. El método integral gráfico se usa convenientemente en reacciones en las
que el mecanismo no se modifica durante el transcurso de la reacción y en conse-
cuencia el ordenes constante, el método se basa en la obtención de ĺıneas reactes a
partir de las ecuaciones integradas. Primero se cuantifica la concentración de los
reactivos o productos en función del tiempo, se determinan las y para cada orden
x, posteriormente se traza la gráfica de la función contra el tiempo y finalmente,
se realiza una regresión lineal.

Como se menciono en la sección 2.1.4 para una reacción entre dos componentes
con alimentación estequiométrica a densidad constante se procede a calcular la
constante cinética k mediante el método integral.

− rA =
dCA

dt
= kC2

A (4.1)

En este apartado se presentan por duplicado los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales. En las Tablas 4.1, 4.2 el tiempo representa el intervalo
en minutos que transcurrio entre cada muestra tomada, el volumen representa los
mililitros de titulante gastado, CA como la nomenclatura lo describe es la concen-
tración de nuestro reactivo, valor que fue utilizado para calcular los resultados de
la última columna.
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4.1. Cinética de la reacción 4. Resultados

Tabla 4.1: Resultados de pruebas experimentales 1

Tiempo (min) Volumen (mL) CA (M)
1

CA

− 1

CA0

0 4.2 0.0800 0.0000
5 1.3 0.0248 27.8846
10 0.9 0.0171 45.8333
15 0.7 0.0133 62.5000
20 0.6 0.0114 75.0000
25 0.6 0.0114 75.0000
30 0.5 0.0095 92.5000
35 0.4 0.0076 118.7500
40 0.6 0.0114 75.0000
45 0.5 0.0095 92.5000
50 0.4 0.0076 118.7500
55 0.3 0.0057 162.5000
60 0.5 0.0095 92.5000

Tabla 4.2: Resultados de pruebas experimentales 2

Tiempo (min) Volumen (mL) CA (M)
1

CA

− 1

CA0

0 4.2 0.0800 0.0000
5 1.4 0.0267 25.0000
10 0.8 0.0152 53.1250
15 0.7 0.0133 62.5000
20 0.6 0.0114 75.0000
25 0.4 0.0076 118.7500
30 0.5 0.0095 92.5000
35 0.5 0.0095 92.5000
40 0.4 0.0076 118.7500
45 0.5 0.0095 92.5000
50 0.4 0.0076 118.7500
55 0.4 0.0076 118.7500
60 0.4 0.0076 118.7500

El método integral indica que la ecuación linealizada para obtener el parámetro
cinético en función de la concentración es la siguiente:

1

CA

− 1

CA0

= kt (4.2)

De la cual tenemos que
1

CA

− 1

CA0

representa los datos del eje de las ordenádas

y el tiempo t el de las abscisas, con pendiente igual a la constante cinética k, para
encontrar este último valor los datos fueron gráficados y se presentan en las Figuras
4.1, en donde los puntos rojos representan los datos experimentales obtenidos
mientras que la ĺınea azul simboliza el ajuste, los coeficientes de detarminación
de estos experimentos fueron de 0.7173 y 0.7544. Los valores de las constantes
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4. Resultados 4.1. Cinética de la reacción

cinéticas se toman de manera directa de la función de ajuste obtenida, las cuales
fueron 1.817 y 1.753.
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(b) Experimento 2

Figura 4.1: Resultados ajuste metodo integral
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4.2. Pruebas en continuo 4. Resultados

En las siguientes ecuaciones se presenta el modelo de velocidad de reacción para
la reacción de saponificación con acetato de etilo.

− rA = 1.817C2
A (4.3)

− rA = 1.753C2
A (4.4)

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 representan las ecuaciones para la obtención del tiempo
de residencia en función de la concentración o la conversión espećıfica, respecti-
vamente.

t =
1

1.817

(
1

CA

− 1

CA0

)
(4.5)

t =
1

1.817CA0

(
XA

1−XA

)
(4.6)

4.2 Pruebas en continuo

4.2.1 Variación de flujo volumétrico

Los experimentos se realizarón alimentando de forma continua una solución de
NaOH al 0.2 M, las pruebas iniciaron con llenado de 290 mL de agua y se fue
alimentando la solución con flujo controlado a la salida del reactor se tomaban
muestras cada 5 min para determinar la concentración de NaOH, las pruebas
terminaban cuando la concentración de NaOH alcanzará la concentración inicial.
La Figura 4.2 muestra los tiempos de residencia alcanzados experimentalmente a
3 diferentes flujos volumétricos. Como se tiene esperado; a mayor caudal el tiempo
de residencia se alcanza en un menor tiempo y a un caudal bajo el tiempo será
mayor. Para el flujo de 27.5 mL/min el tiempo alcanzado de forma experimental
fue aproximadamente de 20 min

4.2.2 Conversión del reactivo limitante

La Figura 4.3 muestra el comportamiento de la conversión de los reactivos a la
entrada del reactor hasta la salida, se observa que el consumo del hidróxido de
sodio por la reacción de saponificación se ve afectado por los flujos volumétricos en
el interior del reactor, la conversión del reactivo limitante alcanzada en el reactor es
proporcional a dichos flujos, la conversión máxima promedio se alcanza a un mayor
flujo. La máxima conversión del hidróxido de sodio en el proceso continuo fue en
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4. Resultados 4.3. Condiciones de operación
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Figura 4.2: Pruebas para el tiempo de residencia

los primeros minutos de monitoreo, para los mayores flujos fue a los 5 minutos y
para el menor flujo fue a los 10 minutos, el proceso llega al estado estacionario
aproximadamente a los 30 minutos de la prueba para los mayores flujos y para el
menor flujo a los 100 minutos de la prueba. La conversión ponderada en el estado
estacionario fue del 50 % de conversión del reactivo limitante.

4.3 Condiciones de operación

Los factores que se consideran importantes en el proceso están delimitados en
la siguiente tabla, para determinar las condiciones de operación más adecuadas se
recurrio al análisis de tres diferentes pruebas en las que se vaŕıa el flujo volumétri-
co, obteniendo aśı gráficos del comportamiento de los experimentos de acuerdo a
la manera en la que se operan.

Tabla 4.3: Condiciones de operación
Parámetro 1 2 3
Flujo del reactivo A (mL/min) 8 18 28
Flujo del reactivo B (mL/min) 8 18 28
Temperatura (Co) 25 25 25
CA 0.4 0.4 0.4
CB 0.4 0.4 0.4
Volumen del reactor (mL) 270 270 270
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4.3. Condiciones de operación 4. Resultados
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(a) Conversión de NAOH en función de los flujos volumétricos
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(b) Conversión de NAOH en función de la concentración del acetato de
etilo

Figura 4.3: Conversión del reactivo limitante

Se validó el reactor con tres sistemas equimolares de acetato de etilo e hidróxido
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4. Resultados 4.4. Verificación del simulador

Figura 4.4: Diagrama del sistema

de sodio. El primero fue de 0.038 M. Se realizaron tres corridas. En cada una de
ellas se retiro una muestra de cada uno de los seis elementos muestreadores a lo
largo del reactor. Se midió la conductividad de cada muestra. Con la conductividad
se calculó el porcentaje de conversión y se comparó mediante un error relativo con
la conversión que se obtendŕıa en un reactor tubular ideal. Lo mismo se realizo
a concentraciones de 0.03 M y 0.025 M con la única diferencia que se tomaron
solamente tres muestras a estas concentraciones, a 1/6, 3/6 y 6/6 del volumen o
longitud total del reactor.

4.4 Verificación del simulador

Figura 4.5: Simulador Reactor CSTR
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4.4. Verificación del simulador 4. Resultados

Tabla 4.4: Resultados del simulador
Valores de entrada
Orden de rección 2 2 2 2 2 2
Constante cinética k1 1.753 1.817 1.753 1.817 1.753 1.817
C0NaOH 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4
Flujo de NaOH (mol/min) 0.004 0.004 0.004 0.004 0.012 0.012
Volumen del reactor (L) 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290
Resultados
XA 0.80147 0.80462 0.64406 0.64904 0.68265 0.68724
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Figura 4.6: Conversión de NaOH en función del flujo volumétrico para las cons-
tantes cinéticas
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Figura 4.7: Conversión de NaOH en función del flujo volumétrico para las concen-
traciones molares
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5 Conclusiones

Se puso en disposición de los estudiantes de la carrera de ingenieŕıa qúımica
del Laboratorio de operaciones unitarias un reactor de mezcla completa a escala
laboratorio con su respectiva práctica de laboratorio para el fortalecimiento de
su formación profesional.Mediante la realización de la práctica de laboratorio con
la técnica utilizada podemos determinar de manera experimental la constante de
velocidad de la reacción entre el acetato de etilo y el hidróxido de sodio en un
reactor de mezcla completa a escala laboratorio

Se construyo un reactor CSTR de mezcla completa con capacidad de 290ml, un
sistema de bombeo de flujo de dos reactivos, control de entrada de flujo al reactor,
y su respectivo manual de operación.

Además con la realización de la experimentación se determinaron las variables
más adecuadas para el funcionamiento óptimo del reactor continuo de mezcla
completa cuya función principal es la de realizar prácticas de laboratorio.

Construcción de un equipo de laboratorio, en respuesta a la carencia y utilidad
de este, para el fortalecimiento académico e investigativo de los estudiantes de la
Facultad de Ciencias Ambientales.
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5. Conclusiones
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A Nomenclatura

V Volumen, (mL)
X Conversión
X∗ Conversión óptima
r Velocidad de formación
−r Velocidad de desaparición
T Temperatura absoluta, (OC)
k Constante de equilibrio
C Concentración, (M)
t Tiempo, (min)
F Flujo molar,(mol/min)
N Número de moles
M Relacion molar de alimentación con respecto al reactivo limitante
S Velocidad espacial , (s−1)
Letras griegas
τ Tiempo de residencia
ν Flujo volumétrico,(mL/min)
Subindices
n Orden de reacción
A,B,R, S Reactivos

HCl Ácido Clorh́ıdrico
A.E Acetato de Etilo
NaOH Hidróxido de Sodio
F Final
0 Inicial
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A. Nomenclatura
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B Práctica de Laboratorio

“Balance de materia en un
reactor qúımico”

Introducción

La ingenieŕıa de las reacciones qúımicas se basa en los conceptos cinéticos y
termodinámicos de la reacción qúımica aplicados a nivel industrial, para diseñar
y hacer funcionar correctamente aquel equipo donde debe tener lugar, el cual es
denominado reactor qúımico. El reactor qúımico es el dispositivo donde ocurre un
cambio en la composición debido a la reacción qúımica.

Para diseñar un reactor de debe considerar el análisis de costos para determinar
el diseño más rentable, introduce nuevos factores tales como los materiales de
construcción, la prevención de la corrosión, los requerimientos de operación y
mantenimiento, etc.

La combinación de los procesos f́ısicos y qúımicos a los efectos del diseño del
reactor se hace recurriendo a las leyes de la conservación de la materia y la enerǵıa
para cada tipo de reactor.

Objetivo General:

Desarrollar la reacción de saponificación en un proceso continuo

Objetivos Espećıficos

a) Caracterizar la alimentación de cada uno de los reactivos aśı como la de los
productos en el reactor

b) Monitorear la reacción de saponificación hasta alcanzar la máxima conver-
sión del reactivo limitante

c) Realizar el balance de materia en el reactor CSTR del laboratorio de trans-
ferencia de masa
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Práctica 7 Práctica 7

1. Conceptos de la ciencia o ingenieŕıa

El reactor de tanque agitado continuo (CSTR) consta de un tanque con una
agitación casi perfecta, en el que hay un flujo continuo de materia reaccionante y
desde el cual sale continuamente el material que ha reaccionado (material produ-
cido). La condición de agitación no es tan dif́ıcil de alcanzar siempre y cuando la
fase ĺıquida no sea demasiada viscosa.

El propósito de lograr una buena agitación es lograr que en el interior del tanque
se produzca una buena mezcla de los materiales, con el fin de asegurar que todo
el volumen del recipiente se utilice para llevar cabo la reacción, y que no existan
o queden espacios muertos.

Se puede considerar que la mezcla es buena o casi perfecta, si el tiempo de circu-
lación de un elemento reactante dentro del tanque es alrededor de una centésima
del tiempo promedio que le toma al mismo elemento para entrar y salir del reactor.

Figura B.1: Diagrama de flujo para un reactor CSTR

2. Preguntas para prueba

Realiza una investigación bibliográfica y responde a lo siguiente:

a) Investiga y describe la reacción de saponificación

b) Investiga y describe la ecuación de balance de materia para un proceso
reactivo

c) Investiga los siguientes términos y describe como lograrias obtenerlos a partir
de uno de ellos:

Flujo másico

Flujo molar

Flujo volumétrico
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Práctica 7 Práctica 7

3. Materiales, equipo de laboratorio y reactivos

Para la realización de la práctica se requiere lo siguiente:

Materiales y equipo de laboratorio Reactivo
Reactor CSTR de laboratorio Agua destilada
10 matraz erlenmeyer (250 ml) Solución de Hidróxido de sodio

1 bureta Solución de Ácido Clorh́ıdrico
1 micropipeta (5 ml) Solución de Acetato de etilo
1 cronómetro Indicador Fenolftaléına
1 termometro
1 parrilla de agitación

4. Procedimiento experimental:

a) Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reacción del hidróxido de sodio con el dióxido de carbono disuelto en el
agua destilada.

b) Se debe hervir el agua destilada a utilizar para lograr que quede libre de
Dioxido de Carbono y dejar enfriar hasta tenerla a temperatura ambiente.

c) Se debe llenar la bureta con la solución del Ácido Clorh́ıdrico, no sin eliminar
previamente el aire de la punta y colocarla en el soporte universal.

d) Medir con la pipeta volumétrica seca de 25 ml la solución de hidróxido de
sodio y verter totalmente en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, perfectamente
seco, se debe verificar si las pipetas son de vaciado total (con la leyenda PE)

e) Medir con otra pipeta volumétrica PE, 25 ml de solución de acetato de etilo
y verter totalmente en otro matraz Erlenmeyer de 250ml

f) Verter la solución de acetato en el matraz de la solución de hidróxido de
sodio e inmediatamente accionar el cronometro y registrar la temperatura
inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con agitación
para mejorar la eficiencia de la reacción.

g) Procedemos a tomar una aĺıcuota de 5ml de la mezcla reaccionante con una
micropipeta y colocarla en una matraz Erlenmeyer de 125 ml que haya sido
llenado previamente con 20 ml de agua destilada libre de CO2 y agregar
3 gotas de fenolftaléına, esto se realizara cada 5 minutos transcurridos del
inicio de la reacción comenzando con el tiempo 0 hasta el momento en que
el gasto del Ácido clorh́ıdrico en las titulaciones se muestre constante.
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Práctica 7 Práctica 7

h) Titular rápidamente con la solución estandarizada de Ácido clorh́ıdrico hasta
el vire de la titulación, de rosa a incoloro, sin detener el cronometro.

i) Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final.

j) Los residuos deben colectarse en un vaso de 1L para que al final de la práctica
se tiren en el sitio correcto.

5. Resultados y análisis:

Realiza una presentación para mostrar los resultados obtenidos durante la ca-
libración.

a) Determinar las concentraciones de los reactivos A y B.

Tabla B.1: Concentraciones iniciales
Reactivo Compuesto qúımico Concentración (M)

A
B

b) Monitorear la reacción, caracterizando a la salida del reactor cada 5 min.

Tabla B.2: Concentraciones iniciales
Tiempo min Volumen HCl ml Concentración NaOH (M)

0
5
10
15
20
25

c) Graficar el comportamiento de la reacción como se muestra en la figura 2.

d) Realizar los balances de materia correspondientes.
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Práctica 7 Práctica 7

Figura B.2: Comportamiento de la reacción de saponificación

Conclusiones:

Escribe las conclusiones con referencia a los objetivos de la práctica.
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MANUAL DE OPERACIÓN 

PARA EL SISTEMA CSTR. 
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C. Manual de operación para el sistema CSTR

Introducción

El reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio permite desarro-
llar reacciones en estado estacionario para reacciones de segundo orden alimenta-
das esquiometricamente y no estequiometricamente con condiciones de operación:
reacción a densidad constante, isotérmicas y a presión atmosférica.

El sistema se encuentra ubicado en el laboratorio de transferencia de masa, del
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), con capacidad de flujo de 10-100
ml/min, con recipientes de almacenamiento para los reactivos de 4L y con un
volumen de reactor de 290 ml.

El diseño puede adaptarse a reactores de mezcla completa en serie y en paralelo,
integrando reactores con la misma capacidad o con mayor capacidad, adquiriendo
los accesorios necesarios para su instalación.

El sistema por su flexibilidad de empleo, su rapidez de puesta en funcionamien-
to, resulta un complemento indispensable para cualquier laboratorio didáctico en
procesos qúımicos.

Composición y descripción

Esquema del sistema real

Figura C.1: Reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio
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C. Manual de operación para el sistema CSTR

Diagrama de tubeŕıa e instrumentación del sistema

Figura C.2: Esquema DTI

Instalación

Zona de bombas

El área para la instalación de las bombas debe ser seleccionada de tal manera
que permita un funcionamiento seguro y continuo que cuente con las siguientes
caracteŕısticas:

Ser una zona de fácil acceso a la operación y mantenimiento

Los recipientes contenedores de las bombas deben asegurar la calidad de
fuentes contaminantes del reactivo que se adicione

Contar con eficiencia hidráulica del sistema de impulsión o distribución.

Disponibilidad de enerǵıa eléctrica.

La superficie representada por las bombas consta de dos recipientes contenedores
con capacidad de 4L para cubrir las bombas en su totalidad, compuestas por un
material de plástico anticorrosivo, mientras que las bombas sumergibles fabricadas
de hierro tienen un tamaño aproximado de 10cm x 15 cm conectadas a un tubin
que transporta el ĺıquido directamente hacia los flujómetros.

Zona de Flujómetros
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C. Manual de operación para el sistema CSTR

Figura C.3: Zona de bombas

El espacio destinado a la instalación de los flujómetros debe tener en cuenta las
siguientes particularidades para evitar los problemas con estos equipos:

Tener un flujo ascendente, lo que ayuda a evitar que burbujas de aire o gas
en el ĺıquido puedan influenciar en la medición

Tramos de entrada/salida respecto de un elemento de intervención como
válvulas, codos, etc.

Verificar la compatibilidad de los elementos internos del tubo con el fluido
de proceso.

Revisar que la temperatura de proceso sea compatible con el material del
flujómetro.

Considerar un área que no sufra de vibraciones excesivas

El área que constituyen los flujómetros está compuesta por un soporte metálico
cuadriculado de 2m x 2m en el que se encuentran colocados los dos flujómetros que
mantienen calibrado el flujo, estos pueden conducir un flujo de hasta 100ml/min
además de que contienen cada uno de ellos una válvula de entrada y una de salida
para tener un mayor control del ĺıquido que es conducido directamente hacia el
reactor.

Figura C.4: Zona de flujómetros

Zona de reactor

La zona destinada para la colocación del reactor a escala debe presentar los si-
guientes requerimientos:

56



C. Manual de operación para el sistema CSTR

Ser un local amplio y ventilado

Contar con buena iluminación

La extensión en la que se encuentra ubicado el reactor a escala cuenta con un
matraz kitazato con una capacidad de 250ml unido herméticamente por la parte
superior con tubin a una T que une a los flujómetros mencionados en la sección
de zona de flujómetros y por el orificio de succión a una manguera que dirige
el material reaccionante a un vaso de precipitado que funge como contenedor
de productos. El reactor se encuentra sobre puesto en una parrilla de agitación
magnética para simular la mezcla completa y obtener una mejor calidad en los
productos.

Figura C.5: Zona de reactor

Puesta en Funcionamiento

En el momento en el que se dé por terminada la instalación se procede a poner el
reactor a escala en funcionamiento.

a) Llenar el matraz kitazato con 290ml de agua destilada, exactamente en el
afore de la sección de succión por donde saldrán los productos y colocar un
agitador magnético de media pulgada antes de cerrar con el corcho herméti-
camente con cinta de aislar.

b) Colocar el matraz kitazato después de realizar el paso anterior en su totali-
dad, sobre una parrilla de agitación magnética.

c) Colocar un vaso de precipitado o un matraz de un 1L exactamente en la
zona de descarga de productos para que sean recogidos.

d) Colocar el flujo preparado de reactivos en cada uno de los recipientes con-
tenedores correctamente etiquetados de las bombas tomando en cuenta que
la máxima cantidad de ĺıquido debe ser de 4L.

e) Colocar las bombas sumergibles dentro de los recipientes contenedores que
ya contengan el fluido.

f) Asegurarse de que los flujómetros y válvulas se encuentren cerrados, para
que al accionar las bombas no exista problemas con el fluido.
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g) Conectar las bombas sumergibles y la parrilla de agitación.

h) Utilizar el regulador para señalar el flujo con el que se requiera trabajar, se
debe recordar que solo existe un rango de 10ml/min hasta 100ml/min.
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El simulador de reactor de mezcla completa es un programa diseñado para la
obtención de parámetros comúnmente utilizados en el diseño de reactores como
son la conversión, conversión óptima, volumen del reactor, flujos y/o velocidad
de reacción, a partir de la introducción de ciertos parámetros de entrada para
diferentes cinéticas de reacción.

Descarga y ejecución

Para poder ejecutar el programa se llevarán a cabo los pasos que a continuación
se describen detalladamente. Inicialmente se seleccionará la carpeta MyAppins-
taller web.exe y se dará click en la opción Descargar .

Cuando la descarga del programa finalice se dará click derecho y se seleccionará
la opción Abrir al finalizar
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Cuando el programa abra se mostrará la siguiente pantalla, se deberá esperar unos
minutos a que la instalación se prepare.

Cuando el programa se encuentre preparado para la instalación se mostrará la
siguiente pantalla en la que se dará click en la opción Next
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A continuación se mostrarán las opciones de instalación, nuevamente se seleccio-
nará la opción Next que se muestra en la pantalla.

En la siguiente ventana aparecerá un mensaje de requerimiento del software
MATLAB durante el tiempo de ejecución del programa por lo que se debe asegu-
rar que se cuenta con el mismo para proceder con la instalación, posteriormente
se dará click en Next
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El siguiente paso será aceptar los términos de licencia del programa, para ello se
dará click en la opción Si en la parte inferior izquierda del recuadro.

Posteriormente el programa solicitará la confirmación de la instalación, para ello
se seleccionará la opción Install ubicada en la esquina inferior izquierda de la
pantalla.
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El programa comenzará a instalarse y se requerirán unos minutos para que finalice
esta acción, posteriormente se procederá a seleccionar en la siguiente pantalla la
opción ubicada en la esquina inferior derecha Finish

Se encontrará la carpeta en la que se instaló el programa y se entrará en la
subcarpeta application

Se seleccionará la opción CSTR EDITABLE , se dará click derecho y se pre-
sionará la opción Ejecutar como administrador
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Una vez que el programa se ejecute se mostrarán en pantalla del lado izquierdo
las opciones para datos de entrada siguientes:

Selección de cinética de reacción

Ordenes de reacción

Coeficientes estequiométricos

Variables generales

Variables generales Michaelis - Menten

En el centro se presentará el diagrama general de un reactor CSTR, el recuadro en
el que aparecerá el volumen calculado, los recuadros con la opción resolver para
ser utilizado después de introducir todos los datos requeridos, la opción limpiar
pantalla para borrar el contenido de las casillas modificables y comenzar un nuevo
cálculo y finalmente las siguientes opciones de entrada:

Concentración de entrada A

Concentración de entrada B inicial

Flujo A inicial

Concentración de entrada R

Concentración de entrada S

Conversión del reactivo A

Del lado derecho se mostrarán los resultados correspondientes a las siguientes
opciones:

Conversión

Volumen

Flujo

Velocidad de reacción Michaelis - Menten

Es importante mencionar que dependiendo del análisis que se desee evaluar con el
programa se bloquearán las casillas que no requieran datos de ingreso y tomarán
un color gris.
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Con respecto a la opción desplegable Cinética de la reacción, se pueden selec-
cionar cinco tipos, para una reacción con un solo reactivo, con dos reactivos, dos
reactivos y un producto, dos reactivos y dos productos, y Michaelis Menten.

Una vez seleccionada la cinética de la reacción a analizar se procederá a ingresar
el orden de reacción que dependerá de los reactivos para producir un producto.
De igual manera se ingresará el valor de la constante de velocidad de reacción en
la caja correspondiente a datos generales
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EL próximo paso será ingresar los datos de entrada que se soliciten en la parte
central del programa denominada Diagrama de un reactor CSTR como lo
son en el ejemplo que se muestra, la concentración de reactivo A CA y el flujo
al que ingresa el reactivo A FAo, de la misma manera se solicita el volumen de
entrada al reactor CSTR.

Una vez que los datos se han ingresado se procederá a seleccionar la opción Re-
solver y automáticamente los resultados teóricos se mostrarán en la columna
denominada Resultados. Para realizar un nuevo ejercicio con el programa úni-
camente se seleccionará la opción Limpiar pantalla.
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mogéneos. Instituto Politécnico Nacional. Primera edición, México. Dispo-
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chemistry/chem-kinetics. Última consulta:Marzo, 2021.

[12] Aznar, A. & Cabanelas J. Ingenieŕıa de Reacciones. Universidad Carlos
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edu.ec/bitstream/ Última consulta: Agosto, 2020.

[22] Nihal Bursali, Suna Ertunc & Bulent Akay.(2006) Process improvement ap-
proach to the saponification reaction by using statistical experimental design.

[23] Buchi (2013). chemReactors for kilolab and pilot plant Disponible en: http:
//www.buchiglas.com/es/productos/reactores-a-presion.html. Últi-
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