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IUTRODUCC Oll 



IHTRODUCCION 

Duronte las Última~ d~cadas,la utilización de 

los n:~uipCJs de contacto gas-líquido, ha sido de gran irn­

poctanc:i 3, Oebi..do, al inceemcnto de las nec~sidades inc1u_3 

trialc~~ paca c:-:tcaer uno o más componentes de una mezcla 

g~3eosa c>~lginal. 

Viendo la necesidad de conocer mejor el proceso 

-::1.-J 31Js,_,ci::.:.,;n d·:i 1111 g35, en un líquido, se realizcj este C..§ 

tudi•», h.F;i•J11-·1--, un t~rJd~_.1n 3 ~:i~ql1ef1"J esr;3la de una toL·r-e -

de abnarci¿n de relleno, pera tl0te~mtn3~ lo~ ~~~f icia~tes 

1Jlobclc:; d..:.: LL"-l:1~;(cr·~:1ci . .:i do m<'lS<J en l~ f."lSU líquida, así 

mi.srnu ver 1f3 influcnci~1 que tien~ •31 tipo de flujo que ri 

ge en la torre, sobre los coeficientes de absorci6n. 

Este modelo podr-6 utilizarse posteriormente, P2 

ra prdctic<Js en el lol)oraLorio de ltHJt'.":liJrÍa O'.J.Ímica. 

El rcll12no experimental fué un conjunto de pequ~ 

fias esferas, di~,uosl<JS de uno manera aleatoria, las cua­

les sirvieron como medio de intercambio másico. Para la -

fase lÍqnid<l se usó agua y para la fase gaseosa una mezcla 

de dióxido ac carbono y aire. 

vii 



CAP I·T U LO I 

TORRES DE ABSORCION 



TORRES DE ABSORCION 
( l, 2, 3 ) 

A)Tipos de tacces 

La absorci6n es tln proceso de transferencia de 

masa en el cu21l un ~;oluto A en la :iiezcla de g<Jses, es ab-

sorbido pur tHv(J io de un líquido, cr1 el cucl A es ~c'is o r.l.Q 

g~s l~erte y ul soluta. El liquido es cas~ inmiscible en 

lc::i fa.-;e gaseDs.~ t~mbiénr es de.::ic, stl vnporiz;:sclón en la 

P.:.n·:, q~t..· el .--:"'>ntacto entre el líquido y gas en 

1.a 0bs0rct6n sea eficiente. se usa una gra:1 variedad de -

equipo, pero el mútodo nñ~ co1~tún C!J por :1,!dlo de 1.-:is to-­

rr0·~ de r,~z~>rci6n de l~s cunles1 las m6s usadas son: 

Torres ae f> L:::itos 

'l~o:cces de relleno o e11paque 

B)Car:acterí.sticas de las torres de relleno 

Las torces de relleno, utilizada~ para el cnn-­

tacto del líquido y el gas pueden funcion~• tanto a flujo 

o:?n contracoL~riente como en corLiente paralela, pero debi­

do a la eficic11ci3 del flujo en contracorriente, ~sta es 

el m6s usado. 

Las torres de relleno, como se muestra en la --

figur-a 1 .. 1 consist.~n (-?r1: una colunn11 cilíndricr.i que cor.ti_g 



SOPORTE 
EMPJ\.OUE DEL 

FIG. l,l 'l'ORRS 

SALIDA DN _,GAS 

D& RELLEllO. ( 2, 5 ) 

2 

1*\PAQU& AL 
AZAR 
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ne en J.a parte inferior una entrada de gas, la salida del 

1 íquirio y un 1~S!1a~io de distribución en el fondor y en la 

P·1t"L·~ .::;upi]rior un.:i entr.ad.J de llquido y un dispositivo de 

d1~ l.:i t-.orrc q11·~ es la parte csenc1.:Jl d~l equipo. 

El gau entra en el F.n...;pacio de distribución quo 

est d debajo de 1 a sección ernptJcadu y se v.J elevando a 

trnvl'..~:; de la.; a'Oerturas o intersticios del' rellena, poniéo 

doso en contacto con el .líquido descendente qu;:! fluye a 

tr..-av....:>s de la:.; !<lÍ smas abe:-turan. El empaque proporciona e~ 

tons~:; ~reQS a~ cont2cLo í~timo entre el gac y el líquido. 

S·..J han desarrol laoo r.1uc/K>s tipos de relleno para 

torr.es y el relleno se escoge según Ju~ c~racterísticas 

a las que ue tralJ~jar~ la torre. 

L;is •..:.or·-res empacadas en contracorcinete funcio­

nan en contacto cor1Lir1uo durante su trayectoria a trQv~s 

Uu J.:i t.u::L·r·. ~·ur lo tanto, en una tocr.e emp<'E:ada las com­

JJOSicion0~ del líquido y el gas cambian continua~cnte con 

ln altura del er.ipaquo. Poc esta r-a;:ón, cada punto sobre -

una línea de operación represent.u l<J.:; condiciones que se 

encuentran en un lug.:ir de la torre. 

Corno se explicó anteriormente, las torre.:::; St? -­

llenan c:cn etnpo'::!_ues o disposit.i·Jos de supet""ficie grande, 

los cuales deben ofrecer las siguientes características: 
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- Proporcionar una superficie interfaci~l gran­

de entre el líquido y el gas. 

- Poseer las características dcuoables de flujo 

de fluidos, ( significa que el volumen fracionario vacío, 

en el lecho empacado, debe ser grande del orden del 60 -

- 90 f, l el relleno permit.e que un volumen relativamente 

qranQe Qel- l!qu.ido pase q contracorrient~ con rt!!sper:to al. 

q¡¡s Lj'lO fluye a través do ] <IS abertUrilS 1 COíl caídas qe 

presión ael gas relativamente bajas. 

- per químicamente inerte con respecto a los --

fllli<'los. 

- per estructur~lmente fuerte par~ un f~cil rna­

neJo e tnstalación, 

- Tener baJo precjo. 

¡;;¡ acomoqo de los empaql\es es de dos tipos: al 

azar y regul~rcs, 

¡..o,; f"mpaques ai <¡zar son 9q4e]-los c¡ue se <jrrojar¡ 

en 19 torre qi¡rant.e ,;l.l ir¡st.at<ictón y se qejan caer en fq¡;: 

¡na aleatoria, 

¡..05 empaqlles ql azar rn~s co¡nunmente usaqos se -

muestran er¡ la tigu¡:a 1, J. l•'l m•wor parte ele los en•¡>aques 

c.:;t:fin con,-;tr?..ti' d:_·,t~ de r.1qteriales incrt:.es y económicos t~-­

les como arcilla, porcelana, grafito, hojas delgaaas de -

metal y ae pl~·stico los C\lales afrec"n ventaj qs ina:t.vi<lull 

les y se esco~er~n seg4n las condicioneG q ias q~e oe trll 
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(A) 

(ll) 

(C) 

FIG. lo2: EMPAQUES AL AZAR MAS COMUMES1 

(A) NlILLOS DE RASCHING, (Il) ANILLOS DE LESSING, (C) MONTURAS 

DE Bt:RL. t 3 
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b;J.jurá ln t.o!·re dt: rel lcno. Lns: ~.'!ipurpies se vierten en la 

torre de manera que cai
0

gan aleqtoriamcnte, con el fín de 

prevenir una posible ruptura, la torre puede inicalmente 

llenarse con agua para reducir la velocidad de caída. 

Los rellenos regulares son acornados geomét:ri ces 

que se apilan verticalmente, de los cuales hay una gran -

variedad mostrándose algunos en la figura 1.3. Estos emp-ª 

ques regulaI."'es forman espacios abiertos de rmnera inint..Q 

rutnpida a través del lecho empacado. Los empaques regula­

res ofr-eccn la ventaja d€.? una r:i.crior caída de r.resíon del 

gas y de un flujo mayor, pero a expensas ae·una instala--

ción más costosa. El material de estos empaqll~S dc>b~ ser 

tami.1: .;,1 ino.cte con los fluidoc con loi::; que funcionará la 

torre. 

El cuerpo de la torre puede ser de una gran -

variedad de materiales según las candi.cienes de corrosi6nt 

estos :natcriales pueden ser de madera, metal, pl~stico, -

vidrio u otro material. Además debe resistir el empuje 

que ejercerá el relleno sobre las paredes, es par éeto 

que para facilitar su construcci6n y ~u resistencia gen~­

ralmente son circulares en la sección transversal. 

Es necesario un espacio abierto en el fondo de 

la torre para asegurar una buena distribución del gas en 

el empaque, el soporte debe ser lo suficientemente fuerte 

para sostener el peso de una altura razonable Ue empaque, 



(B) 

FIG. 1.3: F.HPAUUES REGULARES W\S COMUNESt 

(l\) PLACAS Ml:.'TALICAS DODLJ\DAS, (B) REJILLAS. 
( !i ) 

7 
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además de un área suficientemente amplia por.3 pet":nitir un 

flujo de líquido y gas 'con el mínimo de restriccioneG. 

Los soportes más usados son los que proporcionan un paso 

separado para el gas y el líquido. 

La distribucióri del líquido en la parte supe--­

rior es de una gran importancia, pues una inadecuada dis­

tribución del líquido formará zonas de empaque seco el -­

cual no es efectivo parn la transferencia de masa. Para -

solucionar ésto, se utilizan diferentes dispositivos, de -

los cuales, el más preferida es el que permlte i]Ue la co-­

rriente del líquido choque con el plato dist.ribuidor, pe­

ro en éstos también lo más recomendable es que se tengan 

diferenteo caminos para el líquido l" para el gas. 

P2ra torces de diim1etros mayor o igual a l. 2 rqg 

tros, es recomendable propoccd.onar al menos cinco puntos 

de introducción cada 0.1 metros cuadrados de sección tran& 

versal, y un ntímero mayor pr.ira diámelr.<J.s máY-., l'equ~ñcs. 

E:i las torres •:-:npucadas al azaI:" al líquido tie.n 

de a pusarse hacia las paredes de la torre y el gas a fl_y 

ir por el centro de la torre, ésto es menos pronunciado -

sJ la relación entre el diámcteo de los cmpac¡uas y el di_á 

metro de la torre se encuentra entre un octavo y un quin-

ce avo. 

También se acostumbrn l3 redistribución del lí­

quido a intervalos que varían de tres a diez veces el di~ 

metro de la torre, esta redistribución se realiza pür me-
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dio dr~ pl dtos dii-:;tr.ibuidor.es colocados cada determinada -

distancia. 

En lvs ·torres en donde la velocidad del gas es 

elcv~ .. H.1a, e~: nnc,:..s;:icio poner' contenedores para evitar el -

lcv:intainiento del empaque ducante un aumento repentino de 

la velocidad Jcl yas. 

~uc0ae c011 Erecu~ncia que la altura necesaria -

p;.n~d lH1C! tu10~1a a'..>~:i·~rci,;n es muy gi:-ande para una torre Ún_i 

ca, en es~os casos pueden utilizarse varias torres más -­

cortas colocndas en serie. 

E:1 uria toe-re empucodn con cierto tipo y tanaño 

de rel 1.cno y c11n !:lujo conocidos de líquido, existe un -­

lfrn:ite 1nJxi.:1lC.> piJro la vclo:::i,Jr::id del flujo de gas, llamada 

v1!Jr.:~::1JJ~1d Cf~ i :1u11ri.:::H_;j_.~·!1. 1.;:1 torre no puede operar con una 

velo1:L~~1d de g;Js st1pcrior .:i ~ste. A velocidudc~ g~seosas 

bllj..l:.:;, el líquido fluye bacin ah.::ijo a trové:::; del enpaque 

casi sin influencia por el flujo ascendente del g...'IS .. A m_g 

dida ~uc se au?ncntu lo velocidQd del flujo del gas ( la -

cuida dr- p:- ... :.',i 1)n es proporcionol a la velocidad del flujo 

a l~ potenci~ de l.B l. Al llegar a la velocidad de flujo 

de gas llamadi3 punto de carga, éste comienza a irr;pedir el 

flujo descendente del líquido y al mismo tiempo aparecen 

.:icumulaciones o lagunas localizadas en el empaque. La ca­

Íd.:i de presi6n di~l q2:; cumienzcl a l:1~r~~!e!1tarse cada ve7 

müs, a medida que la velocid~d del flujo del gas aumenta, 
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la. <JC'.1111.ilación o retención del líquido también aumenta. -

En el punto de inundación, el líquido ya no puede seguir 

fluyendo a travé5 del empaque y sale expulsaao con el gas. 

En lQ c1pcración real de una tori.-c, la velocidad 

del gas se mantiene por debajo del punto de inundación, -

La velocidad gaseosa Óptiffia econórnlca es aproximadamente 

la mitad de la velocidad de inundación 

Generalmente la velocidad de inundación para -­

lo:; empaques regulares o npilado~, será considerablemente 

mayor que para loe empaques al azar. 
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PRINCIPIOS T;;J)iUCOS JJE TR/\HSFERENCIA DE MASA 

EN l'ORRES DE RELLENO 
( 1, 2 ) 

A)8al8nce de materia 

11 

Este balance es para una torre de relleno en la 

cual la absorción no tiené reacción química y para un f l~ 

jo en contracorriente, pue::; la veloc.idad es mayur que en 

flujos do corriente paralela. 

Para un elemento dz de altura de la columna -

el balance de materia total es: 

L G1 

x~l-1 Yl dL dG (2.1) 

L Ll + º2 L2- + º1 (2. 2) 

G 

dz ~ y para un co1rponente: 

Q) d(Lx) d(Gy) (2. 3) 

Lz G2 LlXl + G2Y2 L2X2 + GlYl 
X? Y2 

(2. 4) 

Si l.~ columna tiene un único. componente soluble 

y el resto del fluido es una sust~ncia inerte que pasa in 

alterada a trav~s de la torre¡ ya sea para la fase 1Íquic1a 

comop;:ir;:i la gaseosa, el flujo no difun(h~nte, Ls, e.3 l.r;~al 

"' 
Ls L ( l - X ) (2. 5) 
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por tanto: 

Ls Gs 
L (2.6) G = ------ (2. 7) 

l - X ) 1 - y 

:::;iendo L }' G las velocidades másicas de la fase lÍqu.i 

da y gascoGa tot~lcs rc~1ectivarncnte y x ~ y las 

frai:~cionu."J molares de cuulquicr coriponcnte e!l lü fase lí-

quia .::i y gaseo!:.~a cespccti vu1.1ente. 

SJ un1cw111onte s-':! t!'.'.'an3fíerc un cOripo11ente de la 

guient~s <~ctta~iones: 

d( Lx ) = dL (2.8) d(·Gy) = dG (2.9) 

En las f'{Ue x e y se refieren también al CO.!!I· 

ponente que se trans.fit~.n:~. 

B) E·.::'..l:tci·ont~s de velocidad de transferencia 

En con di cioncs de régimen permante y tomando 

dNA con~ positivo: 

dN;, = -d ( Gy ) = -d ( L:< ) (2.10) 

Y en con~ecuenci~ particn~o de las ecuacio~e$ 

2.~ y 2.9 se llega n las ecuaciones: 

Gdy ldx 
(2.11) 

1-y 1-x 

Como se dijo anter.iormente con condiciones de 

régimen perrm:inente, el componente soluble se transfiere -
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desde la masa de fase gaseosa a la interfase, luego se -­

transfiere desde esta superficie a la masa de la fase lí-

quida. En este caso, además de la velocidad de transferen 

cia de mnsa a tcav~s de la fase gaseosa se considera la -

velocidad de transferencia a trav~s de la fas~ líquida 

por lo que existe un gradi
0

ente de concentraci(Sn. 

La forma usuDl de ecuAción de transferencia de 

masa a través de la fase líquida'para un elemento difere.n 

cial es: 

(2.12) 

y p~r~ la fase goseosn: 

(2.13) 

S.ln embnryo, corno es fll~s común tener los d?tos experimcn-

tülcs en lerininos rie concentración es pcr lo que, sabiendo 

que P = ( y - Yi l = - ( Pi - Pa se escriben: 

Vdy 
----= kaP( y - Yi )dA 

1 - y 

siendo P la presión totñl (atm.). 

Y para la fase 1Íq11ida corresponde: 

Ldx 

1 - X 

(2.14) 

(2.15) 

siendo ' m la densidad molar de la fase líquida en kilo-­

moles de disolvente m6n salute por m3 a~ soluci6n."'Para -

disoluciones ac11osas diluÍdas o para pequefia~ diferencias 

de concentración, ~ m puede considerarse constante. 
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Como se sabe, el soluto se está difundiendo de.§ 

de la fase gaseosa hacia el líquido1 por lo tanto, debe -

exiatir u11 gradiénte de conccntraci~n en el sentido de la 

-;_n-,~fic.:i~1ent:c '!:n función de Ja distanciñ a través de las -

fases en la figura 2.1, donde se n1U~Ltra una secci6n a 

través de la~:; dos ftises en cc1ntuct·0. 

Se ::u~)one que no ocurre rcaccióri químicu. La co.n 

centraci6n de gus en la masa princip~l es Yag, fracción -

mnl er y der~cJ ende J1<:::;t~ Yai en la interfu.se. En 01 líqui­

do la concentr·ncj.6n desciendo desde Xai en lA interfase -

hauta Xal; ~stus no son valores en el cqtJilibrio, pues si 

lo fueran no habría difusi6n del soluto. 

L::l det ur111i:F~·~·l '>: expcrimcntol de la velocidad -

de t t:'ün ~3!. erenc1 .J de nu ~.J, (JCn(:'rol!!'.ente es posible deteC"m.!. 

soluto en la masa total de los fluidos. PeC"o el muestreo 

adecuado de los fluidos en la interfase es generalmente -

imposible, puesto que 1.:is diferencias de concentración 

tienen lugar en distancias extre~adan1ente pequeftas. Un a-

paración con esta distancia, que sería imposible acet"car­

se lo suficiente a la interfase. Por lo tanto, el muestreo 

nos proporcionará Yag y Xal, pero no Yai ni Xai. Por lo -

que s6lo puede determinarse un efecto global en funci6n -
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FIG. 2.11 CONCEPTO DE DOBLE RESISTENCIA.( 2) 
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de l~s cQncentracioncs de la masa principal. 

Como se •.re en la Iiguril 2. 2, la c~rva de equilJ. 

bi· 1.·1 er: la 1~1.!. : . .3ma p~r-a una cr_•nd1 ción de terrr~eratura y p:-e-

si6n a~~Ju, por lo que Ya~, en el equilibrio con Xal, es -

t111a n1edida de Xal tan adecuada, como es Xal por si sol~ y 

n16s a~n, tiene la misma base que Y~g, por lo que el efecto 

de la transferencia de masa de las dos fases puede medirse 

en funci6n de un coeíiciente global de tra~sferencia de ~ 

Na = Ky ( Yag - la 
4

) (2.16) 

siguiendo la geo~et~ía de la figura 2.2 

Y"1g - Ya* Yag Yai )+( Yai - Ya• ) 

Yag Yai )+ m'( Xai - Xal 

(2.17) 

donde m' es la pendiente de la cuc-va CM y así, sustituyen 

du l.:is difeL~ente.s concentracj_unes por;- eus equi.vcJ ~ntes, -

se llcaa a: 

Ne Na :TJ'Nn 
--=--+ (2.18) 

kl 

m 
--~ --+-- (2.19) 
K,J kg kl 

Así, se mt1 .. ~stra la relación ent.re los coeficie.n 

tes parciales de transferencia de masa con los coeficien-

tes globulcs, los cuales tendrán la forma de una suma de 



17 

PENDIENTE a 

y.,11 

y.,1 

x .. 1 Xai 

FIG. 2. 21 DIFERENCI,AS GLOBALES DE CONCENTRACCION. ( 2 ) 
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resistencias, por 6sto es por lo que se llamo teoría de -

d: . .lblc eesistC'ncia. En ln misma forma, x.-f es uno me.:iida -

,je Yag y con é~t.ó r,:c puede 111cdir otro coeíiciente global 

Kl: 

Na; Kl ( Xa"- Xal ) (2. 20) 

y de la misma forma: 

1 l 
--~---+-·- (2. 21) 

Kl m' 'kg kl 

en donde m es la pendiente de la curva MD de la figura 

2. 2. 

Apurtic de las ecuaciones podremos saber cuál 

de las foses, yo !Jea la guseosa o la líquida, es la que -

cunt1·ola la rnpidt>:~: de 1:1 trc:insíerencia de masa. As!, si 

rn e~; rnllj.' per¡uef1a, un.:J p~r¡uef1il concl'!'ntrilciÓn de A en el -

g~Js rH-oporcionara unr:i concent.t."::!ci~·n muy grande ~n el lÍ--

quid~ ( el soluto A e~ m~y solt1blc en el líquido ) enton­

c.:P.:;; el termino m / kl se vuelve poco importante por lo 

que· ~"i .. ! dice C]U'.! 1~ resistencia pcincip<Jl se pres~i."l!::-'l en -

1 
(2. 22) 

Kq kg 

lo que significa que la transferencla de masa está contc.Q 

lada por la í~se gaseosa. 

Así tenernos que cuando m es muy grande, o sea 

A r<!lativamente insoluble en el líquido, el término 1 /m''kg 
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se vuelve poco importante, quedando entonces: 

l l 
(2. 23) 

KL kl 

lo que nos dice que la transferencia de masn está contro­

lada por la fase líquida, pues ~Gta preoe11ta la principal 

resistencin. 

Quedan.Jo l.3s ecuaciones de los coeficientes --

globales en la siguienteH forma: 

Vdy 

l - y 
KaP( y - Yi )dA (2. 24) 

Ldx ___ ,,, 
(2.25) 

l - X 

Como en nuestro caso el estudio se encu~ntra e.n 

focado hacia la obtenci6n de los coeficieMt~s global~s de 

la fase líquida, sólo veremos el desarollo de ésta, p-cro 

el desarollo e~ ~imil~r p~ra obtener el coeficiente glob~l 

de la fase gaseosa en función de las variaciones de la --

concentración. 

Empezaremos con la ecuación:-

LrlC 
---= KL~ ( e* - e )dA 
l - e m 

(2.26) 

ordenando y agrupando nos queda: 

LdC 
dA (2. 27) 

< l - .e 
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acomodando para la int!.egrdción: 
C2 A 

( LQG J ) el A (2. 28) 

C1 
( 1 - e ) ( e if- - e 'KLem o 

Jh1!:i hipÓte:~iG, C:'Jllo'.J q11~ el KL se cm1scrvae6 constant~ a -

tr.:lVés d~ l i'f colu:nna, qu!-' para este caso sí se cumple, --

pue~; lñ curvLI d~ ~f1Ui librio paea esta solu~ión sigue la -

Ley de Henry, por lo que el KL es una constante en toda -

J.-. c11lunna. Ado.=mds de~ que el flujo se mantiene constr:nte, 

ir;u::l que l;:i 1.:e:r.;jJ0!."".Jl:U!."ü :l L"! d~nsid.:d ·.'ie !~0:.:.c:la ( r m> a 

travL•!-.: de trJd.:! lu expccJmentación. Quedando entonces: 

__ r_,_y dC 

K!, rm Cl ( 1 - C ) ( C * - C ) 
(2. 29) 

en la que se considera con~t.~nLc .~• La integral calcul~ 

da analíticamente queda: 

L [ - Ln r C: - ci\,( 1 - C2)~lA 
-KLem <1-c ~e c;J'\1-c2 IJJ 

(2.30) 

si e* y C son pequeñus la integral se reduce a: 

l -::* - C1 
---Ln 

KL~~ e* - C2 
A (2. 31) 

despejando KL: 
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(2.32) 

de igual manera, para los coeficientes globales para la -

fase gaseosa con un procedimiento similar se llega a: 

V 
Ln-,,.---­

c• C1 
(2.33) 



C A P 1 T U L O III 

DESCRlPClOtl DEL EQUIPO UTILIZADO 



DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO 
( 2, 3 ) 

A)Dcscripción de la torre de relleno 
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La torre usada es un tubo de vidrio de aproxim.s 

damente 60 centímetros de largo y con un diámetro de 2.54 

centímetros. Ver figura 3.1. 

La torre, en la pqrtc superior, tiene la entra-

da del líquido y por un lado la salida del gas; en la pa~ 

te inferior, tiene la snlida del líquido y por un lado la 

entrada del gas. 

En la parte interior del tuba está el relleno, 

el cual consite en esferitas de vidrio de 4 milímetros de 

diámett"o. 

En la teoría se explica y reco~ienda que la re-

1 ación entre el diámetro de cada empaque (esfer~) y el --

diámetro de la torre, sea menor o igual a un octavo '':l ma-

yo~ o igual a un quinceavo, para que exista una apropiada 

distribución tanto de la fase gaseosa como de la fase lí-

quida. 

1 dp 1 
->->-

8 D 15 
(3.1) 

El empaque usado está fuera del rango, pero se 

optó por éste, pues fué el que más se aproximó a este ran­

gq quedando la rclsci~n: 

dp 4 1 
--=-- = 0.1575 = ---

D 25.4 6.35 
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El r!rnpo-1uo util1.:::.21Co cv:~:CJ se ~)'..!ede aµr•..:ciar en 

l::i fi·JU:'a 3. l, e!.--> un er.1p::lq1.!o to•..:.al1.~crtte al azar y está 

~aportado por una placa circular: esta placa es de acríl! 

co y LJC trnt6 de hacar una copi~ de un plato de distribu­

ci6n ya disefiada. 

En J. :J parte sup("'rior se puso originalmente un -

platt) di3trib11ldnr, ?er~ ¿~t0 c~us6 problemas a la torre, 

pt1c.•.:; :~1~ I•n·,:1.::1b~ 11:1 ~0fH;!1 hia~áulico, ya quC ofrecía mucho 

de q:11:- -~?. t·.(..--rr:c .:;;e innndnra con mucha facilidad, aún te-­

ni cnao flujos mu~/ pequeños, poc lo que se optó por el imi-

11nrlo. Para sostener los platos de distribución de la to­

lTl:! se! cuenta con unos sbportes de vidrio de la misma to-

B) Desceipción del sistcmn er.1pleado 

El csqueria de tcn}u í-d criuipo crnplcndo se encu~n. 

tra en la figura 3.,2 el cual describiremos a continuación: 

El tanque alimentador,!, como su nombre lo dice, 

alimentará de lÍqt!:i.du al sistema, pasando después al dosi 

ficador de flujo,2, el cual tiene la función de n~ntener 

un caud:il de líquido constante, y como consecuoncia t.::i-n-­

l1iAn lo preGi.Ón constante¡ dicltl) r:11.-~n fir.ador consiste:- en 

un rer:ipicnte con un tubo a nivel constante, por el cual, 

todo exceso de líquido est~ sie11do eliminado. 
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~SALIDA DE 
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~GAS 

~SALIDA LtQUIDO 

FIG. 3,1 TORRE•DE RELLENO EM?LEADA. 
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El líquido pasa después a un manómetro~3, que -

contiene tetracloruro de cal:"bono y pOI."' medio de la dit'e-­

rcncía de J'resi6n que causa, se dcdt1ce el ca11dal del lí--

'lui:l.1; !..:l tíq1Jir10 despu, :~ pd.:=a a la torre de ubsnrc.i.Ón,4, 

E!ntrundo por la parte superior de ésta. El líquido es 'de.§. 

cargado por la parte inferior y pasa al controlador de i­

nundw::ión, 5, este accesorio tiene un doble proposito, pues 

~dcP1as de permitirnos control8r el nivel de inundaci6n de 

LJ ~.:.l!.~r..:!, nos proporciun.:3 un tapón hidráullco qut:; h.:~::e que 

t:•l ~.FLS l'•J:it~·11CJr fue!:"';.:u priL~ '~•1{.!ü el :.:~lleno. Sin él, el 

gn~ tr~tarí~ de irse por el can1ino con menos resistencia, 

o sea poc el de la salid~ Jel líquido, donde hay menos -­

preaL6n por vencur que.en todo el relleno. 

El gas co 2 se encuentra en un tanque u presj6n 

, :3, '.i' el :JtC!:c-) ~;e r-.b':..ic:-ie por r.iedin de U!1cl cor.-rpresora, 9,. 

p~~~~ rior t111 cccip1cntc de mczclado,7, que es un matraz 

Eclenmeyt.:.•r:, el cual tiene una pequeña pcrción de agua pa­

ra tener unu ref ercncia de que existe un flujo d~ gas al 

pode:r 1112r.se las burbujas. Dcspucs del mezclador pasa a -

un r:1unómelr0,G, ':}tte a] 1;lgual qu€! el ott"o es un ma.nómctro 

dr; oritici,J, :Sstc nos c1.:.1ru l;zi le::t:.ura de gas f.'ar:n desp•Jes 

pus<Jr u la columnc:i, cnt::ando por un lado de la parte in-­

ferior de éstA. 
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(l) TANQUE m; ALI~ITA<::ION. 

(2) DOSIFICADOR DE FLUJO. 

(3) Ml>NOMBTRO DE O:UFICIO PhllA EL FLUJO DE LIQUIDO. 

(4) TORRE DE RELLENO. 

( 5) co•,;TROLAOOR DE INUNDACION. 

(5) MANOME1'RO DE ORIFICIO PARA EL FLUJO DE GAS. 

(7) REc:IPIEdrr; DE 11EZCLA;)O. 

(8) TANQU¡; DE C02• 

(9) COMPRESORA. 

F'IG. 3. 2 DIAGRl\MA DE EQUIPO EMPLEADO. 
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C) Ca·r:acterÍsticas dimensionales de la torre de 

relleno 

Las características dimensionales son: 

DJ./11riett·o de las pacti.::ula.s dp 4 r:1l'1 lO. 0040 m) 

nlfo:1ctr:'u de la tor:r-e D 25. 4,,,,, (0.0254 ml 

.J11n•:-:-:-.L i.cic especí. t ica del er;ipnque (Ap): 

B:; J.;:i ·:a1pcrí1cie di .. mde se reliza la transferen_. 

c.l.:, de musa dtH"dnlü la abt_;orci,~n, por unidad de volumen -

ac cmp;iquc .. P3c.::i este c<J~o, que son esferas: 

•ií ctp 2 

Ap ==----­
dp3 

Ap 
0.0040 

dp 
(3. 2) 

Lo que significa que se tenrán ?85.4 m2 de supeI 

fice de tronsíorencia ac ma~a por cada metro cúbico de r~ 

lleno. 

(~ ·~: 

volu1r.i~n cubo - volu~nen de esfera 

volu:-ílen cuh:> 

dp3 l/6'iÍ ap 3 
(3. 3) 

-
~ 

dp3 
quedando: 

dp3( 1 - l/6'íÍ 
~ = ·= 1 - l/6'íÍ 

ap3 

con lo que la fracción de huecos eG: 
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~ = 1 - 0.5236 0.4764 

Número de esferas N 4915 

Diámetro de esferas dp 4 mm 

Diámetro de la torre D 25. 4 mm 

ltracción de huecos ~ 0.4764 

Superficie específica Ap 765.4 m-1 

'l'abla 3.1 

CAAACTERISTICAS IJlMENSIOllALES DE LA TORRE DE RELLENO 



CAf'ITULO IV 

PARTE EXPERUIENTAI, 



PARTi'J ~;.<PERIME:llTAL 

A)Experimcntos previos 

A.l)Callhrdción de manómetros 
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Antes de iniciar nuestras pruebas, se procedi6 

a calibrar nuestros medidores de flujo para gas y para -­

ügun. Ver apéndice. 

Se obtuvieron las ecuaciones: 

para agua 

L 2.1335 A PO. 5742 (4.1) 

para gas 

L 12.1082 A PO. 7671 (4. 2) 

en donde: 

L Flujo en Kg/h. 

A P Diferencia de presión en cm. 

A.2)seiecci6n do flujo de gas 

El gas que se util.iz2 es una mezcla de una par­

te de aire pr-.1r 1·k10 óe co 2 • Se usó un llP :::::: 3 centímatr:os -

gue corresponde a 28.1241 litros por hora de gas • 

. A.3)Encontrar el rango de trabajo para el 

flujo de líquido 

Se encontró experimentalmente que los flujos en 
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que se puede operar la torre son: 

3. 5 Kg/h :O L :Ó 9. 5 Kg/h 

pues teniendo un flujo menor de 3.5 kilogramos por hor'a -

tcndr.iamos un goteo inconstante, y con flujos rnayoces de 

9. 5 ki. loqrm.1,)s pur hoca , i.:ausa inundación en la torre. 

l-. • • ~).\té todo do mue . .::;treo y unál i sis 

- Las muestras se recogerán a ld salida <lcl 

controlaJor de inundaci6n. 

- So tomar~~ muestras hasta que ~w ~bte~~a -

una concent~aci6n de salla~ constante, o sea, -

que la absocc.ión se estabilize. 

- Ya e3tabilizada 6st~. se puede decir que -

se obt.uv:..:i la n1>.3l)rL:1Ún p.3!:d e;,;t.e flujo. 

- Pilra s~bcr la concc11traci6n de salida se -

realiznr6 una titul-3ci.~¡ll con !Jl!O:i ( 11iclt:-6x.idv -

de sodio ) • Vr~r· Li'2Lalles en ~péndice. 



CAPITULO V 

RESULTADOS Y CALCULOS 
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RESULTi\DOS y cnLCULOS 

L:1 ": ·~bl3 5.1 mn~n~rlJ los d:ttos ":'bt.~nido:.i ex.i.iet:".i 

meni·.;:iL•1entc en cada u:io de las oncB cor-ridos. 

Al final de cad~ línea se puede leer los vol~-­

mf~nt:s de GOlución de NaOH de normalidad 0.0346 que se ga.§ 

toro~ e~ ln titulación, cuando se cstabiliz6 la <lb5orción. 

Los tiempos de e~:;tabilización en ocasiones son 

muy laegos peL-o esto es c3usado pocquc lu unión entre la 

L·>r~e de absorcihn y c1 ~~ntr0la~or <le inunJ~ci6n es m1y 

de 1 ;i .1bsorción, ::->or lo que esta unión debe ser lo mas co.r 

ta posible sin que con ~sto nulifique su función, que es 

fr>r:-·:i3c un t;;ipÓn hidráulico para que el gas fluya por la -

toL-rt;.~ y uo t~_-::'lte de snlir por el controlador de inundación 

pQ;·a todo el ~ango de trabajo de la torre. 

O)Cálculo de la concenLLución de co 2 

L:i tcmper;:;t.u;:-.-:i a la qui~ se operó fue de 18 °c, 

pard l~ cual la c0nsto~ta du Henry ~il~~ la solución de -

C02 en agua, es de 1340 atmosferas ( l ). 

La presión üLmosféric~ er. Gundalüjara es de 

635 1mn de Hg ó 0,.8355 atmósferas,. 

La eFuación para conocer la fracción molar de -
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equilibrio es: 

p 
x* (5.1) 

H 

Llam~ndo Cs a la concentración de solución se 

obtiene: 

r* 
x*;---­

cs 

y como es una soluci.1)n a~uosa: 

qued~nd•.1 a sí: 

1000 
Cs ---- Kcnc'1/m3 

18 

• p 
C =-- °Cs 

H 

0.8355 1000 
e* : -----. ----

1340 18 

C * = 0.03464 Kmol/!n3 

(5. 2) 

(5. 3) 

Para obtener c 1 se USil la siguiente expresión: 

Cl = (5.4) 

E:i donde: 

v 1 ea el volumen usado en la titilaci6n. 

v2 es el volumen de la solución de dióxido 

de ci'.!rbono. v2 = 20 cm3 
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N es la normalidad de la solución usada. 

quedando la ecuación: 

V1( 0.0346 

2 ( 20 ) 

Los valoi:en de concentración se encuentran en -

Le c0ncent ración inicj_al se obtie~1e tomc:Jndo U.na 

muestra de la entracln a l~ toLre y titulandola de la misma 

forma que para las otras muestras. 

C)Cálculo de KL pnra cada corrida 

De la ecuación: 

L e* - Cz 
K ---- Ln 

L - A e m e* - C1 
(2. 32) 

de la cual ya tenemos todos loa datos para la obtención 

de KL, nos queda de la forma: 

L 
KL ------Ln 

23,8781 

0,03464 - 1.1950><10-4 

0,03464 - C1 

Así conosinedo los valores de flujo ( L ),·y de concentrE 

ción ( C1), podremos saber los ·¡alares de KL• 

La tabla 5. 2, representa los v¡¡lores de KL para 

cada corrida con respecto al flujo. 

Graficando los puntos de KL contra L, figura s.z 



óP L Vl C1X 103 KLX 104 

3 4.01 1.9 1.6435 7.6144 

4 4.73 2.1 1.8165 10.0268 

5 5.37 2. 2 l. 9030 11. 9934 

º6 5.97 2.3 1.9895 13.9806 

7 6,52 2.0 l. 7300 13.1035 

8 7.04 1.9 1.6435 13.3703 

9 7.53 1.8 1.5570 13.4762 

10 8.00 1.7 l. 4705 13.4378 

11 8,45 1.6 l. 3840 13,2678 

12 8.88 1.5 l. 2975 12.9768 

13 9,30 1.45 l. 2543 13.0799 

TABLA 5.2 

VALORES DE ABSORCION Y COEFICIENTES DE ABSORCION PARA 
'XODAS LAS COH.RIDAS •. 
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FIG. 5.1 ABSORCION OBTENIDA EN FUNCION DEL FLUJO. 

L 

FIG. 5. 2 COEFICIENTE DE ABSORCION EXPERIMENTAL EN FUNCIO:~ 
DEL FLUJO. 
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se puudc obser:.r~r como conforme va aumentado el flujo, KL 

también ·"3Ur.Je!'1t:J, :_:iero llega un momento en que la absorció.n 

11.eaa <J su mñxi~o y empieza a bCJjar, con una pendiente --

muy pcqut..~fia. 

L,:i figura 5. 2 muestr-a tal como fueron resultan 

to d{::: l.J tocr.""~ c~.>1•1~Ha totci.lr.iente para flujos mayores de -

6 litros por hor.a. E~tos puntos en los cuales la absorci~n 

cnipiezo a bujar., los aproximaremos a una recta. Después, 

se ~jtlst~ de L~l manera, que se forme solo una curva con 

pe:·1d.i ente continua, en todo el r-ango donde se operó la -

torre, co~o ~e muestra en la fiGur~ 5.3. 

Sacando las ecuacionc~ de la figura 5.4 podr~--

:nr_~ ,, s0her 'J'.té ecuacit1n rige en cada r<:m<Ju, o sea con --

qLu? flujo.::: t~ncrrn~; u:1 comport:=uniento y con qué otros se -

c~1:nbia. 

D) Co:qpOLtarn.iento de la torre 

·.como se dijo anteriormente, se proceder~ a sacar 

las ecuaciones de cada recta. 

Se graficará el KL contra el número de Reynolds. 

Como se sabe, 1 ), el número de Reynolds para 

tubos con relleno es: 

Lv 
Re (5. 5) 
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L 

FIG. 5.3 COEFICIENTES DE ABSORCION EN FUNCION DEL FLUJO 
.AJUSTANDOSE A UNA CURVA. 

" 

.--.. 

L 

FIG. S. 4 COEFICIENTES PE J\BSORCION 1m FUNCION .DEL FLUJO 
AJUSTANDOSE A DOS RJ!:•:'rAS. 



donde: 

siendo: 

Lv es la velocidad lineal del líquido en 

la t.orr~ vacía. 
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,...,p ~G } .1 superficie enpccÍfica del relleno 

}J.. L es li1 viscosidad del líquido 

Para lo cual la veloe"i•lod del líquido es: 

Lv 
L 

A 

L el flujo 

A el area transversal de la torre 

'1í n2 
A 

4 

'Tf ( 0.0250 ) 2 

4 

5.0671 x lo- 4 m2 

(5.6) 

(5. 7) 

'30 consecuencia: 

L 
Lv 

5.0671 X 10-4 m2 

y pás~ndola a ter.minos dB flujo por segundo: 

L 

Lv ;: -5-. _0_6_7_X_l_0 ___ 4~m-.-2-(_3_b-. 0-0-. -)-

L 

1.8242 
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El ác•.=il €'fií>OcÍfica ya ae había calculado ante-­

riormente, se obtu,ro un valor ae 785. 4 m2 / m3 • 

Viscosidad a la temperatura de trabajo ( 1 ): 

,l/ -3 Kg 
/ ·L = l.0SS9X10 ---

m seg 

Por lo que el número de Reynolds, sólo en fun--

ci6n de Lv, queda: 

Lv 
Re = -----------::~ 

l. oss9 >< lo-3 l 7BS.4 

Lv 

0.8293 

Con la cual obtenemos la tabla 5.3, de la cual se constr~ 

ya la figura s.s. 

Como se ve en lo figura 5.5, son dos rectas las 

'1Ue ri gm el comportamiento de la torre, por. lo que ne pr.Q 

cedcrd a encontrar sus ecuaciones que ri~en y para qu~ --

rango de nÚt:tt:?r'O de Rcynol1L; se cumple. 

Primero se ajustará a una re=ta cada sección de 

la gráfica, de tal manera que la ecuación ~Ólo quede en -

función del flujo, y para ésto, se pondrá como x a el -

flujo, y, como y los valores de KL• así partiendo de la 

ecuación A.5: 

y=mx+ b 

la ecudción ql.)edará dC'! este tnodo: 

b (5.8) 
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L LV Re 

4.01 2.1993 2.G508 

4.73 2.5930 3.1267 

5.37 2.9438 3.5498 

5.97 3.2727 3.9464 

6.52 3.5743 4.3100 

7.04 3.8593 4.6537 

7.53 4.1279 4.9776 

8.00 4.3856 5.2883 

0.45 4.6323 5.5058 

8.813 4.8680 5.8700 

9.30 5.0982 6.1477 

TABLA 5.3 

VALORBS DEL NUMERO DE REYNOLDS Ell FUNCION O.EL l:'LUJO. 
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FIG. 5.5 NUMERO DE RE\'NOLDS OBTENIDO EN FUNCION DEL FLUJO. 
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Empczi!!CCfllOS con la primera recta, la cual <.?:!tpi,2 

z~ con L = 4 h.1.sta un valor de L = 6, de la cu3l tencmós 

X y 

L K:_.><104 

4.01 7.6144 

4.73 10.0268 

5.37 11. 9934 

5.97 13. 98.06 

TABLA 5.4 

D,\1'0S DEL COE1''ICIENTE DS Jú3SORC10N PARA FLUJOS DE 4 A 6 LTS/HR. 

Con lo que con estos i!i1'l.Os obtenemos: 

in ter-sección b 

pendiente m 

-5. 3191X10- 4 

3. 2317X10-~ 

0.9999 

do ~ la ~cunci6n A.4 nos q•1eda que la ecuación que rige -

est~ sección de la curva es: 

3. 2317 X 10-4 L 5. 3191X10-4 

(5.9) 

!)e igual maner~ pi.1ra la segunda recta, la cual 

eFtpieza en L = 6. 5 hasta un valoc de L :::: 9. 30 tenemos 
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J.n tabla 5. 5. 

X y 

L KL><l04. 

6.52 13.1035 

7.04 13. 3703 

7.53 13. 4762 

ª·ºº 13.4)78 

B.45 13.2678 

a.se 12.9768 

9.30 13.0799 

TAIJLA 5.5 

DATOS DEL COEFICIENTE DE ABSORCION PARA FLUJOS DE .6.5 A 9.30 

LTR/HR. 

Para también obtener los siguientes datos: 

intersección 

pen?i<}l1l:o 

Correli!!.ción 

b 

rn 

13. 8561 >< io-4 

-7. 67 43 >< lo-6 

1. 0000 

De igual maner~ ajustanñola a la ecuación A.4 

la ecuación que rige esta sección es: 

l<L = -7.6743Xl0-G L + 13.8561Xl0-4 

(S.10) 

Ahora, si vernos ésto con respecto al número de 
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Rcynolds, segtlh la tabla 5. 3 veremos que l" ecuaci6n: 

5, 3191Xlo-4 (5.9) 

s·e cumple tan sólo p~~r-a números de Reynolds maj.'OL"'CS de 2.5 

pero t~e~·Jres de 4. 

Kr, ~ -7.6743 x 10-ú L + 13.856lx10-4 (5.10) 

Sl~ c11:--1.!.~ le .;Alo p .. ~c.~ el r-ango de número de Reynolds ltl~yor-

e.o,: de 4 h~.3ta númer0s de R'?'.Jnolds meno!"es de 6. 

P0ro conv !iC ve en la figur~ 5.5, las ecuacio--

ne::; t:ienen un rango de incertidumbre, que eG donde sucede 

.,.._:i.l ca1-ll>io de régime11, por lo qua se debe tcnec Cllid~do al 

trabajdt:" en esta zona, que es miis o f"\P.!10!:> ol rtin·;JO 1..1~ fll.J: 

jor; d~:;·!·: 5. 1\ has~·.~ un flujo de G. 5 1 i t ros por ho~a, lo -

que ~-;<!rÍ-!! .311 nLÍi:ic:-ú d~? Re?ntJld.'J en un ::-~:igo de 3 .. 5 a 4. 3, 

que es una zon~ en que ninguna de 11!s dos ecuaciones en -

!"D'"\lidl'ld rigen el compor-tamiento ae· l~ torre. 
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CONCLUSI'JNES 

Los valorus de ~bsorci6n fueron variar1do con 

l,ü V<1rl:1c.i.Lí:1 ~Je =l·Jjo':J .. 

A p~·q'..lr:>i~or:; flujo:::, la á::isor.r.::iÓ1 aune:il.:, ul ."'!Ul'10~-

ción bajrj al .3ur.1L":-;.tar el flujo. 

Esta b~j~ c:1 lu cfcctividnd de ab~orci6n, es 

cousuda por un cambio en el tipo de flujo en la torre. Si 

se! t ii:•nc fluJo LJ::li:i.:u·, la efectividad del át""ea de tran:o:-

buJ~11t·J. Esto es cau3ad0 por los re~olinos que dejan ~re-

2~ ·~n 1dG qu0 no 1:1~ ~e~li~a'cl intercambio m~sico, y ade~ 

r:1.::~;, c·~1.t.s:J ~
4

11.~-::t·Jdciones en ln V8locir1ad del líquido. 

En nuc~•tra torce la transición de flujo laminar 

a turbulento ocurrió cuando: 

3.5 ~ R~ ~ 4.1 

Los valores de los coeficientes de absorción o]2 

tenidos fueron: 

- P""'' el flujo lm:tinar el KL varió desde un V,ll 

lur de 7.6144 hasta 13.9906. 

- PQra flujo turbulento varió desde 13.1035 -­

ha~ta 13. 0799. 
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l\PENDICE 

A)Métodos de calibración de manómetros 

La calibcac.ión se debe hacer. tanto para los me­

didores de g[)~3 corno p."lra los de líquido. En los dos casos 

se utilizaron fil3!1Óme1:t:"OS de vidri.O en 11 U 11
• 

A. l) Nt~lodo de cetl 1 Lirac.ión del rnant1mot !'CJ de 

Pi!!ra la calibraciún J(.• Gste 1n21nómct~v se utili 

z~ ur1 recipicntG 11 CQlibrador da orificio 11 4 ) , 

el cu~l :.5'..~ p'Jede ver en la figura A.l • 

A un tambo de 20 litres de capacidad se le ac.Q 

· plaron los siguientes ~ditarnentos: 

- U~ tubo de vidrio transparente para medir el 

ni.ve! del agua; junto con ¿sLe, una gradu~cidn scílalandn 

11.');J ·il !:~cente!=' Vdl.Ct'1J.'J de volumen. La sep<!r.;,ción en'.:.rt! --

- E:1 un extremo de! la parte superior del reci-­

picntc, la conexi6n a 1:1 línea de alimentaci6n de aire. 

- Una manguera para de~carga de agua. 

Y en el otr:o extremo de la parte superior del 

t°C!Cipient:e una conexión paL~a la alimentación de agua, la 

cual se cicrL~.:J dcGpués de 11-snar el tanque..·. 

A. 2) O¡:ior-.,.::it..)n cicl Ci11.i brddor 

Con ln línea de ali1ncn1:~ci6n de aire conectad~ 
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Cll--=---. 1 p <--z.__ l>l 

11-~ 

1 
1 

1 
:¡ 1 

'11 
l ~ 

d! i 

(J) 

~,., 

1 

1 

1 

11[ ~u 

(1) ALIMENTA:ION DE AGUA. 

( 2) CONEXION !JE ALIMENTACIOJil DE AIRE. 

( 3) GRADUl•CION. 

(4) TUBO.DE NIVEL. 

(5) DESCARGA DE AGUA. 

FIG. A.l CALIBRADOR DE ORIFICIO. 
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en la parte superior del recipeinte y lleno de agua, se -

L"C(]ula el flujo de a.tre para que origine una caída de pr~· 

si.6n determinad~ en el orificio del man6metro a calibrar. 

El ,~ir1~ desplaza el agua, que es desalojada a -

La ~;.'!!lid8 del ;:,gua deber.~ ma;it:ener-se d u01a dif.§ 

con~:;i~t··:~c -i.;{ mi :-.ano invur-iablc el flujo y li'! presión del 

a ir.e .. 

Tom<l;ido el tiempo requerido para desplaz<Jr el -

nivel iJ:11 ce dos marcas, podr~ c~lcul~rse el gasto. 

A. 3).Mi!todu de calibcación del manó:nctro del 

líquido 

L"' calibración del manÓ?nc:>tr-o del líquido es re­

l~Livamcntc í&cil. 

B:1 un recipiente de volu:ncn conocido se recoge 

el líquido después de ntrer:asar el orificio, y se mide el 

tl..:1·1po ncccs~r:io paril llenar el recipiente, ésto .se repi­

te para diferentes caídas de presi6n en el man6metro. 

A pnrtir de los d3tos de volumt'.!n y tier.ipo se o.Q 

tiene los flujos corr.espcncHente:J :'! la ca ida de presi6n. 

A)Cdlib~~~iJn <lcl m~nt\rnctro de eg~3 

t::l rocipiente us;1do p('Jr~ la ·calibración del man.Q 

metro de ag11" fué un" probeta de 100 mililitros. La si-­

guiente tabla·pre~enta el tienvo necesario para llenar el 



50 

recipeinte, para once lecturas de caída de presi6n. 

A P centímetros 

t segundos 

CORRIDl• AP t 

1 3 89.8 

2 4 76.1 

3 5 57 

4 5 60.3 

5 7 55.2 

6 8 51.1 

7 9 47.8 

8 10 45 

9 11 42. 5 

10 12 40. 5 

11 13 38.7 

----· --'-·----·-
TABLA A.l 

DATOS OBTENIDOS PARA LA cAJ,IBRACION DEr, MhHO~!ETl{Q DE A·;>IJA 

El flujo es dado por l~ ecuaci0n: 

L = V( 3600/t )~ (A.1) 



t~n donde: 

L flujo en Kg/h. 

V volumen en litros. 

t ticr.¡po en segundos. 

~ dc~~idad ~ 1 kg/l. 
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Sustituyendo en la ccu.~ción A. l podemos obtc-­

ner la tabl~ A.2 en la cu~l s8 encuentra la variación del 

(lujo con r.esp1!cto a la caído de presión. Y así partiendo 

de ] ~ t~bl<J A. 2 pudon·:-is obb"~ner l.J fir;tt!:'a A. 2, c.l~ L C.'Jntra 

UP y en .l¿. c:1a1 cDn una simple lectuL~o podremos saber 

qué ±lujo de ugtLJ tenemos. 

Para obtener mayor exactitud se encontrú la e­

cu~ción que rige esto curva, para lo cual, como se sabe el 

flujo est~ en funci6n del AP con lH siguiente ecuación: 

(i\. 2) 

la. cu~l lJ.ncllrl.L.<-l:1dola pot~ :ncdio a.e· logüritMos nos da: 

Ln L Ln i\ + b Ln t.P (.>.. 3) 

y h + m X (A.4) 

y con ésto, sacc.:ind'J los datos de la tabla A.2 podemos 

obtener la tabla A.3 y con ésta los siguientes datos: 

intersección= Ln A= 0.7577 

pendiente 

Correlación 

INV Ln A= A= 2.1335 

b o. 57:'~2 

1.0000 
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CORRIDA L 

l 3 4.0l 

2 4 4. 73 

3 s 5,37 

4 6 5,97 

5 7 6.52 

6 8 7.04 

7 9 7.53 

8 10 8.00 

9 ll 8.47 

10 12 8.88 

ll 13 9.30 

'L'ABLA A. 2 

DATOS DE LA FIG\JRA A, 2 
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X y 
llP L Ln .l:l. F' Ln L 

3 4.01 l.0986 l.3888 

4 4. 73 l.3853 l. 5539 

5 5.37 l.6094 l.6808 

6 S.97 l.7918 l.7857 

7 6.52 l.9454 l. 8749 

8 7.04 ?.0794 1.9516 

9 7.53 2.1972 2.0189 

10 8.00 2.3026 2.0794 

11 8.47 2.3979 2.1365 

12 e.ea 2.4849 2.1838 

13 9.30 2.5549 2.2300 

Tl\BLA A.3 

DATOS PARA LA OBTE:lCION DE LA ECUACION DEL MWIDOR DE AGUA 
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FIG. A. 2 CALIBRACION DEL MEDIDOR '.DE FLUJO DE AGUA 

].__ __ 
t>P 

FIG,A.l CALIBRACION DEL MEDIDOR DE FLUJO DE GAS. 
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Con ésto de acu'Jr.do con la ecuación A.2 la ecu-ª 

ción de flujo en ~unción de la dif:cr.enci.::J de presión rc::;úl. 

ta; 

L (:\. 5) 

:J~: ~-·~;~ :• '"'1·"l'1t•r_·o c•111 cu::üqui.er valor d~ rüferen-

ciu d<J pr.esi'.5n p0-::l!"'!~'<1-'~' conocer el flujo exacto en ese rn.Q 

mento. 'f:J!.1bi~n se puede hacer gráfica~ente pero, por medio 

<la l~ ecuación es m~s ex~cto. 

C)Calíbración del manómetro de gas 

El gas que se utiliza es una mezcla de aire 

.::..> i co 2 y se usó un AP de 3 centi;1u2Lros para todas las c.Q 

Dw .L]ual manera, para el flujo de gas se ohtu-

vo la siguiente tabla por el método Ue medición antes de~ 

cri to¡ y se obt.uvo la ecuuciÓn que cige la curva, íillC so 

ve e!l ln figuru A. 3 con los dato::; de la tabla A. 4. 

X y 
AP L 

Ln A P Ln L 

---------
l 12.1082 o 2. ·1'?39 

2 20.0t1G3 O.ñ931 3.02!:16 

3 20. J.2·11 l.O'JBó 3.3366 

4 35.0687 l. 3863 3.5573 

5 41.6159 1. 601:i.:~ 3. 7285 

TABL-A A.4 
Df.:rn,~ PARI· LI\ Ol3TENCIOl' DE LA ECUACION DEL NEDI.JOR DE GAS 



Con lo que obtenemos los siguientes datos: 

intersección = Ln A 2.4939 

INV Ln A= A~ 12.1082 

pendiente 

:::orrel ación 

b 

1.0000 

0.7671 
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y con estos da~os de ucuerdo con la ecuación A.2 obtener: 

L = 12.1082 ~pº· 7671 (A.6) 

siendo esta la ecuación para el manómetro de gas. 

D)Operación de la columna 

Lo primero antes de empezar la experimentación 

es encender la compresor'a para qui:! ésta alcance su presión 

de trabajo, mientras se realizan todos los p~sos prclimi-

nares; se llena el tanque alimentador d~ ~gua y se revisan 

todaa las conexiones para prevenir posible~ fugas. 

Y.1 que el compresor ha alcanzado su presión de 

trabajo, se deja que el gas corra por uno o dos minutos 

por el equipo y al mismo tiempo se controla con el manó­

metro la presión a la que se desea tr~hajar, pues ~sta 

permanecerá constante durante t.ocJa la experimentación. 

El gas que se utiliza es una mezcla de aire y -

C02. 

Se escoge el flujo de agua en G?l que se realiza­

rá la corrida, teniendo cuidado de no rebasar los límites 

de inundación y de fluj6 inconstante, pues ésto pOdr.Ía 
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~erj~dicdr la ~orcia~. 

Ya controlado todo ésto. se procederá al muestreb. 

P~ra realizar otra corrida, se cambia el flujo de 

ayu~ y se procederá a repetir los pasos anteriores. 

Es importante tener la compresora en lapr:-esión 

a~ rango de trilbajo para tener el flt1jo de 3ire con~tante 

! }JOC cor1.3]<jlÜBi1tt.: ~1 de. g:;i:;. 
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