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CAPITULO 1

1. TINTRCDUCCION

El trsbajo presentado en la presente tesis se basa en la
"Construccién de una Torre de paredes mojadass pars el laboratorio
de transferencia de masa”, ubicado en la Escuela de Quimica de la
Universidad La Salle.

Una torre o columne de¢ paredes himedas se constituye de una

pelicula delgada de liquido que desciende por el interior de un
tubo wvertical, con el ges que fluye a contracorriente ¢ &a
corriente paralela. Estos aparatos 52 han utilizado para estudios
tedricos de transferenciz de masa, debido a que la superficie
interfacial entre las fases se mantiene facilmente bajo control y
puede medirse. Industrialmente se han utilizadc como absorbedores
para acido clorhidrico en donde la absorelén va acompsfiada por una
gran evolucién de calor. En este caso la Torre de paredes mojadas
esta rodeada por agua frfa que fluye rapidamente.
Los aparatos de varios tubos tambien se han utilizado pare la
destilacion, en aquellos casos en que la pelicula del liquido, se
genera en la parte superior por condensacion parcial del vapor. La
csl da de presién del gas en estas torres es probablemente menor
que en cualquier otro aparato de contacto gas-liquido, pare un
conjunto dado de condiciones de cperacién.

El fin de la presente tesis ez el de aportar al Laboratorio
de Tranaferencia de Masa de la Universidad La Salle un equipo para
el estudlo de los coeficientes de transferencia de masa. Para
lograr la confrontacion de la tearia con la practica y cuando esta
confrontacién es llevada con lka mediciones e interpretisciones de
resultados adecuados ilustrard mis las leyendas basicas y los
principios de Ingenieria, con los que el estudiante se ha ido
identificando en las aulas.

Este sencillo equipo de laboratorio no es ningdn modelo a
escala de equipo industrial, sin embargo ilustre y facilita en
forma clara y accesible los estudios de transferencis de masa a
realizarse. Por 1o que las practicas de laboratorio pueden
llevarse a cabo en un tiempo razonable y con una cantidad de
pruebas reducidas,

Pero lo mis importante es que este equipo da pie a futuras
modificaciones que permitan a8l estudiante de la carrera de
Ingenieria Quimica hacer estudios comparativos.

Es decir haciendo adaptaciones pars emplear otros asistemas
diferentes al alre-agua, cambiando los diAmetros de la columna o
torre, utilizando aislamiento, para estudlar las pérdidas de
calor, implementar un intercambisdor de calor usar recirculacien,
ete.
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CAPITULO I1
€. GENERALIDADES SOBRE TORRES DE PARED MOJADAS
2.1 Transferencia de masa o divusién para mezclas.

t.a tranxferencia de un constituyente de una regiodn de alta
concentracién a una de baja concentracién se llama transferencia
de masa.

La tranzferencia de masa juega un papel muy importante en
muchos procesos industiriales, como ejemplo tenemos la remosidn de
materiales contaminantes de las corrientes de descarga de los
Sases de agua zontaminada, la difusidn de neutrones dentro de los
reactores nucleares, la difusién de sustanclas dentro de los
poros de carbén activade y el acondicionamiento de aire, son
ejemplos tipicos.

El mecanismo de transferencia de masa depende de la dinimica
deol sistema en el que se lleva a cabo.
La difusién puede ser definida como un movimiento bajo la
influencia de un estimulo filsico, de un componente individual a
traves de una mezcla. La causa mis comGn de difusidn es un
gradiente de concentracién del componente difusivo., El gradiente
de concentracién Liende a mover el componente en tal direccidn de
manera ecualizada de concentraciones ¥y destruir el gradiente.
En la difusién molecular se trabaja con ¢! movimliento de las
moléculas individuales a travées de una suslancia debido a su
energia térmica, es el mecanisms de Lransferencia de masa en
fluidos estancados & en fluidos que se estidn moviendo dnicamente
mediante flujo laminar, adn cuande siempre estiA presente en el
fluide turbulentoc muy intenso.

En conclusién, la fuerza molriz real para la difusién es la
actividad & potencial quimico y no la concentracidédn. En procesos
de varias fases Qeneralmente se Lrata con procesos de difusiédn,en
cada una de las fases por separadeo y denirco de una fase
generalmente son descritos en funcidén de 1o que se observa
facilmente, estc es, de los cambios de concenlraciédn.

Como la rapidez de transferencia pueds describirse
adecuadamente en funcién del flujo molar, © moles {LiempodCaread
ya que el Area que se mide en una direccidén normal 2 la difusidn.
Surge entonces 1a necesidad de definir que un flux {ndica el flujo
de una cantidad por unidad de 4&rea, por ejlemplo flux molar
CCmol 7/CLiempodCareadd. Utilizando dos fluxes para describir el
movimiento de un componente: N, el flux relacionade con un lugar
fijo en el pspacio, y J, el flux de un compuesto con relacién a la
velocidad melar promedioc de todos los componentes.

Asi ta difusividad promedio o coeficlente de difusidn. Das de
un componente A en sSolucidén en B que es una medida de la movilidad
de difusion., se define como la relacién de su flux Ja y su
gradiente de concentracién,



Ja -Tam £Ca  =LDas SXa Sy

que ‘es 1a primera Ley de Fick, en este casc para la dl‘rjeccfon‘z.El
S1g9nc negativo hace hincaplé que la difusién ocurre en el sentido
del decremento en concen.racién. :

2.2 Coeficienles “e Zifusidn para jasec ¥y liquideos .

Para sistemas gaseosos binar:os a baja presion, el metodo de
Hirschielder, :3zacds er la teorlia cingtica de los gases, da
oxcelentes reosultados.

2oz f-MacMz
0. 001 836T Mi Wz

Poi2® oo

Diz=Di fusividad del componente 1 en una mezcla de 1a 2, cmz/seg,
T=Temperatura absoluta, K.

HMi=Pec=o molecular de 1.

Mz=Peso molecular de 2.

P=Pre=ién total en atm.

o1z=1 /20 1402) donde o1 y o2 son los dismetros de colision de 1 y
2. respectivamente =n angstirom.

fowTclision tntegral para la difusidn cbtenida de la takia I como
yna funcisn e ¥T/c12.

D1z -2

siznCeirend®
Tabla I
Colisién integral de difusién.

¥T/z e KT/¢ e ] KT/e (o
0. 2.082 1.98 1.182 2.8 0. 8038
0.3 2.470 1.00 1.107 3.7 0. gugn
0. 40 e.38 1.98 1.183 3.8 O.8942
0,49 2.184 1.70 1.140 3.8 0. 8888
0. 30 2. 000 1.79 1.128 4.0 0. 8836
0.93 1.9088 1.80 1.118 4.1 0.8788
O.80 1.977 1.92 1.108 4.2 0., 8740
0. 03 1.798 1.90 1.084 4.3 0. 8o94
0.70 1.726 1.93 1.084 4.4 0. po32
0.73 1.067 2.00 1.078 4.3 0.8810
0.80 1.812 2.1 1.087 4.0 0. o508
C. 83T 1 562 2.2 1.041 4.7 0.83830
0, 90 1.%17 2.3 1.026 4.9 0. 8492
0. 93 1.478 2.4 1.2 4.9 0.84%50
1.00 1.429 2.3 0. 9990 s.0 0. 8422
1.085 1.408 2.6 0.9878 8 0.8124
1.10 1,379 2.7 2.9770 7 0.7850
1.19 1. 340 e.B 0. 9672 8 0.771e
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ek poa ot i

KT/e KT/e (o
14 9 - 0.,755E
Sy 10 0.7424

0 0. 684

30 0.6232
‘40 0.58%E0
50. 0.5756
80 C.5538
10 0.5464
8¢ G.555%
80 0.5256
100 0.5130
200 0.4644
400 0.4179

Los valores de las constsntes de fuerzs o y ¢ aon obtenides de la
Tabla 11. Eate mttodo predice el valor experimental Imz para &0
sistemas con un porcentsje de error de un solo 6%. Cusndo las
constantes de fuerzn no son frcilmente obtenidas el método de
Arnold da resultados smatisfactorios. Fara presiones arribs de las
15 atm no existe oftodo para estimar Dhz.Los coeficientes de
difusién en aistemzz multicomponentes pueden ser predecidos una
ver gque se conozean los velores binsrios.

Tabis Il
Conatsntes de fuarza Lenard Jones.

Conmpuesto /s, K o, A

hire 18% 4,221
Ar 97 3.817
Clz 180 3.9%6
co 110 2.580
Nz 1.5 3.681
Cz 113 3.433
502 252 4.280
B2C 356 Z.848

El coeficiente de difusidn psra liquidos ests en funcidn, de
la concentraci®n y puede ser estimsdo con preciszidn para
soluciones dilufdass. Ademts 1a8 adicidn, ionizacion, discciucion o -
assclacisn  de compuestos en  solucién  hace mwas  dificil la,
prediccien de ls difusividad.

El método de Wilke y Chang permite la prediccion de Dz .pars

sciuciones dilufdes no electreliticas con un porcentaje de-error. ..

de 10%

. -3 ,0.3
ez T-8 % 1072 M%7 (2-3)

0.0
Y3
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D2z Difusivided del soluto dalufdo | en €l solvente 2, cmzx‘ses.
M= Pesc moleculer del solvente. - ;
Tz Temperaturs sbscluta en K.



;2 Viscozidad de le zolucidn, cp. . R . e
Yiz Yolumen moliay del soluto a', el Lpunte:.normal
ebullicisn,cm /g-mole. SRR [
A= Farinetro de ayocia"i*n dﬁl -o1vente.1com0f5

Table :II. R

-1

Table III :
Parametiros de asociacién en la difusién del solvente llquido
Solvente Parametros de
asociacidn,
Agua z.6
Hetanol 1.8
Etanol 1.5
Benceno 1.0
Eter 1.6
Heptane 1.0
Solventes no azociados 1.0

Se¢ debe de tener precauci¢én para usar cuaiquiera de estas
ecuaciones a presiones altas ¢ bajo condiciones poco usuales.

Para resultados mas exactos se¢ utilizara la Teor{a Cindtica

d¢e Chapman-Enskog para una viscosidad y conductividad térmica
dadas, la siguiente forpulsa es pars el estado gaseoso a baja

densidad.
1 1
cDam=z.26845 x 16> [ %) 12-4)
oan? [o. N ]

Si aproximamos C & la Ley del Gas Ideal C:=P/RT, se convierte.

3 1 1
00018583 ¥ T [ i@z * 5G] (2-5)
P san® (o, an

Dam= Difusividad en una mgzcla binaria de gases A y B, cm /seg.

C= Concentracién, gmol/cm

T= Temperatura abscluta K.

P= Presion, atm.

oap: Di imetro de colision A y B=oa<om.2, Angstrénm.

(m.ap=Es una funcioén adimensional de la temperature y del campo
potencial intermolecular de una molécula de A y la otra de B.
Conocida como la colisién integral para la difusion, ver Tabla I.

Entre otras correlaciones para una mezcla gaseosa mas
conocldas se encuentra la ecuacion de Guilliland la cual fue
producto de numerosts experimentos con diferentes sistemas y estd
expresada en la ecuacisn siguiente:

10



e
c‘vAtIB‘ ‘ Vp‘/’jz

Dap=0. 05‘34‘: Cioun = wonum'’? c2-8>

Dap= Es la difusividadg mo_lar Clbmzls fL-hrd

Tz Temperatura absoluta P

Mi = Pesos moleculares respectivos.

¥Yi= VolUmenes moleculares respec.ivos a la ‘emperatura de
ebgllici4n,

El coeficiente de difusién o difusividad de la masa sSe puede
medyr experimentalmente, eon una celda de Arnpold, que
principalmente estad constituida por un tubo de wvadrio lleno de
liquide y por la parte superior de! tubo pasard un determinado
gas.

Ver figura 2-1.

Figura 2-1 Esquemit.zc de la celda de Arneld.
FLUJO DE B

En algién momento, en la fase gaseosa el flujo molar estard
dado por:

c Das CYa1-Yazd

Na 2 ¥Yeln

Este flujo lo podemys relacionar c¢on la cantidad de
componente que abandona la fase liquida que vendria dado por:

dz

Na= caL at

Pudiendo asf{ igualar las dcs =cuaciones:

dz < Dap CYar-Yazd
dat z ¥s 1In

CAL

Integrando entre los limites:

z0 zt

to 1

11



Separ ando “vari aples:
Kt ;

_f'dL= caL Y8 lln' L z z dz>
to. c Das CYas =Yaz) .Izoﬂ .
ST BTN z 2
e cAL Yp 1D 2 - Zo
€ Das CYas = Yazd 2
Dexspejando: 2 2
: caL Y» 1n 21T -~ 2o
Dan

c CYas =Yazd £

caL® Densidad molar Cgml/cm’).

¢ = Densidad molar Lotal en la fase gaseosa, chl/cm!).

2t = Es la distancia del tope donde empieza la graduaciédn hasta el
nivel del liquido que quedt después de la difusion.

Zo = Es la distancia del Lope al nivel eriginal de liquido.

L = Es o] tiempo en que se llevd a cabo la experimentacion.

El equipo y material usado para el experimento, wer figura 2-2
consta de:

2} Una celda de vidric en forma de U, provista en la parte
superior de una graduacidn hecha en el mismo tubo para poder
hacer las lecturas un poce mejor, el range de esia graduazidn
osti de acuerdo a la medida del capilar que se encuentra
tamblién en esta parte superior.

En la parte inferior de la celda se encuentra una llave de paseo
que facilita la reposicién de liquido a la parte de la celda
en que se encuentra el capilar.

b) (a corriente de aire pecesaria es proporcionada por una
compresora (o bien por una bomba de wvacliod, regulandc la
cotriente por medioc de una valvula instalada enn la linhea
utilizada.

c) En la realizacidn de las experiencias a diferentes temperaturas
se JYLilizd un BaRo Colora el cual estd dotade de un regulador
para poder trabajar a la temperatura deseada.

d) Para poder observar la disminucidn del nivel del liquido en el
capilar fug necesario utilizar una lente aumentc para
amplificar la escala y poder realizar una lectura no muy
errinea,



Figura 2-2 Celds de Arnold.’
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A continuacién se calculara el coefic ente de difusién para clf
sistema etancl-aire: g Lo

Temperatura: T=25:C ; 288K ; TTeFuil
Presicn: P=586 mmig

Pai=z Presion de vapor & la nemperatura de operacién.
Pai= 64.6435 mmHg B
Yat= Pas/P =64.5435/586 = §.1103131

Ypi= 1-Ya: = 1 - ¢,1103131 = (.8806869

Ymz= ) Yaz= 0O

_ 1 - 0.&636869 _
Yaln= 1768896660 - 0.9487468

p= Densidad d;. la sustancia a la temperatura de operacion.
p= U.794 g/cm

caL= Densidad molar del 1liquide .

ca= o/PH = 0.784/46 = 0.01716 gmol/cm’.

R = BZ.06 atm cm / agmol oK

¢ = Densidad molar del gas,

_ . 0.7710526 _ L]
¢ = F/RT = 57,06 (2987 0.0000315 gmol/cm

2 z
caL {(Ye 1ln) 23 - 2o
Das = e (Yar - Yaz) 2t
2= 2.30 ¢m = 1.98 cm t= 156600 seg
2 z
Daw=—CAL Y» 1n s - W
- C (YAL - Yaz) 2t

Zs= 2,30 ¢cm Zo= 1.98 cm tz 15600 seg
Das= 47§3.4117 (0.0000412) = 0.1874885 cn’/seg.

Se recomienda utilizar para este sistema de alcohol etilico-
aire un rango de temperaturas de 20-C a 70«C, observando gque
empieza » haber pequefias burbujas que impiden hacer lecturas &
75+C, ya que hay wuna ebullicién completa y resulta Iimpesible
realizar mediclones.

2.3.Transferencia de mssa en una interfase.

Huchas operaciones de transferencia de masa consisten en 1la
transferencia de materiul entre dos fasea, Estas fases puedéen
ser:Una corriente de gas qQue hace contacte con un lfquide, dos
corrientes de gases no miscibles o un fluldo circuleado atraves de
un alido. En eatas fases cuando se establece el equilfbric, los
valores del gradiente de concentracién y & su vez de la rapidez
neta de la difusién de la especie en difusidn, se hacen cero en la
fase es decir no hay transferencia nets entre fases.

14



Un conjunto fijo de condiciones tales como temperatura y
presisn la regla de Gitbs de la Fase establece que existe un
conjuto de relaciones de equilibric que se puede mostrar ¢n forma
de curva de distribucion de equilibrio.

Si se deja transcurrir el tiempo suficlente, ¢l sistema en
desequilibrio alcanzard finalmente el equilibrio.

Para poder expiicar los coeficientes individuales de
transferencia de maza y los coeficlentes totales de tranafersncie
de ma=a, mencionard la Teoria de Dos Resistenciaz por Whitman.

La Teoris utliza dos suposiciones principales: que ia rapidez
de transferencia de mase entre las dos fases estd controlade por
la rapidez de difusidn a traves de las fases que se encuentran en
ambos lados de la lptercara y que no hay nipngune resistencia a la
transferencia de 1a composicitn en difusién a traves de 1la
intercare es decir que las tnlces resistencias a la difusién son
las que de suyo presentan los flufdos.

La tranaferencia del componente A de la fase gaseosa a la
liquida se puede observar gr&ficamente en la figura 2-3.

Figura 2-3 Gradientes de concentracién entre dos fases en
contacto.

L

FAIY GA- FaAxY LX-I

COMCEINTRACION DK
LA COMPONENTE DE
PIFUSIVIDAD A

i
CONCENTRACION DK h;
LA COMPONINTE DK r\ .
DIFUSIVIDAD A ) .

Si transferencia del componente A es en estado permanente, la
rapidtr de difusién se puede describir en funcidén de Z, en ambos
lados de la intercara por medio de,

Na,z=ko(pa ,a~-pa,t} (2-113}
Na.z=k (Ca,i=Ca,r) (2-12)

15



kacEs el coeficiente de transferencia convectiva de mass en la
fase gaseosa.

_moles transferidos de &
{tiempo] (area interfaclal; (Ap unidades de concentracisn)

=83 el coeficiente de transferencia convectiva de masa en la
fase liquida.

moles vransferidos de A
(ticwpo) (area interfacial) (ac unidades de concentracién;

La diferencla de presidn wparcisl y la diferencia de
concentracion es la fuerza impulsora necesaris para continuar ia
transferencia de A de las condiciones globales a la intercara que
separa ambas fases y de continuar la transferencia de A en la fase
11 quida respectivamente,

La siguiente ecuacidn estd representada en la figurs 2-4
evalia las composiciones (interfaciales correspondientes a un
conjunto especifico de composiciones globules tal comoc se
representan en el punto 0. Dicho punto representa las condiciones
existentes en un plano, donde se representa la transferencia de
masa.

- _DA,0O-pA,: (2-13)

-
ka CA,L-CA,t

Figura 2-4 Composiciones interfacimles tal como las predice 1la
Teoria de las Resistencias.

FRAESION PARCIAL FENDIXNTE=-K\ kg

DE A EN LA FaSE LT T T T T s tresg

dASEO®A e

fa) i II E
' CURVA DE
vy EQUILIBRID
)
b
|
M. CAL

COMPOSICION DE A EN LA FASE LIGUIDA

En conclusidn leos coeficlentes de transferencia individuales
escribiendose con minGaculas, miden la resistencia & le difusién
de un componente A en forma turbulenta de un solo lado de 1la
interfase, es decir mide la resistencis que opone una sola de las
fases a la transferencia de masa.
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Como o5 muy dificil medir fistcamente la presién parcial y la
coencentracy on de la intercara resultia conveniente emplear
coeficientes totales basados en uUna fuerza impulsora total entre
las composicicnes globales pa,2 y ca,L como sigue,

Na=Kolpa.o-pax) c2-14)

Ha=KrCcam—ca,od ce-13

pa,o=Es la composicidn global en la fase gasecsa.

pansEx la presicn parcial de A en el equilibrio con la composicién
global en la fase liquida,ca.n.

¥a=Es el coeficiente glocbal de transferencia de masa referido a
una fuerza i1mpulsora de presidén parcial.

moles transferidos de A

Fo= tiempo CArea interfaciald presién

cAo*Es a2 composicidén de A en el equilibrio con pa,o.
FL=Es o] coeficiente global de tlransferencia de masa referido a
una fuerza impulsora de concentracién del 1iquido.

moles transferidos de A
tiempo Carea interfacial? (moles- volimend

XL

En conclusion los ceoeficientes globales de transferencia de
masa expresados con K mayuscula miden la resistencia total que
oponen ambas fases en conjunte para la transferencia de masa,
raferidas dichos coeficientes a una de las fases.

2.4. Transferentia convectiva de masa.

La transferencla convectiva de masa consiste en la
tranzferencia de un fluido en movimiento y una superficie ¢ entre
dos flufides en movimienilo, relativamente no miscibles. dependiendo
de las propiedades de Lransferencia c<ome de las caracteristicas
dinamicas del flufdoc que ests fiuyendo.

Hay dos tipos de transferencia convectiva de masa:
i.-Forzada es agquella en donde el movimiento del fluide es
ocasionado por algun equipo como sjemplo una bomba.
2. ~Libre o patwral cuando el movimiento del fluido se debe a una
diferencia de densidades.

f.a transferencia convecliva de masa se representa por medio
de la siguienle ecuacidn,

Na=KcaCa (2-1es

Na=Es la transferencia de masa molar de la especie A, medida con
relacidn con coordenadas ({ jas,

Aca=Exs la diferencia de concentracidon de la superfie limite y la
concentracion media, de la corriente del fluido de la especie A
en difusion,

KerEe el coeficiente de transferencia <omvectiva,
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2.5. Analisis dimensional de transferencia convectiva de mase,

El analisis dimensional predice los diversos parametros
adimensionales que resuiten Ytilee en la correlaci®n de lus detos
experimentales.

Para estudiar la transferencie de mase hacia una corriente
que fluye, en condiciones de conveccién forzeda. Aplicaremos el
metodo de Buckingham para l& transferencisa de mase desde leas
paredes de un conducto circular hacia un fluido que circula
8 trawvée de :r conducto,

B8e tienen las siguientes ecuaciones;

ni=par® &° I° ke (2-17)
nz=pas® o* D' o (2-18)

N3=Das® o B o ) (2-19

Aplicando el numero de Nusselt, Nuap & ntmero de She!r'ﬁcrxédb. i
Sh, definiendolo como, : BT

M1i=keD/Das

__Dv
N2>

o H
Nls ohan = 8c

[ o _difusividad de momento -

Sc=Tfm plan “difusividad de masa (2-23)
nz _ __Dvp -
15—~ (Dv/Das ) (m-/g)—rs Re (2-24)

Qbteniendo del analisis dimensional de la transferencia de
masa en condiciones de conveccion forzada.

Ruaz= f(Re, Se) (2-25)

donde,

D=Diametro del tubo en dimensién L. .

p=Densidad del tubo en dimensidn M/LY.

p=Viscosidad dei fiufdo en dimeneion M/Lt.

vzVelocidad del fluide «n dimensién L/t.

Das=Difusividad del fluldo en dimenzion L7/t.
Kc=Coeficiente de transierencia de masa en dimensiones L/t.
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La transferencia de una fase cuyc movimiento se debe a 1la
conveccion natural porgue existe, cualguier variaeiétn en la
densidad en una fase liquida ¢ en una gaseosa. Aplicaremos el
whttodo de Buckingham para medir la conveceidn netural que incluye
la transferencia de masa desde una pared vertical plana hasta un
fluido adyacente, obteniendo.

Na1=Das® L° p€ Ke (2-26)

nz=pas® L* ' o (2-27)

As=par® L" p' Apa . {2-28)

quedandao, '
fz= plan 1 : (2-28)
T = Se o '
n’=_[i_£_b..%_ (2-30)
uz Daw .

» 2 : ]

Manip=lf @ o0h L g20h L Eg2o A, g (2-31)
# P p v :

Obteniendo del andlisis dimensional de la transferencia de
masa por conveccién natural.

Nuas = f{Gras, Sc) (2-32)
donde,

L=Longitud caractertstica con dimensiones L.,
Dam=Difusividad del flufdo con dimensiongs L /t.

p=Densidad del fluido con dimensiones M/L°. -

p=Viscosidad del fluldo cen dinensioneszly

gAmA=Fuerza boyante con dimensiones M/L'¢t".

Ke=Coeficiente de transferencia de masa con dimensiones L/t.
Gras=Romero de Grashof.

Concluyendo el mttodo de anklisis dimensional es aguel en
donde no hay ninguna ecuacién diferencial principal que pueda
aplicarse obviemente. Para determinar el ndmero de pardmetros
adimensionales en lo que se puede determinar utilizando el teorema
de Buckingham.

2.6. Capa limite.

En la mayoria de las operaciones fisicas que se relacionan
con la transferencia de masa, el parametro de la superflcle limite
es despreciable y se utiliza el tipo de solucion de Blasius, de
baja transferencia de masa, para definlr la transferencia hacia la
capa laminar limite.
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Recordando que de scuerdo con 12 hiptiesiz de Frandtl los
¢fectos de ls friccidn de los flufdos para valores grandes de los
numerce de heynolds, se limitan s una capa delgada proxime a la
superficie de un cuerpro, de aqui el tArmine caps Umite., Al no
haber cambio importante de presiodn resumimos que la presidn en la
capa .imite e= le mismé que en el fLutdo no viscoso que estt
fuera de le capa limite. Esta teoris permite simplificar el
tratamiento analitico a fluidos viscosos.

El criteric para saber el tipo de capa iimite presente es ls
magnitud del numerc de Reynolds, Rex, conocido como numero local
de Reynolds, basado en la distancia x del borde del tanque.

Fars un flufido que pasa por una capa plana:

e) Re ¢ 2x10° la capa limite es laminsar.
b) 2x16® < Rex <3x10° la capa limite puede ser laminar &
turbulenta.
c) 3x10° < Rex la capa limite es turbulenta.
_Dvp
Re= "

vz Yelocidad adimensional.
D=Didmetro del tubo.

2.7. Analogias de transferencia de masa, energia y momentum.

Las snalogtas resultan de utilidad para comprender los
fendmenos de uransferencia y también como un medio satisfactorio
de predecir el comportamiento de los siztemas para los cuales
existen datos cuantitativos limti tados disponibles.,

Las analogias requieren de las siguientes cinco condiciones
1.-Que las propiedades fisicas sean constantes.
2.-Que no haya produccién de masa ¢ energia dentro del sistema.
3.-Que no exista emisién & sbsorcien de energfa radiante.
4.-Que no haya disipacion viscosa.
5.-Que el perfil de 1la velocidad no esté afectado por la
transferencia de masa, por lo cual habrd una transferencia lenta
de masa.

2.8. Analogia de Reynolds.
Reynolds estudic el comportamiento endlogo de iae

rtransferencis de energia y momentum, esta analogia se cumple en la
capa limite cuando el numero de Prandtl es igual a la unidad.
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Pre—e——xz-

0

hoie
#oCp
La,’ snalogia  de. Reynolds de'  transferencis de  masa,

corréspondiente a loa sistemas cuyo ndmero de Schmidt es igual ‘a
uno. ) B

Re, CI _ I

T 2 pualp
donde,

KesCoeficiente de transferencia convectiva de masa.
1b mol hACA mol seg mol seg

3% o n
pz=Densidad Btu W
h=Coeficiente de transferencia convectiva de calor,

Ke=

hit® "F oK

ozDifusividad termica,fti/n, n/seg.

vee=Yelocidad en cualquier tiempo w.

Cf=Coeficiente de friccion adimensional. 2.
h=Coeficiente de transferencia convectiva de calor, Btu/hft™ F,

2.9. Analoglis de Chilton-Colburn.
La siguiente analogia obtenida por medio de datos

experimentales de transferencia de masa es valida pars liquidos y
gases dentro de los valores (0.6 ¢ Sc ¢ 2500).

Ke (s¢)™*__ ¢z
ve =

Jpm— z
donde,

Jp=Se denomina factor J de tranasferencia de masa y es aniloga al
factor J de tranferencia de calor.

La siguiente ecuacién saplica para un flujo laminar sobre una
placa plana.

La analogla de Chilton-Colburn para places planas v en

sistemas donde no exista ningun arrastre de forms, se aplic:z la
siguiente ecuacién.
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Cuando- se. tieneén geses y liguides, sntre

9.8< Se
0.6¢ Fr
- donde,

JH= Factor j de
Jd= Factor j de

_Cf-
“Z

< 2500

40100

transferzncia de caler.
transferencia.de masa.
Cf= Coeficiente de friccien, adimensisnal.

n
™~

1

w8 valores,
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CAPITULO 111

3 CISERD DE LA TOPRE.
2,1.Generalidades cobra tmrres de pared mcjada.
Una Lorre 4= pared mojada, %3 Uh equipo de laboratosrio gque se

emplea para e! estudio de operacicnes de transferencia de masa,
entre dos fases , como lc es la absorcidrn o zea, la disolucién
selectiva de una de lacs componentes de una mez2cla gasecsa debide a
un liquide. Donde lz torre de paredes himedas proporciona un area
de <ontactc bien definida entre las dos fases . En esta operacidn
fluye una pelicula delgada a lo largo de la pared de }!a columna
m:entras estad eon contacte ccn uyna mezcla de gases. La longitud en
centacto entre ambas fases es relativamenle peguefMa durante la
operaci®n nermal. Como sclo se absorbe una pequefia cantidad de
fmasa, se supone que las propliedades del liquide no se alteran, la
velocidad del liquido descendente, por lo tanto, permanecera
virtualmente {nalterada por el procesco de difusidn,

En casc de usar como liguide al agua y como gas al aire ,se
medird la transferencia de agua desde la fase liquida a la fase
gasecosa, ya que cuandc se pone en contacto un caudal de aire de
humedad conocida, con una pelicula de agua, se producirad el paso
del vapor del agua al aire. La cantidad de agua transfererida se
puede medir por medic de la humedad. Como la humedad es funcién de

la presién parcial del agua en el aire, la ecuacidn de
transferencta estar& dada por:
Na=kQACAPDInN £3-12
O bien:
Y2 - Y
————— [ -
Na=GL  —VaPHzo ©3-®

Donde:
Ha= fluyjo maxsico (kg mol aguarhr). -
(_SL- flujo volumétrico de aire entrante, {(m ~hr).

kg= coeficiente individual del lado del gas, (kg mol agua-hr e
atm>.

A= superficie de transferencia de masa, .

VHi= vol Umen himedo del aire a la entrada, Cm.kg A.S.D

Yi= humedad del aire enlrante, (kg aguaskg A.S.D

Yz= humedad del aire saliente, Ckg aguarkg A.S.D.

CAPOln= promedio logaritmico de la fuerza impulscra en los

extremos de la columna, (atmd.

Las desventajas que presenta la torre de paredes humedas para
poder calcular con precisién los coeficlientes de transferencia de
masa desde la pared de un tubo a un flufido en movimiento, son:
ad) Ondulaciones. Las cuales son puntaos de turbuliencia en las

cuales existe mayor transferencia de masa.

Esto puede resclverse con un buen control del

flujo ¥ con una una leongitud de columna corta

b) Efectos finales, Estos efectlcs provocan el contasto entre las

fases sin tomar en cuenta la geometria de la
columna, el cual se presenta en !os bordes de
la columna y para evitar es%e efeclo se
sugiere idear muescas en bordesx de la
columna, con fin de no tener el borde liso,las
myescas podrlian ser ceome las siguientes,

TTTTTY T Y
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3.2. Trabajos realizados sobre tLorres de pared mojada.
3.2.1.6uilliland & Sherwood (6]

E.R. Guilliland y T.K. Sherwood estudiaron la velocidad de
vaporizaciéon de nueve diferentes liquides dentro de un flujo de
ajire. La vaporizacidn mis que la absorcidn fue empleada para
simplificar, la técnica experimental y poder estudiar el fendmeno
de la difusidn de muchos vapores. A partir de los resultados es
posible comparar, las velocidades de difusiéon de los diferentes
vapores a través de peliculas de gas bajo condicicones idénticas de
temperatura, presién, fuerza directora y turbulencia aérea.

El aparato usado consiste en un tubo de vidrio de 2. 67cm de
dismetro y 117 cms de largo la vglocldad de flujo del liquido en
todas lax pruebas, fue de 700 cm /min. El aire fue proporciconade
por medio de un compresor rotatoric de 3 h.p. .El aire fue forzado
dentro de un tanque. de acerc de 30 galones 1o cual servia para
minimizar la presion del aire alimentado. Las tuberfas que
alimentan el atre tenian resistencias eléctricas para
calentamienio de manera que antes de cada corrida el aire entrari
con 3*C mAs de 1o que serfia la temperatura de! liquido a la
entrada.

El procedimiento para interpretar los resultados de cada
corrida fue mediante la obtencién de valores del grosor de la
pelicula efectiva y calculado por la ecuacldn de difusidén de
Stefan.

P ApA
Rix pBM

La siguientLe ecuacidn se aplica generalmente bajo condiciones
de flujo de gas turbulento en Lorres de pared hGmeda.

.53 O, 44
—::-—- 0. 023 [d—‘;"-] [ “] C3-41

b,

Ha=.

C3-3

Donde:

d= diAmetro de Ia torre.

= velocidad del flujo de aire, Cgramos- min end.

vm viscosidad promedio abscluta del flujo laminar del aire,

Cgramos/seg).

p=~ densidad del flujo de gas, ('granos/cn').

Na= (gramos mol de difusién ssegs em®> de 1la superficie
interfacial.

D= coeficiente de difusidn, «:-z/som.

P= presidén total, atm.

R= constante gaseosa, Com® atm/gramo molessK>.

Te Lemperatura absoluta, C«KD.

pBM= media logaritmica de la presién parcial del gas inerle Caired

a traves del cual el vapor se difunde, CmmHg).

Apa= media diferencia entre la presién de vapor del liquido y la
presién parcial del vapor en la corriente del aire, (mmHgd.
x= grosor de ia pelicula, cm,

Las pruebas fuercon realizadas sobre un rango de presiones
totales de 110 a 2330 mmHg. Los resultados fueron comparados con
las teorias de Colburn y Arnold. Obteniendo una buena relacidn
espirica la cual no ha sido validada tedricamente.
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3.2.2. Chalton & Tolburn [3

T.H. Chilton y A.P. Colburn propusiercn un método con el cual
=e pueda comparar los datos experimentales representativos del
procesc de difusion con los resultados de la friccion del flulde y
estudios de transferencia de calor.

El método propuestio se fundamenta en la analogia de Reynolds
entre la transferenc.a de calor y la friccion del fluido. Su
analogia tiene como pestulado la proporcion gue guarda la pérdida
de momentum por la friccidn entre las dos seccicones a distancias
diferenciales y el momentum Lotal del fluido serd la misma que la
proporcion que guarda el calor provisto por la superficie, con
aquel que pudo haberse provisto si toda la cantidad del fluido
fuera acarreade a la sup=rficie.

Se empled la siguiente ecuacién de transferencia de calor:

APg S - ti-tz S ev 17 R 1
ol o Bl = B e o e LSS

Similarmente, los datos de transferencia de caleor pueden ser
expresados no sélo en términos de cambico de temperatura, si no que
también en téerminos del coeficiente de transferencia de calor por
unidad de superficie de pelicula.

E o CI T ST G

expresando la ecuacion en presiones parciales se tiene:

Cp1~p2) s v z/e K1 v z/s- (3-73
Apm A ¥ TG oKd J -
Donde:

Apm= fuerza directora de presioéon,

= velocidad lineal, Cftshrd.

= presicén total, Catm,

A= Area de la superficie, gplesz».

S= Area transversal, (plesh.

K= coeficiente de transferencia de masa molar, Clb mol/hr ft°
atmd,

j= factlor de transferencia de calor o de masa,

R= resistencia a la friccidén por 4rea de superficle,unidades de
fuerza.

fw factor de friccidn.

h= coeficiente de transferencia de calor de pelicula.

Kd= coeficiente de difusion.

c= calor especificeo a presién constante.

Mm= fuerza directora, unidades de peso.

u= viscosidad, C(lbshr LD,

G= velocidad masica, lbshr CFL7.

Atm= diferencia de Lemperaturas, (..

p= densidad, (1b~ fL D,



La funcidén del grupo adimensional C(cusK) no es incluida en la
analogia de Reynolds orlginazl, a pesar de que fué verificade y
reconocido por el misme Reynolds al mencionar de que algunas
funciones de la razon de viscosidad con la conductividad térmica
debian ser consideradas. La funcicnalidad empleada mas importante
de estas ecuaciones fué derivada al obtener numer osas
correlaciones de transferencia de calor en flujo turbulento, donde
sirvieron para relaciohar estos factores con un solo valor en
funcién del numerc de Reynolds, independientemente de las
propiedades del flufide.

3.2.3. Cairns & Roper {2l

R.C. Cairns y G.H, Roper , obtuvieron datos de transferencia
de maxa y calor simultaneamente, a partir de operar una torre de
paredes hUmedas adiabatica con flujo en contracorriente de aire y
agua. Las corrientes fueron realizadas dentro de un rango de
nameros de Reynolds de 2390 a 9098 y con 0.02 a 0.98 fraccidn mol
de vapor difusivo en la pelicula de aire.

La columna y el procedimiento fueron csimilares al usade por
Guilliland y Sherwood. El aire proveniente de un ventilador fue
pasado a través de un rotametro. La humedad del aire entrante fue
medida por terméometiros de bulbo hUmedo y seco antes de que entrara
a un preczalentador elécirico. La temperatura del aire que sale del
precalentador se encontraba entre los 220 y 240 «F, Después de
precalentar, el aire se mezclaba con el vapor del beoiler. La
mezcla de vapor y aire era posteriormente calentada eléctricamente
a la temperatura con la cual entraba en la columna.

La columna de paredes himedas era un Lubo de 0.90 pulgadas de
didmetro interno por 37 14 pulgadas de longitud., La columna se
encontraba dentro de otro tube de 1.3 pulgadas de diiAmetro interno
alrededor del cual se colocd un calentador elécirico.

Se midié la temperatura de! agua al salir de la torre, el
agua al =salir se concentraba en un reciplente el cual era
contreolado por un calentador eléctrico, El nivel del agua en dicho
recipiente se mantenia constante aNadiéndole 100 ml de agua. el
agua de este recipiente se recirculaba por medio de una bomba
centrifuga. Ver figura 3-1,

fFigura 3~1 Esgquema del aparato experimental de Cairns & Roper.
Donde:

F= medidor de flujo,

V= variador.

B= intercambiader de calor.

T= termémetro 0-240.F.

Te= termopar.

S= termémeilros de bulbo humedo y seco.

P= bomba centrifuga de velocidad variable.
W= bureta de 100 mi.

Cm= condensador.

M= manémetro.

AF= filtro de aire.
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AHl= calentador de aire.

CHz calentador de la columna.
WH= calentador del agua.

Rw= Registrador del watimetro.
Figura 3-1.

Al operar este equipo se concluy® que ¢l rlujo de agua tiene
un pequefio pero apreclable efecto en los coeficientes de pelicula
del gas en la transferencia de masa y calor.

Los coeficientes de transferencia de masa experimentales &
bajas humedades coinciden con 1la ecuacidén de Guilliland ¥
Shervood, pero los datos para humedades altas no son simulados de
maneéra correcta con dicha ecuacidn,

Los datos para bajas y altas humedades en esta investigacién
fueron correlacionados por 1a siguiente ecuacién:

~0.83

(ko RT d/D) (peu/P)° * Re™ ™= 0.018 (3-8)
o bién:
(ko RT d/D} {(rex/P)° *= 0.021 R ™ 55> (3-8

para un flujo de agua constante de 77 1b/hr y una desviacion
standard de 10%.

Finalmente la correlacién con los nuevos factores de transferencia
de una masa y calor queda:

$H=(h/cG) Pr*”? (peu/py > ¥ (3~-10)
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Z/3

jo= (ko pam Mm/G) Sc

Q.17

(pox/ P) = 0.025 Re ¥ 7 o (3-11)

Donde:

ko= coeficlente de traq;ferencia de masa para la pelicula del
aire, (lb mol/hr pie tm).

R= constante del gas, (pie” atm/ 1lb mol «R).

T= temperatura absoluta («R).

d= diametro de la columna, (ples). 2

U= difusividad molecular dei componente difusivo, (pies”/hr).

pem= promedio logar{tmico de la presién parcial del alre que no se

difunde dentro de la peltcula del aire, (atm).

Pz presisn total en, (atm).

JH= factor de transferencia de calor.

jD= factor de transferencia de masa.

c= calor especi fico. 2

G= velocidad de la masa, {lb/hr pie’).

HMm= Peso molecular de la mezcla gas-vapor dentro de la corriente
principal.

3.3. Dautos y criterios sobre el disefio de la Torre [

En base & la recomendaci¢én de Crosby de 2eleccinar una
columna de 25.4 mm de diametro intericr por 1| m de largo. 3e
selecciond una columna de 25.0 mm de di ametro interior y con fin
de evitar el efecto de ondulaciones, se construy® una torre con
una columna de 48.8 cm de largo.

Siendo la columna la parte fundamental del equipo, el calculo
y seleccién de los demds componentes dependieron indirectamente de
las especificaciones y caracteristicas de esta columna.

También se considerc pars base de los cAlculos, gue este
equipo fuera operado principalmente para un sistema donde el
liquido es el agua y el gas es el aire.

Por lo tanto las caracteristicas de los componentes individuales
del equipo se calcularon de la siguiente forma:

1.~ Columna de pared mojada
Di ametro intericr 0.025 m
Longitud 0.488 m

Area aprovechable= 3.14X 0.488X 0.025= 0.03832 me.
Se selecciond una columna de vidrio para que no existiera
permeabilidad durante la trensferencia de masa. Diche columna

tiene un espesor de 5 mm lo que permite uns mayor resistencia a
posibles golpes o fracturas.
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2. ~Medidor del flujo del gas, tipo rotametro. [§-3]

Marca: Fisher and Porter.
Modelo: 10A3G37S

Fluido: aire

Presién de cperacidn: 30 PSIA
Temperatura de operacidn: 21.C

fsp gr % 14.7 x Top
1.0 x Pop x 8530

Donde:

scfm = maAxima razén de flujo en scfm deseado.

sp= densidad relativa del gas a temperatura (14.7 PSIA Y 70°F>.

Top= Lemperatura absocluta (480 ++F> a la presién de operaclén.

Pop= presién abseiuta en PSIA a las condiciones de operacidn,

SCFM aire= razon de flujo equivalente en scfm (pies cubicos
estandar por minuto) del aire a 14.7 PSIA y 70.F.

Top= 21 .C = (B9.8.F + 480) =~ 8329.8

SCFM aire a 14.7 psia i Cid. 7 8%6.8

/ 1 €200 830

con base en este resultado se selecciond lo siguiente:
Tamafio de tubo: 1.2%

No. de tubo: FP-1.2-38-G-10

No. de flotador de inoxidable 318: 1/2-GSYT-48A

AP Total: 17.2 Ver nota 1.

Presién oritica: 18.8 Ver nota 2.

= 6.998

Notas 1.-La caida de presién es e! total de la presién perdida
a través del rotimetro al 100% de la razdn de flujo en
en pulgadas de columna de agua.

2. -Se recomienda que e! rotametro Lrabaje con un gas cuya
presisn sea mencor a la indicada como presion critica ya
que su medicién seria incorrecta.

La designacioén del! niUmerc de modelo:
10A3 1 II 11T IV

1 El empaque de! cuello es del Lipo de sellos de presion No. 83,

I1 CESIGNACION DE LA CONEXION

CONEXION DE ENTRADA CONEXION DE SALIDA NUMERO
Rosca vertical Rosca horizental 1
Rosca horizontal Posca vertical 3
Rosca horizontal Rosca horizontal S
Rosca vertical Posca vertical 7
Conexiones horizontales C(rebordes. =]
Conexiones veriicales {rebordes). 2

30



IT1  ACCESOKRIOS

HO BCCEEOTIOS. o v e e e e S i i e e wei A
Escala de metal externa................... B -
No accesorios no escala........... .. it X

1V ACCESORIOS

Panel frontal para el montado de partes............... Y
Panel posterior para el montado de partes.

No panel para el montado de partes.................... X
3.-Hedidor del flujo de agua tipo rotametro. - I51

Marcar Fisher and Porter.
Modelo: 10A36578

Flufdo: Agua

Tamafo: 1/2 pulgada

Presién de operacison: 30 FESIG
Temperatura de operacitn: 21.C
Flujo maximo: 7G GPH

gpm H20= g‘pm/'l’.OZx P =1.1$/7.02x0.9977 = 1.16546(')
8.02- p 8.02-0,9877

pHz0 a 21.C= 0.8977 g/en’

Con base a eate resultado (¢) se selecciond lo siguiente:
Tamaffo de tubo: 1/27

No. de tubo: FF-1/2-17-G-10

No. de flotador inoxidable 316: 1/2-GNSVT-484A

v.I.C.: 1.1 Ver mota 3.

Nota 3.- V.I.C. es el niUmero de tope de inmunidad de viascosidad.
El rotametrec no se ve afectado con la viscosidad cuando el valger
de ¢cp3/ p (usando el valcocr de densidad de operacién en g/emy
la viscosidad en centipoises) es menor que el V.I.C

Tanto para el rotametro que mide el flujo de agua como para el que
mide el flujo de aire, &ambos tienen empaques de neopreno y
conexiones de laton.

4.-Bomba para recirculacién del 1liquido.

Considerande el gasto necesario del 1liquido, se seleccion® la
siguiente bomba. Marca Call-Pump.

Tipo: Sumergible para fuente.

Mod: 875V.

Fluido: agua.

Especificaciones en galones por hora.
Cabeza Ft Peso
Modelc Amp. 1Ft 3Ft O5Ft MAxima Carga Tamaffo
875 0.7 200 160 120 6 31/2 Lbs. 41/2"x31/4"x41/2"

La bomba opera a 220 volts C.A. 50/60 ciclos.

Conexién en la suceidn: rosca macho 1/2° NET.
Conexién en la descarga: rosca macho de 1/4" NPT.
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5.-Sistema de medicitn de temperaturas. -

Para el siatema de medicizn de 'tempcraturaé' se‘ ;e;eccionc lo
siguiente: -

a) Un UDC (Controlador Digital Universal) 2000. Hini-Pro.
Marca: Honeywell

Modelo: UDC200G5-0-G000-3GG0-00

Coddigo: K6706

El modelo del controlador indica que su aalida es para un limite
alto, no contiene alarmas y no contiene interfases externas. Pero
para la aplicacién de esta Torres de paredes huamedas tnicamente se
usard como indicador de temperatura.

Especificaciones del UDC 2000,

Condiciones Condiciones en Limites Transportacion
Referencia que cpera Operativos y Almacenamiento
Tenp. 22l 3.c 15 & 55:C 0 a 55 -40 a 66C
Ambiente T2- 5eF 58 a 131.F 32 a 131-F -40 a'151-C
Vibracion
frecuencia (Bz) 0 0 a?0 0 a 200 0 a 200
Yoitage (Vac) 120+1 102 a 132 102 a 132
240-2 204 a 264 204 a 264
Frecuen (Hz) 50;0.2 42 a 51 48 a 52
60%0.2 £3 & B1 48 a 62

Este indicador de +temperatura, maneja todo tipo de termopares y
RTD=.

b) Fara 1la aplicacidn de la Torre de paredes hGmedas se
seleccione emplear cuatro termopares tipo "T" de ramgo bajo.

Entrada de la
variable de

proceso. (PY) oF oC
T -300 a 700 -184 a 371
T(bajo) -80 a 500 -63 a 260

Estos termopares estidn constitufdos por alambres de cobre y
conatantano, los cuales se encuentran unidos por uns gota de
soldadura de plata.

¢) Selector de termopar (6 puntos).
Marca: Honeywell
Modelo: 8464-A

Este selector consta de 6 mecanismos con interruptor los cuales
son accionados al oprimir un botdn, este aselector tiene capacidad
para monitorear hasta seis sensores con un solo indicador .

Este selector se encuentra dentro de una caja plastice de 48X36 mm
DIN diseffends para montarse en un panel.
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d) Fara medir la tempeératura de bulbo humedo del aire a la entrada
y a la salida de la torre se empled un psicrometro de onda Hca.
"Taylor 5/50-C.

6.- Valvulas.

Se seleccion® seis valvulas tipo de retencitn para el control de
flujo y dos vAlvulas tipo aguj& para un control mas fino del flujo
y& que estas tltimas se desplazan longitudinalmente. Fero a pesar
de que tanto la boquille come la aguja del inyector suelen
construirse de acero muy duro, ai el agua contiene arena al cabo
di 4,000 horas de servicio estas piezas ya no producen un buen
cierre.

3.4. Descripcién de la Torre de paredes humedas.

El equipo conziste en un tubo ¢ columna de vidrio pyrex de
48.8 cma. y 2.5 cma. de dJiAmetro interior. Le parte inferior de
este tubo termina con forma de embudo de muners que se va
ensanchando el didmetro de la torre. En continuldad con este tubo
se tiene dos tubos de acrilico ambas del mismo diidmetro que el
tubo de vidrio. Uno de ellos mide B0 cms., con el cual se alimenta
el aire, este tubo en su parte superior termina en forma ctnica.
De menera que se reduce el diimetro del tubo permitiendo &sf{ un
direccionamiento del flujo del aire, de forma conc®nurica de 1a
parte inferior a la superior.
El otro tramo de tube de acrilico se encuentra en continuldad con
el tubo de vidrio y del otro extremo permitiende 1la sslida del
aire, este tubo mide aproximadamente 15 cms. Ambes tubos de
acrilico tienen un diametro interno de z.5 cms.
Précticamente el tramo de tubo de vidrio es el Unico por donde
escurre el agua por las paredes interiores de éste de arriba hacia
abajo en contracorriente con el aire y es aqui donde realmente se
lleva acabo la transferencia.

La circulaci¢n del agua a través de la columna se puede llevar
& cabo de dos formas:

1.- 3in recirculacion, de manera que, directamente de la toma de
agua del laboratoriov se regula el paso de la misma con una valvula
de retencidn, la cual reguls el flujJe de agua que pasa
directamente por el rotémetro, a la salida de este rotametro se
encuentra un valvula de aguja, la cual regula la cantidad de flujo
con mds exactitud. Esta agua llega a una caja de alimentacién de
13 cms. de largo que sirve para la distribuci®n del 1iquido
a traveés de la columna, haciendo rebosar el ligquido por la cala,
esta bals en forma de pelicula por las paredes de la columna y
descarga en otra caja de 18 cms de largo, la cu2l se encuentra
conectada una tuberia que puede sacar el agua al drenaje, © para
recirculacion de la misma.

2- Con recirculacidn, esta opcidn se cuenta con un tanquecito
adicional de 29 cms. de altura y con un disdmetro de 2.5 cme. <1
cual se llena de agus con la toma directa del lsboratcorio haeta
unéa altura determinada, mis el agua que sale de la torre, ambas se
alimentan al rotametro. Esta recirculscidn tiene por objeto poder
pasar una clerta centidad del 1liquido un nUmero tan grande de
veces como se quiera & itraves de la columna, con €l fin de poder
tomar los datos de pfrdids de peso. De manera que la
transferencia de masa que se produce, © que resuita es ™mas
exucta, que si no 2e recircula el liquide, siempre y cuando no se
cometa errores de medicién de nivel de aguz en el tanquecito.
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La  precisidén  en los calculos de transferencia de masa ~ con
recirculacién resultartsa vilida siempre y cuando se colocara -un
pequefio cambiador de calor de dobl: tubo el cual se adicionaria
entre la bomba y el rotametro para el flujo de agua, con el fin de
mantener la temperatura constante o blen para poder variar la
temperatura del 1i quido, permitiendo efectuar estudios
comparatives, Esto =3 de que el agua se enfria al circularla en
contracorriente con el rflujo de aire.

La circulacién del gas proviene de una compresora que 3 la
que provee de aire & todos los equipes de laboratoric. La tuberfs
por donde se alimenta el aire a le torre de paredes homedas, al
inicio cuenta con una valvuls de retencidn 1la cual regula el
flujo, posteriormente se tiene, un regulador de aire para que
Junto con una valvula de aguje se obtenga una regulecién mas
exacta del flujo de aire. Entre el regulador de aire y la valvuls
de aguja se encuentra un mandmetro, el cual, tiene su tuberia de
cola de cochino para evitar el golpe de arlete y en caso de un
descuido no atrofiar al manémetroe. Aungque de sobra dicho,manémetro
tiene su llavecita la cusl permite pasar el alire para medir la
presion.,

Figura 3-2 Dos fotografias de la Torre de paredes hiumedas.
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3.5. Costo de la Torre de paredes humedas.
PRECIO PRECID

PARTIDA CANT DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
1 2 Adaptadores macho 19 mm Hid. 1,560 2,300
2 2 Adaptador macho 25 mm Hid. 1,500 3,000
3 1 Valvula compuerta 25 mm Hid. 23,000 23,000
4 1 Codo de 30X25 mm Hid. 2,850 2,650
5 1 Tee 2% mm Hidraulica. 3,975 3,975
] 1 Cople de 25 mm Hid. 2,000 2,000
7 1 Tubo de cemento 3.000 3,000
8 1 Liave de paso de 19 mm. 3,500 3,500
8. 1 Valvula de paso bronce 1/4". 7.082 7,082

10 1 Mandmetro Mca. Metrtn 31/27 43,080 43,080
11 1 Bifon de acero al carbén 1/47 7,500 7,500
12 1. UDC 2005-0-0000-0000-00 427,285 427,295
13 1 Selector de 6 puntos 8464-A 242,928 242,928
14 1 Regulador p/aire tipo RA 1/4" 81,585 81,585
15 1 Tee galvanizada 1,000 1,000
16 1 Termopar con 2 Mt. alambre "T" 11,886 11,986
17 1 Medidor flujo, rotametro agua. 910,000 910,000
18: 1 Cople 25 mm Hid 2,800 2,800
18 .- 1 Medidor flujo, rotametro aire. 910,000 810,000
20 1 Tubo de vidric pyrex. 20,000 20,000
21 3 Tanques de acrilico cristal. 59,601 178,803
22 1 Tramo de tubo de acrilico 38 mm 14,650 14,650
23 1 Adhesivo, adecril extra con 250 Grms.2,580 2,580
24 2 Mts. de cable de uso rudo 3X14. 3,200 6,400
25 1 Clavija AFI Mb274. 4,000 4,000
26 2 Adhesivos epdxicos. 3.246 6,492
27 1 Juego de valvulas de nivel bronce, 103,581 103,591

de 1/2" y un tubo para nivel.

28 2 Vilvulas de aguja. 19,458 38,916
28 1 Cinta de teflén 2,266 2,266
30 1 Trabajo de soporteria y pintura. 100,000 100,000
SUB TOTAL............ $3,202,438

+ 15X IVA..... e ...%$480, 366

TOTAL............... 33,682,804

A este gran total se le afade el costo por mano de obra, de
prlomeria y otros materiales, como: tuberisa de cobre, vilvulas de
bronce tipe check y otras conexiones que se instalaron en la Torre
de paredes himedas, con fin de usar el mismo tipo y diametro de
tuberfa que se usd para instalar el resto de loa equipos del
Laboratorio de Transferencia de MHasa. Este gasto lo estime en
aproximadamente $700,000.00

Aaf obtenemos ¢l resumen de costos para la construcclén de la
Torre de paredes humedas:

Por materiales $ 3,682,804.00
Por mano de obra 3 700,000.00
GRAN TOTAL s 4,382,804.00
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CAPITULO IV

-TECNICA DE OPERACION



CAPITULO 1Y

4. EXPERIMENTACION EN LA TORRE DE PAREDES HUMEDAS

4.1, Experimentacida.

Para llevar a cabo la experimentacién es necesario tomar en
cuents los siguientes puntos:

1.- Para que no se queme el motor eléctrico de 1la bomba debe
considerarse, lo siguiente:

a) Que el tanque de suministro tenga agua y que estén abiertas las
valvulas V-4A y V-2A y que estén cerradas las valvulas V-3A, V-5A
y V=1A. Ver figura 4-1.

b) Purgar lz bomba cuando sea necesario.

¢) Procurar no trabajar con la bomba durante 1 hora 30 minutoes,
siendo recomendable no usarla mas de 1 hr. contirnua.

Nota.- El suministro de agua usando la bomba que esta integrada al
equipo es muy bajo. Si se requlere trabajar con r¢gimen turbulento
en la columna de transferencia es mejor no usar la recirculacidn
via la bomba de la torre. Si no que es recomendable usar la toma
de agua directa del laboratorio.

2.- Para el correcto funcionamiento de la torre de paredes
hmedas, hay que cerclorarse que las secciones de calma, ver
figura 4-2 , por las cuales pasa el aire no contengan agua al

igual que las tuberfias de aire y en su caso serd necesario
eliminar dicha agua:

Esto tiene la finalidad de evitar otro contacto agua-aire que
no sea el de la Torre.

3.- Ls medici®n de los rotimetros es en la parte superior del
balin indicador.
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Figura 4-1. Diagrama de tuberia de la Torre de paredes himedas.
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Figurq 4-Z Figura de la>"rorr"e de pareﬁes hﬁﬁedas.
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Dentro de las opciones que se tienen en el aparatc para
llevar a cabo la experimentacisn y levantar datos experimentales
se tienen:

A) Recirculacién. Por medio de las medici®n de la cantidad de masa
transferida deade el liquidc al gas, la cual se
lleva a cabo por medio del agua de reposicion
que 3e necesita desputs de un ciclo de
operacisn.

B) 8in recirculacion. La medicién de la cantided de masa
: tranasferida desde el 1liquido a: gas,
medida por un balance de materia.

Para amboa procedimientos es necesaria la medicion de 1las
temperaturas de bulbo seco y humedo, con el fin de obtener la
cantidad de humedad ganada por el aire, en cada operacién, con
ayuda de una carta psicométrica, Ver apéndice 1.

Para la experimentacién llevada & cabo en el presente trabajo
se escogld por la opeién B.

fios datos experimentales que se tomaron fueron:

Temperatura de bulbo himedo= Tw

Temperatura de bulbo seco= Tbs

Temperatura del agua= T

Gasto de aire= YE en (SCFH), pies cubicos estandar por hora.
Gasto de agua= Ll en (g/hr), galones por hora.

Dato Localizacién (Ver 4-1).

Tw entrante A la salida de la valvula V-4G.

Tbs entrante A la salida de la valvula V-4G y texrmopar 4.

Tw saliente En la salida del aire.

Tbs saliente En la salida del aire y termopar 1.

T entrante En la camara del liquido y termopar 3.

T saliente En, la cAmara de recepcion del liquido vy
termopar 2.

VE RotAmetro que esta a la izquierda junto a la
columna de transferencia.

L1 Rotiametro que estd a la derecha junto a las

tomas de aire y agua del laboratorio.

Para 1la medicién s8e usaron simultdnesmente tanto 1las
temperaturas registradas por los termopares, como  por los
termémetros de mercuric de bulbo seco y humedo para validar las
mediciones.

4.2. Técnica de operacicn y toma de datos.

1) Examinar l& figura 4-1 e identificar las valvulas e
instrumentos gque se& encuentran montados en la Torre.
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2) Imaginariamente predecir el curso del agua, por tuberia color
azul y el del aire por tuberia color verde.

3) Con unz plomada alinear la Columna de paredes humedas, con e.
fin de que los segmentos del tubo de acrilico que suministran y
dan salida al sire queden alineados con el tubo de vidrio que es
donde realmente se lleva a cabo la transferencia de masa.

4) Cerrar valvulas V-5A y V-4A, abrir totalmente las valvulas V-2ZA
y V-34&. Ir abriendo la valvula V-1A para un gasto de unos 26 G/hr
e ir aumentando este gasto hasta que el ague rodee perfectamente
las paredes interiores de la columna de vidrio.

5) Abrir totalmente las wvalvulas V-3G y V-4G, ir abriendo poco a

poco las valvulas V-1G y V-2G regulande al mismo tiempo con

R-1G, de manera que se obtenga sl principio una presion de 125 PSIG

¥ un gasto de 130 SCFH. Estos valores se pueden ir aumentando,

pero procurando que tanto =1 flotador del rotémetre con la agujs

del manometro estén estables, es decir que no varien demasiado.

Evitando la excesiva presién de aire que impida la calda natural
del agua.

6) Asegirese de que el indicador de temperatura est® calibrado
correctamente en caso de no ser ast consultar el apendice 2, para
su callbracién.

Durante el ciclo de operacién de le Torre se debe medir 1las
siguientes variables: gasto del agua, gasto de aire y su presion,
las lecturas de temperatura de bulbo himedo y seco a la entrada y
salida del aire y la temperatura del agua a la entrada y salida.

4,3. Datos requeridos para el procedimiento de calculo.

A continuacion Gnicemente se dardn a conocer los dates
experimentales que para fines de comparacidn entre el coeficlente
de transferenciam experimental y tedrico resultan ser Jos mas

representativos.
ENTRADA SALIDA
Corrida Tw Tbs TH20 Humedad Tw Tbs Tnzo Humedad
o o «C * «C oC «C *
1 10.4 18 20.5 .0065 13.5 19.2 21 .0097
2 10 18 20.5 .006 13.5 19.2 21 .0097
3 9.4 18 20.5 .005 13.5 19,56 21 .0095
4 9 18.2 20.5 .0048 13 19 21 .008
) 14 20 19.75 .0088 16 20 20,2 .0128
6 13 18 19.75 .0096 16.2 20 20.2 .0128
7 13 18.5 19.75 .0091 16.5 19.8 20.2 .0138
8 10.6 18 19.5 .Q065 14.5 18 20 .0112
9 13.5 18 19.75 .0089 16.5 17.5 19.85 .013
10 11.8 23.5 20.1 .0051 14.2 20.5 20.1 .009
11 14 22 18.756 .008 14 19 19.8 .010
12 11.9 14.5 19.75 .0097 14.5 18.5 19.75 .0111
13 17 20.6 19 .014 18 21 19.5 L0155
14 14.5 17 19 .0118 15.56 19 19.5 .0122
15 11 20 21 .0061 16 20 21 .0128

Nota.- La humedad * esta expresada en las sigulentes unidades (kg
agua/ kg alre seco).
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Corrida VE
1 210
2 S 219
3 250
4 225~
5 140
6 1155
7 145
8 300
9 300

10 215
11 190
12 140
13 215
14 200
156 200

P

7 22
.22
.27
.2
.125
.135
.14
.61
.61
.25
.2

Rotas 1.~ El significado
encuentran en el punto 4-6.
2.-Las condiciones

Temp. promedio
Corrida del agua (Ti)

*«C
20.75
20.75
20.75
20.75
19.87
19.97
19,97
19.75
18.85
10 20.1
11 18.77
iz 18.75
13 19.25
14 19.25
15 21

WO =3MO &L=

Nota.- El valor de Dan,
aplicacien

*K
283.9
293.9
293.9
293.9
283.12
293.12
293.12
282.9
293
293,25
292,92
292.9
292.4
292.4
294.15

de

temperatura, ver 4

40.5

54.5

Py

.3508
.3508
. 3508
.3508
.3389
.33889
.3388
. 3388
.3389
.3389
. 3389
.3508
3219
.3218
.3630

62.

62
62

34
.34
.30

vT Vi

.98 .018
.99 .018
.99 .018
.89 .18
1.00 .018
1.00 .018
1.00 .018
1.00 .018
1.00 .018
1.00 .018
1.00 .018B
1.00 .018
1.00 .0l8
1.00 .018
.95 .018

de las variables VE,P,L1,PV,DT,VT y V1 se

con las
viscosidad del agua (VT),

1.68
1.58
1.58
1,58
1.57
1.67
1.57
1.57
1.57
1,67
1.567
1,87
1.67
1.57
1.568

qQue 3e

tomd

el dato de

son a T=283.K y P=11.3 PBSIG.

1,173
1,173
1.173
1.173
1,176
1.176
1.176
1.176
1.176
1.178
1.176
1,176
1.176
1.176
1.173

Ti(cm /seg) es

la correlacién

.B.17.
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0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
Q.
0.
0.
0.

el
por

em
seg
3168
3169
3168
3169
3149
3148
3149
3145
3147
3161
3145
3145
3137
3137
3173

0.2538

resultado de la
diferencias de



4.4, Rc:ultaaos oﬁtéhido;.

. Coeficiente de Coeficiente de
transferencia de transferenclia de

R masa del gas masa del gas
Coeficiente exXperimental, tedrico.

‘ . difusion DAB (Kg mol, agua (Kg mol, agua

Corrida {m" /hr) /?r)m atm) /hr m “atm)

. ; *

i L0911 5.0727 6.0112
2 .0911 5.7651 8.0141
3 .0911 7.8603 9.2671
4 L0911 6.5001 8.5162
5 .0805 16.1004 10.7405
8 . 0905 4.7858 5.7002
7 .0905 5.5891 6.2035
8 .0905 7.6150 5.8671
9 . 0905 12.3149 10.7641
‘10 .0805 10.8015 10.6942
11 .0906 7.8828 8.0766
12 .0905 1.7401 7.3860
13 . 0903 . 7429 7.6810
14 .0905 1.8424 5.7507
15 .0802 8.4477 7.9863
16 .0802 1.1382 7.5698
17 L0912 11.0556 7.7438

(*) Son los datos obtenidos directamente de la experimentacién con
la Torre de paredes hiumedas.

4.5. Tratamiento de los datos.

Para poder tratar la mayor cantidad de datos experimentales,
se disefid una secuencia de cidlculo, la cual se enlista en el
punto 4.7.

4.6, Lista de varisbles empleadas en la secuencia de calculo.

A= Area de la interfase, (mz). 2

AA= Area por donde pasa ¢l alre, {(m").

DAB=Coeficiente de difusioen, (m"/hr).

DD= Integral de colisién, dato buscado las tablas. N

D= Densidad del agua a la tgmperatura promedio del agua, (kg/m ).

D1= Densidad del aire, (kg/m ).

DE= Diametro equivalente en, (m ).

DI= Diametro interno, (cm).

DP= Promedio logarsitmico de la fuerza impulsora en los extremos de
la Torre, (mmHg)

DT= Densidpd del agua a la temperatura promedio del agua,
(1b/pie ).

EAz= EA/K, en K para el aire.

EC= Espesor de la peltcula, (cm).

EH= EA/K, en K para el agua.

EM= EA/K promedio del. aire y agua.

EP= Espescor de la pelicula, (m).
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EKG=Coeficiente indiyiduel experimertsl del lado del gas, (kg
mol &agus/ nLr omatm). 2

G= Constante de aceleracic¢n de la zravedad! «m/hr” ).

Gl1= Flujo volumétrico del aire entrante, (m /hr).

KP= Coeficiente individual del lado del gas, (m/hr).

L1= Flujo volumétrico del agus, (G;l,r"‘nr).

L22 Flujo volumttirico del agua, (m /hr}.

LC= Longitud de la columna, (cm).

NA= Flujo misico, (kg mol mzo/ hr).

0= Integral de colisién, (0>},

P= Presid¢n manomttrica, (mmHg).

Piz Presisn parcial a la entrada, (mmHg).

P2« Presaién parcial a la salida, (mmHg).

Pa= Peso molecular del aire.

Fe= Presidn total en la Cd. de Mexico, (atm). 2

Pe= Presién especificada por el rotdmetro de aire, (lb/pug ).

Puz Peso molecular del agusa.

Pu= Presi¢n parcial de la interfase, (mmHg ),

Ps= Presi¢n para la Cd. de México, (1lb/pulg’).

PT= Presién total en la Cd. de Mex., ( &) .

PV= Preslidén parcial interfase, (lb/pulgh.

S= Dismetro de colisiztn, o en A para el agua.

SA= Didmetro de colisi¢én, o en A para el aire.

Sc= Namero de Schmidt.

Sh= Namero de Sherwood.

SP= Promedio de los dismetros de colisidn del agua y del aire, (om
¥y oA).

R= Constante de los gases, (m atm/kg moleK).

Rez Numero de Reynolds.

TE= Temperatura eapecificada por el rotametro de aire, (-K).

TS= Temperatura para la Cd. de México, (<K). 2

TEKG=Coeficiente individual tedSrico del gas, (kg mol/m hr atm).

V1= Viscosidad del aire, (centipoises) @ Cd. de Mex,

V2= Viscosidad del aire, (kg/m hr} @ Cd. de Mex.

Vaz Velocidad del aire,, (m/hr).

VE= Flujo del aire, (f} /hr).

VH= Voltmen htmedo, (m / kg A.S.).

V1= Viscosidad del agua a la temperatura promedio del agua, (kg/m

VI= Viscosidad del agua 2 la temperatura promedio del agua,
{centipoises).

= Perimetro de la columna,: (m).

Yl= Bumedad de entrada, (kg mzo/kg A.S.).

Y2= Humedad de salida, (kg mzo/ kg A.S5.).
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4.7. Listado de la secuencia de esleulo.

15 PT=5886
20 PH=18:PA=2%
30 PE=30
40 TE=294
45 1T5=293
50 R=.082:G=127, 137,000
La= ~. 0
70 LCz 48.8
160 INPUT Y ENT="; Y1
1:0 INPUT " 3SAL='; Y2
120 INPUT "P PAR. INTERFA PSIG='; PV
130 INPUT "F AIRE SCFH="; VE
140 INPUT DEN AGUA LB/PIE3 =",DT
150 INPUT "VISC AGUA CP="; VT
155 INPUT "F AGUA G/HR="; L1
160 INPUT “VISC AIRE CP="; V1
165 INPUT "DAB MTz/H=";LAB
250 P1= PT=*Y1/((PH/PA)+Y1)
260 P2z PT*Y2/((PH/PA)+Y2)
270 BM= 51.7s#PV
280 DP= ((FM-Fi}-(PM-P2))/LN((P1-PM,/{P2-PM))
290 PS= PT/51.7
300 Gl=PE*VE«TS*(0.30513)/(TE*PS)
305 PC=PT/760
310 VH={{(1/29) + (Y1/PH))= R* TS/ PC
320 NAz (Gls(Y2-Y1))/(VH sPH)
330 D=DT=*0.4536/(0.30513,
340 VI= VT*.01/100043600%100
350 L2zL1x(3.785%101(-3))
360 W=PI*DI/100
370 EP= (3% VI= L&/ D/ G/ W)1(1/3}
380 EC= EFs 100G
380 A= (DI- (2*EC;)#* Pl *LC/ (10012)
400 'EKG= NAs 760/ A/ DP
410 AA= (DI-(2xEC)) 1 2* PI/4 /(10012)
420 VA= G1/ AA
430 DE= (DI- (2%EC),/ 100
440 V2= V1x 3.6
445 D1= PC* PA/ (R4TS)
450 REz DEx VAx D1/ V2
475 SC= v2/ Ul/ DAB
480 SH= 0.023% (RE10.83) = (5C10.44)
485 KP= SHs LARx BC/ (DEx (PC-(DP/ 780))Y
490 TKG= KP/ (R« TE)
500 PRINT "KG EXP.="; EKG
510 PRINT 'KG TEOk.="; TKG
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4.8. Desgloce del procedimiento de calculo.

4.8.1. Datos experimentales que pertenecen a la corrida No. 10:

-
i

Flujo de aire (SCFR)= 300 @21.C, 30 PSIA
- Temperatura de bulbo humedo a la entrada del aire (-C)=13.5
.~ Temperatura de bulbo seco a la entrada del aire (.C)=z18

~ Temperatura de bulbo homedo a la salida del aire (+C)=15.5

- Temperatura de bulbo seco a la salida del aire («C)=17.5

Presiéon manomttrica (kg/cm2)=.61

- Flujo de agua (GPH)=45

.- Temperatura del agua a la entrada (:C)=18.75

-] [=+] -3 om " -~ w n
|

.~ Temperatura del agua a la salida («C)=18.85

4.8.2. Datos constantes,

1.- Diametro interno de la Torre (cm)=2.5
2.- Longitud de la Torre (cm)=48.8

3.- Presién tota 1585 mmAg=11.3152 lb/pulg’ = 0.7697 atnm.

4.8.3. Datos lelidos de la carta psicometrica (Apéndice 1).
1.~ Humedad del aire a la entrada (1)=.00989
2.- Humedad del aire a la salida (2)=.013

4.8.4. Presion parcial en la interfase.

Con la temperatura promedio del agua se busca en tablas de
vapor el valor de la presisn parcial en la interfase.

@ T=18.85-C FPe del agua=(0.3388 lb/pulg®s PFV)= Piuzo [1]
0.3389 lb/pulg’=( 17.5211 mmHg= PM) =0.02382 kgf/cm’
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4.8.5. Presitn parcial del agua en el aire a la entrada (1) .y
salida (2) de 1la Torre. L :

Y= Prf-’lPs [ ngi :i:: ]

(Pr-B) Yoz PL (o]

Pris-BYiz B [—g}f—:':;]

ErYsz B[.%—::_E‘—) + FaYi= P1 [ [—%:—g—i—] + Y:]

. Kg nzo
P 7 __ seoemng [9°%° K as ) s.e01e
Mz0 18 Kg nzo .6305
[muill ] *h [29]* -0099 Kg . =.

Fi= 89,1808 mmHg

pr=-586 (.013 - 7..618 = 12.0216 mellg
iTQ—IEi + ,013

4.8.6. Promedic logaritmico de la fuerza impulsora & la entrada 'y
salida de la Torre.

__{(Piuso-Piwso) - (P.wac-Panso)
AFln In Pimzo- Pimzo
Pmzo

(17.5211-9.1999)-(17.5211-12.0218)
; 9.1999-17.5211
B 12.0216-17.5211

APln

APln= (6.8132 mmig= DP) =0.0088 atm

4.8.7. Flujo volumttrico del alre entrante G, (m>/hr).
a) Las condiciones (2) consideradas para la Cd. de Mexico son:

Temp= 20+C= 283K
Preaién= 585 mmig= (11,3346 lbf/pulgz: PSy.
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b} Las condiciones (1) tomadas .  'de 1s3  especificaiones = del
rotametro para aire son: MR R LT :

Temp= 21«0 =204.K
Presidn= 1,551 mmHg= 301bs /pulg®
Caudal= Vl' 2007t /hy.

Pr V¢ _Pz Vz
T Tz

. 30_1b 200_rt° 14?93-x
Veu Pa7s T2 . ol 182 [ R

T1Pz 284K [ 11.3346 _1b ]

= 527.6620 £ /hr
—~————p

pulg
Gez 22,4520 m’/hr.

4.8.8. VolGmen hGmedo, es el volGmen que ocupa un kilogramo de
alre seco, mits la humedad que lo acompa¥a,

- 1 Y3 RT _
YR _[-zrf _I.E_]T_
(3. .0088) .08% (293). s
i [—53- o ] 082 (293). 1.0834 u’/kg A.S.

4.8,9. Flujo masico, Na{Kg mol HQ/hr,.
Na=z Ga_(Yz2-Y1)
Vi PHmzo

Ha= 14.8937 ('013-'?09?)=3.5421961 10 kg mc;l ::19]

4.8,10, Espesor de la pelicula.
a) Temperaturs promedioc del agua (salide y entrada)z 18.85.-C

b) Densidad del agua.
—T (tablas de vapor)} {2}

przoz 62.30 1b/pie’= (D = 896.0051 kg/m ) @1B.B5-C

c) Viscosidad del sgua.

vnzo= 1.0 centipolses @ 19.85+C £21
1.0 centipoise= (3.6 kg/m hr= VI)
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d) Constante de.aceleracién de la. gravedad.

8= 9.81 m/seg’s 1.27137 X 10° —Fa

e) Flujo volumétrico del agua="L

Lz 4552 = (0.1703 o /hr =12)

f) Perimetro de la columna,

W= N DI~ 3.1416 (2.5cm)= 7.8539 = .0785 m;

__pgns”
L= 3U

vl = pgws® &? ‘EE%T ver Nota.

5 = /3l 3 (3.8) 0.1703
Y T pgW §56.0051 (1.27137X10° ) .0785639

&= (5.69761254 X 10 *m= EP)
6= (0.05689 cm= EC)

4.8.11. Area de la interfase.

A=(D1-26)0L
A=(2.5cm-2(0,0569cm))3.1416(48.8cm)
A=305. 8052cn’

A=0.0365m

4.8.12. Coeficiente individual experimental del lado del gss,
(kg).

NazkgA(AF)ln kamolHz0

kgo—Na____ 3.542106X10" hr
ABPYIn 4 4365 m® (0.0089 atm)

kg= [EKG=10.6015 kg _mpl agua ]

hr m atm
4.8.13. Area por donde pasa el aire, Aa.

Aa=(DI-26)" T

Aaz=(2.5cm- 2(0.0568 em))® ——-‘ 4.4714 cnl=
Aaz 4.4714X107%°

Nota.~ El espesor de pelicula ¢ puede ser obtenido en términos del
Promedio de velocidad y m partir del flujo volumetrico, o del
f}ujo misico por wunidad de pared de lado a lado, segun
bibliografia [17].
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'4.8.14. Velocided del aire. =

L s __Gs___22.45%0 h . . o
G=Vha va—a 4714xm5 (50,211.8517 m/hr =VA)

4.8.15 Dismerro equivalente.

De= 2.5cm-2(0.0568cm)= 2.38B60cm
De= (0.02386 m= DE)

4.8.16. Namerc de Reynolds.
a) Viscosidad del aire, @ Cd. de México.

v= 0.018 centipoises, @ T=283sK=20+C y P=11. 3~%§igz 33

0.018 centipoises= [0.0648—§5E;= vz ]

b) Densidad del aire @ Cd. de Mexico.

@ T=283+K y P=0,7697 atm

_ P PM _ 0.7697 (29) _ kg _
P=—RT 008z (zo3) =0 9306 f-=D1

De V esive . 0.02386 m (50,211.9517 m/hr} G.9290kg/m>
vaire .Ub4Bkg/

Re=

Re=17,207.26218

4.8.17, Coeficiente de difusion del agua en aire. {4]

o,en A E%—,en K

H=Agua 2.649 358
A=Alre 3.617 97

oA + om 2.648 + 3.617_
2 Z

i{;—s-= [52_]{52.] = /386 (977 = 185.827

@ Temperatura promedio del agua= 19.85.C = 293 +K
Presidn = 0.7697 atm

EAB _ 185.&27
29

3.133A

OAB=

£0.63422  ~ggp=1.57

El siguiente dato fue obtenido de la Tabla de Constantes de Lenard

Jones.

n=1.176 =Integral de colisidn o, basada en el Fotencial de
Lennard-Jones.
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3.2 1 .4 ]:'2
Dan __0.001858T FHairr PHaaua J -

Poan® (w
an=.0.001858 (285 <K) 3% 1,25 +1/18) VA
0.7687 (3.133 )" 1.178
2
- cm
Dan= 0.3147 ~Z%

Correlacién de diferencias de temperaturs:

T T M T

Donde Dam, T2 se toms de tablas (ver Nota), siendo ‘este valor de
difusion de agua en alre a 298+K y una,apmdsfera de presiéon, se
tiene: : :

Dam, T2= 0.26

seg a 2988-K
Fara @ Ta=298-K se tiene:

EAB _ 185.827 _ KT
FT T gee K - 006235

= 1.6036

mz= 1,147

ot ()7 (0 )

Das, Tiz 3.2515 en® , 2p3.k
wog

z

Das, Tiz (.0905 ",‘“, a 293.K

Hota.- B5e ve claramente que la dependencia de 1la “colisidn
integral” de la temperaturs, es muy pequeffa. Por lo que la mayoria
de loa valores de las difunv;g;dcs con relacidn a la temperatura
solo incluyen la razon (Ti/T2)

4.8.18. Namero Schmidt=Sc

El Sc es 1la relaci®n entre 1la difusividad de momentoe y 1la
difusividad de masa.

vatme  _ 0.0848 kg/mhr

FATaY DA® 09200 Fa/m (0.0005 m Jhry - O 7693

Sc=

Hota. - Tabla J.1. Difusividades binarias de masa en loa guses. ',
que pertenece al apindice J, de la referencia bibliografica f13).
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48719 -Numero. de Sherwood= Sc

Sh=.0.023 Reo"{ 5c° ¢

Oo. 83

Sh= 0.023 (17,207.2621)

(0.7683)

© 4= 67.1837

4.8.20, Coeficlente individual teérico del lado del gas, Ksg.

APairx= ProT- Puzo= Pror- AFlIn

APatme= 0.7687 atm-0.0088 atm= 0.7607 atm

- Sh Dams ProT
Ke=—p e Parnr

= (257.8175 m/hr=KP)

Ke=_B7:1837 _ (0.0804 m /hr) 0.7697atm
© 0. 0Z38Bm (0.7607atm}
4.8,21,
v de presidén,
PV=nRT
_n _P

CETTERT
Na= KcAC= Kg AP

_ AC AP _ Ke
Kg=RKe—zp== Ke —gyzp~= — %7

VALOR TEORICC

257.8175 m/hr -
m atm/Kg mol -K (294-K)

Ke=—7 59z
VALOR EXPERIMENTAL

- g mol
Kg= 10,8015 —F& 0L

% ERROR EN EXCESO= 1.0033
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CAPITULO ¥
%, DISENO DE LA PRACTICA.
8.1. Cbjetivos.
3> Familiarizar al alumno ccn la trasferencia de masa.

bd) El! alumno operard una Torre de paredes htémedas v medird los
datos experimentales oblenidos para ol sistema aire-agua,

) El alumno calculari los coeficientes de transferencia de masa
apartir de los datos oxperimentales y los comparard con los Que
predice la teoria.

3.2, FundameniLos Leoricos.

En varias operaciones de transferencia de masa, se
intercasbia masa enlre dos fases, como lo es la absorcion o sea,
la disolucidn selectiva de una de las componentes de una mezZcla
gaseosa debido a un liquido. Usualmente se utiliza una Torre de
pared mojada, ver figura S-1. para el estudio del msecanismoc de
esta operacién de transferencia de masa ya que proporciona una
Area de contacto bien definida entre las dos fasexs y no se produce
separacién de la capa liaite En esta cperaciédn fluye una pelicula
delgada a lo largo de la pared de la columna mieniras esté en
contacto con una mezcla de gases. bLa longitud del contacto entre
ambasx fases es relativasente pecuefia durante la operacidn normal.
Comoc solo se absorbe una pequefia cantidad de masa, se supone gue
las propiedades del liquido no se alteran; la welocidad del
liquideo descendente, por Lo tanto, permaneceri virtual mente
inalterada por el proceso de difusion.

También se puede utilizar flujo de gas y liquido en
corrientes paralelas.

En las torres de pared mojada, excepto que =e presenten
complicaciones debido a la formacidn de ondulaciones, el irea de
interfase es conocida y no hay resistencia de forma.

Para el sistems aire-agua sSe pedird la transferencia de agua
desde la fase liquida a la fase gaseosa, ya gue cuandio se pone en
contacto un caudal de aire de humedad conccida con una pelicula de
agua, se producirad el paso del vapor de agua al aire. La cantidad
de agua transferida se puede medir por medioco de la humedad., Como
la humedad es funcién de la presién parcial del agua en el aire,
1a ecuacidn de transferencia estari dada por:

Ha=kgACAP) 1ln

CY¥z-Y12

Na=Gt G Frnzo



Donde:

Ha= Flujo masico, kg mol de aguashr. -

Gi= Flujo volumetrico de aire entrante, m /hr. © g

kg= Coeflciente individual de]l lado del gas, ¥g mol agua/hrm aum. .

As Superficie de transferencia de masa. ‘s

VHi= Volumen hOmede de aire a 1s sntrzda, o /kg A s

Tz= Humedad del aire saliente, kg H2O,2g A.S.

(aP)1n= Promedio logaritimico de la fuerza impulsora en los
extremos de ia cclumna., atm.

. (Pim20-PuH20) - (P2H20-Pinzo)
{8F)1n Panzo-Finzo
rzHzo-FiH20
Donde:

Fimzo= Presién parcial del agua en el aire en el punto 1, atm.
Pizo= Presién parcial en la interfase en el punto 1, atm.

Hay que hacer notar que el area de transferencia no es el
Area de les pared interior de la columda, si no el Aarea ade
interfase ¢n ia columna. Esta area se calcula restando el diametro
.interno de la columna, €] espesor de is peliculs del ligquido que
cae.

A partir de una serie de deduccionzs, Rird muestra que:

__PEwWs>
M3

A=iDI- 26, N.i

Donde:
L= Flujo volumétrico del agua.
p= Densidad del liguido a la temperatura prumedio.
g= Constante de aceleraci®n de la gravedad.
W= Pertmetro de la columna=Nl DI.
p= Viscosidsad.
= Espe=or de la peltcula.
= Longitud de la columna.
Di=Diametro interno.

Se sugiere que €l alumno realice experimentos variando la
velocidad del aire, para observar la verlacién del coeficiente de
transferencia de masa con la velocidad.

Gilliland y Sherwoed utilizeron une Torre de paredes himedas
para estudiar la vaporizacién de nueve 1lliquidos en el aire,
obteniendo la siguiente correlacisn.

<., 83 0. 44

Sc = ek

kg D (APaivresln -

Tas 3 1.023 ke

[t
[-1)



Donde:

D= Didmetro

(APaire })1n= Media logaritmica de las presiones del aire.

Das= Coeficiente de difuaividad de las presiones del agua en el
aire.

Re= NUmero de Reynolds.

Sc= Namero de Schmidt.

Esta ecuscicn eas aplicable para un intervale del ndmero de
Reynolds de 2000 & 40000, del numero de Schmidt de 0.60 a 2.50 y
para presiones de 0.1 hasta 3 aum.

Otra correlacion para torres de pared mojada, algo menos
precisa, es la siguiente:

ez gnz = 0,023 NRe™®'?

S5iendo f el factor de friccién de Fanning para el flujo en
tuber{as rectas y lisas.

Esta correlacién es satisfactoria tante para absorcién como
rectificacién en torres de pared mojada. La analogla que presenta
esta ecuacién es general para tranaferencia de calor y materia por
una parte y friccién por otra, sclameénte se cumple para la
fricciétn de superficie y no es en cambio vAlida para la friccién
;otal, 81 exiate friceion de forma debida & la separacion de

lujo.
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~_Figura 5-1'. Figura de la Torre de paredes humedas.
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‘Figura 5-2. Diagrams de tuberia de ia Torre-de paredes nomedas.
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5.3. Descripcit¢n del equipo.

El equipo consiste en un tubo o columna de vidrio pyrex de
48.8 cms., y 2.5 cms. de Jdiamertro interior. La parte inferior de
este tubo termina con forma de embudo de manera que Se va
ensanchando el dismetrc de la Torre. En continuidad con este tubte
3e tiene dos tubos de acrilico ambos del mismo diimetro que el
tubo de vidrio. Uno de ellos mide 80 cms., con el cual se alimenta
=] ajre, este tube 2n su parte superior termina en Iorma conics.
De manera que reduce el didmetro del tubo permitiendo ast un
direccionamiento del fiujo del aire, de forma concéntrica de la
parte inferior a la superior.

K1 otro tramo de tubo de acrilico se encuentra en continuidad con
el tubo de vidrio y del oriro extremo permitlendo la salida del
aire, este tubo mide aproximadamente 15 cms. Ambos +tubos de
acri licc tienen un diametro interno de 2.5 cms.

Practicamente el tramo cde tubo de vidrio es ,el unico por
donde escurre el agua por las paredes interiores de esate de arriba
hacia abajo en contracorriente con el aire y es aquf donde
realmente se lleva acabo la transferencia.

La circulacidn del agua a traves de la columna se puede llevar
a cabo de dos formas:
1.- Sin recirculazién,
2.~ Con recirculacion.

Sin recirculacidn, de manera que, directamente de la toma de
agua del laboratorio se regula el paso de la misma con una valvula
de retencion, la cual regula el flujo de agua que pasa
directamente pcr el rotdmetro, a la salide de este rotametro se
encuentra una valvula de aguja, la cual regula la cantidad de
flujo con mhs exactitud. Esta agua llega a una caja de
alimentacion de 13 cms. de largo que sirve para la distribucién
del liquidc a2 traves de la columna, haciendo rebosar el liquido por
la caja, ésta bsja en forma de pelicula por las paredes de la
columna y descarga en otra caja de 18cms de largo, la cual se
encuentra conectada una tuberta que puede sacar el agua al drenaje
o para recirculacion de la misma.

Con recirculaci®n.Ver punto 3.4.pag 32 para mds informacién.

5.4. Técnica de operacion.
1) Examinar 1la figura 4-1 e 1identificar las vaAlvulas e
instrumentos que se encuentran montados en la Torre.

2) Imaginariamerte predecir el curso del agua, por tuberia color
azul y el del aire por tuberia color verde.

3) Con una plomada alinear la Columns de paredes himedas, con fin
de que los segmentos del tubo de acrilicoe que suministran y dan
aalide al aire queden alineados con el tubo de vidrio que es donde
realmente se lleva a cabo la transferencia de masa.
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. 4) Cerrar valw»ulas V-SBA v VY-4A, abrir tcetalmente las valvulas V-2A
y ¥-3A, Ir abriendo la vAlvula VY-1A para un gasto de unos 29 G-hr
e ir aumentandc este gasto hasta que el agua rodee perfectawente
las paredes interiores de la columna de vidrio.

9) Abrir totalmente las valvulas V-3G y Y-4G, {r abriendo poco a
poco las valvulas V-1G y V-26G regulandc al mismo tiempo con R-1G,
de manera que %e obtenga al principioc una presién de 128 PSIG y un
gasto de 130 SCFH., Estos valores se pueden ir aumentando., pero
procurando que tanto el flolador del rotametro como la aguja del
manomelro estén estables, es decir que no varien demaxiado.
Evitande la excesiva presitn de aire que impida la caida natural
del agua.

B8) Asequrarse de que el {ndicador de temperatura esté calibrado
correctamente en caso de no ser asi consultar el apéndice 2., para
su calibracion.

Durante el cicle de operaci¢én de la Torre se debe medir las
siguientes variables: gasto de agua, gasto de aire y su presioén,
las lecturas cde Lemperatura de bulbo himedo y seco a la entrada y
salida de la Torre y la temperatura del agua a la entrada y
salida.

5.9, Trabajo posterior a la realizacion de la practica.
El alumno entregard al profesor lo siguiente:

a) Tabla con los siguientes datos obtenidos durante la realjizacidon

de la practica de laboratorio.

1.~ Flujo de aire.

2.~ Presidn manométrica.

3.~ Flujo de agua.

4. - Temperatura de bulbo hUmedo y seco a la salida y a la entrada
de la Torre,

S. - Temperatura del agua a la #ntrada y salida de la Torre.

6. - Diametro internc de la Torre.

7.- Longitud efectiva de la Torre.

Nota. - Se suglere tomar al menos 10 mediciones de cada dato.

b2 Calculo de los coaficientes de masa obtenidos
experimental mente,

c) Calculo de los coeficientes de transferencia de masa obtenidos
tedricamente empleando la Ec. de Gilliland.

d) Calcular el coeficlente de difusidn para el sistema acido
acético-airs a una presién de WG =mlg para un rango de
temperaturas de 00 a %O-C. Finalmente reportar los resultados en
una grAfica T («K x 107 VS Da» (:mzlseg x 10 %>,

@) La discusién de los resultados y sus conclusiones.

) Resolver el cuestionario del punte 3,0,
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5.0. Cuvesticnartio.
1.-¢Qué o= una Torre de pared humeda y para que se utiliza?

2.~ Iiga cuil es el principal problema gue se prec<enta en una
Torre de pared mwojada.

3. -¢Qué =Zon las analogias y ror que pueden ser Gliles y en gue
casos?.

4. ~¢Deduzca la mcuacidn con l2 cual se calcula el espesor de una
pelicula de liquido que escurre?,

s, 1Qué e un coeficiente de difusividad?

8. -dCusl es la Ec.de Gilliland y para que rangos del HNomero de
Reynolds tiene validez su aplicacion?.

7.-éQud es uns fuerza direclora?.
8, ~¢Cudl o= la teoria de las dos resistencias?.

9.-‘¢Cu11 ox el método de Chapman~Enskog para calcular la
difuxi vidag?

10. i-Qué es un coeficiente do transferencia de ;masa por
convecctan?.
N.7. Bibliografia para el deosarrollo de la practica.

~Bird B8yron, Silewart Warren E., Lightfoot Edwin, “Transport
.", Editorial John Wiley & Sons, Inhc.

~Walty James R., Wicks Charle=s £ y Wlson Robert E., “Fundamentos
de transferencia de momento, calor y masa." Edifor{al Limus=a,
19682, Primera edicidn.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES ¥ CONCLUSIOHNES.
6.1. Recomendaciones.

Se¢ recomienda antes de emplear la Torre de paredes hdmedas lo
sigulente:

1. Alinearla con una plomada.

2. Antes de tomar los datos experimentales, esperar hasta gue
estos no varien mucho.

3. Para evitar ondulaciones en la pelicula de agua tratar de:

a) No dejar pasar demasiado aire ya que el flujo de aire en
exceso ocasicna burbujeo en la parte superior de la Torre.

b) Tratar de trabajar a un régimen turbulento.

6.2, Conclusiocnes.

La Torre de paredes hémedea , la cual se menciona en la
presente tesis, si  sirve para calcular el coeficiente de
transferencla de masa ya que comparando con la teoria se obtiene
un errcr de 1 a 2X%x. Estas estimaciones fueron realizadas sin
recirculacién.

Haciendo resaltar que su longitud es mas corta que otras
torres de pared htUmeda, lo que representa una ventaja ya que asf
se puede disminuir notablemente el efecto de ondulaciones, 1lo que
permite tener mayor preclsién en los chlculos.

84



AP E NDICES



C E

1

APEND

CARTA  PSICOMETRICA,

rofEiryiirrrzeovyEygiryzirost
© o6 o © o o 2 o > > o 9 ¢ © o 5 @ © © o O o
LT YL NENARCNARV/RARES . AENgAN
w,myw.f e/ afudiniy ok A
Hlff. T I~ L VV 11/
als P imu R MY 4
mmlﬂl = RN NS L & A Y4 AN
sz £ TR : SEmASEEraxeindatea
= 7 NLT/ 3 d NTAS
b ' N
FRRS \ A TR N
S oS L h A./ d A hAd ] £
-3 + L3 I | O -1 1. A~
S NS P A LN NG
FNFH-EE P S TR RS r\fw/A
PN EH T EA R SR TR _/J./Nﬂ_..e.‘mﬂx TINAY
_ ENNEANN EERN S el RYMANFA i
B L H RS I/
- 1 o5 \
S LEEON R L) SV TN NE N
°I S 3 ot ok B o I rT lul - R ANCR NN
- HHHHH ..w/; : SNV RN
ifpps=suunichy - i MR
Rin S \ - A [
L HTE R NN
O EH oS N L L R N
ST R EroAS Suun EEREE
3 1 »-A./ / T 7 e, A
Nunngni) T AN T e BT
“ —4
3 I - > E e
2 g : S

€6



APENDICE

2.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL INDICADOR DE TEMPERATURA.

PROCEDIMIENTO OPRIME

Dar entrada

siguiente SET
al modo de e
calibracidn.

FUNC

Calibrar 0X

Calibrar 100%

APARECE
EN PANTALLA

o

ACCION
Para continuar, oprima el
siguiente boton.

Para continuar oprima
el siguiente botdn,para
habilitar la primera
entrada para la calibra-
ciodn, (INFUT 1).

Nota.- Despuss de haber
terminado la secuencia
de calibracidén el con-
trolador automiticamen-
te se deshabilita,

Este paso da comienzo
al procedimiento de ca-
libracién, vaya al si-
guiente eacalén,

Ajuate la seffal de sa-
lida del indicador de
temperatura igual a 0%
valor que corresponde a
la entrada del sensor.
Ver Tabla A-1. Espera
30 segundos, despues
continfe con el sigui-
ente paso.

Ajuste su indicedor de
temperatura a una sefial
de salida igual al 100%
del valor de la entrada
del sensor que haya
elegido. Espere 30 se-
gundos, despues vays szl
siguiente escalen., si
la entrada es configu-
rada para un ‘termopar,
de lo contrario vaya a.
"Exit Calibration Hode"
es decir &l wermino de
forma de calibracién,



APARECE
PROCEDIMIENTO OPRIME EN PANTALLA

Cheque la jun-
ta fria de tem- I8
peratura. FUNG fvake)

ACCION

Compare el valor medio
con el valoxr que apare
ce en la parte de arri
ba de 1la pantalla, el
cual se expresa de 10
en 10 en grados. Esto
serd la lectura corri-
ente de la temperatura
como seré medida por
las terminales del ter-
mopar registradas por
el indicador de ‘tempe-
ratura. Usted podra
cambiar este valor, si
no es correcto, usando

que son las llaves.

Nota.- Cuando calibre las entradas de termopar a corriente use
una resistencia de precisién, calibre la junta fris como 77 F

(24.98 C).

Final del modo

/forma de ca- FUNG lmen ' m

libracicn.
DiSP

T A B L A

TIPO DE PV RANGO ERTRADA
SENSOR ¥ c
T T/C -300 a 700 -184 a 371
T(bajo) -80 a 500 -63 a 260

En este paso usted gu-
ardard las constantes
de calibracién y se da
por terminado el modo/
forma de calibracién.

( A-1 )

RANGO DE VALOR
0x 100%
-5.341 a 17.993 mv
-2.225 a 18.095 nv
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