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INTRODUCCION

Reviste un gran interés el conocimiento de los coe-
ficientes de difusifn tanto a nivel laboratorio como tam

bién en la Industria.

Su importancia radica principalmente en los cdlcu -
los que a partir de ellos y otros factores se llevan a

cabo para el disefio de equipo de Operaciones Unitarias.

Algunas aplicaciones en las cuales ha tenido bastan
te campo de accidn son en la determinacifn de coeficien-
tes de transferencia de masa y como consecuencia del an-

terior la determinacién de flujos mdsicos.

£l objeto al cual estd enfocada ésta tesis es por
una parte la determinacién experimental de éstos y por
otra la confirmacién del término al cual llegan las di-
versas correlaciones desarrolladas por los investigado-

rese.

Las investigaciones realizadas acerca del cdlculo de
coeficientes de difusifn sn gases han dado lugar a varias
correlaciones que han procurado dar una mejor gstimacidn

de éstos,



Aungue las correlaciones a las cuales se ha llegado
han tenido un sello empiricc son aplicables parz numero-
sos casos en los cuales el fin no es la precisidn riguro

Sa.

Las bases para el desarrollo de las correlaciones
estuvieron fincadas sn un modelo que se planted a partir

de la Teorfa Cindtica Simplificada de los Gases.

Después de llevar a cabo ésto vinieron las modifica
ciones, éstas salieron a rafz de los diversos estudios

realizados,

La experimentacién realizada fué llevada a cabo en
el Laboratorio de Ingenierfa (Quimica, serfa recomendable
- realizar prdcticas de éste tipo como un complemento a la

teoria,

Pudiéndose utilizar una gran diversidad de sistemas

diferentes 6 similares al sfectuado en &sta tesis.




CAPITULO I
GENERALIDADES
Ecuacidn de Transferencia

Cuando un sistema contiens dos & mds componentes cy
yas concaentraciones estdn variando de un punto a otro
punto se sucederd una tendencia natural de transferencia

de masa,

La transferencia que se lleva a cabo es debida al
mecanismo de transporte molecular, en &stes mecanismo la
transferencia ha ocurrido debido al movimiento indivi--

dual de las moldculas,

Para poder obtener una ecuacién que explicara el

transporte molecular ss tuvo que recurrir a un modelo,

El modelo planteado fud el de un gas y debido a que
tuvo base en la Teorfa Cinética Simplificada de los Ga-
ses debid reunir las siquisntes condiciones:

a) Las moléculas del gas son perfectamente es-
féricas.

) E1 vollmen real de las moléculas es despre-
ciable comparado con el voldmen existents

entre ellas,



c) No ocurrirdn atracciones ni repulsiones.

d) Los choques entre moléculas son totalmente
sldsticos,

e) Cada molécula tiene un movimiento al azar
a una velocidad media (V).

f) Cada molécula se moverd una distancia (d)
entre choques con otras moléculas.

g) El tiempo necesario para que una molécula
recorra la distancia entre chogques a una ve
locidad media serd el tiempo entre chogues
(t).

h) E1 ndmero de moléculas es lo suficientemen-
te grande para que se puedan usar valores

promedio,

£l modelo es bastante ideal, sin embargo sirve bas--

tante bien para los propfsitos deseados.

Se considerd después de lo postulado anteriormente

que el gas estd contenido dentro de un cuba.

En éste volumen las moléculas tendrdn un movimiento
al azar & sea dentro del cubo sequirdn diversas direccio-

nes. Simplificando éste movimiento se asumird gque las mo

'

léculas se moverdn a lo largo de los ejes x ; y ; z , asi



se tendrd que un sexto de las moléculas se moverd a lo

largo de: ¥ x ; * y ; * z , en cualquier instante.

El cubo estard dividido en 2 partes, una tendrd el

gas A y la otra sl gas B.

£n el desarrollo de la ecuacién se tomard solo 1la

transferencia a lo largo del eje x.

La mitad de cada parte representard el promedio ds
la concentracién de la propiedad (masa) que se va a trans
ferir; la distancia entre las concentraciones promedio sg

rd (d), cada concentracidn estard contenida en un plano

de 4rea Az Ay .
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La concentracidn de la propiedad que se va a transfe
rir estard en funcidn de la cantidad de propiedad por uni

dad de volumen de gas ( cp = gmol/cm> )

La concentracidn varfa con la distancia de modo que

se tendrd que la concentracidn en la parte A serd iqual a:



dcp

Cal = Caz + (-d)

dx

En donde dcpy es el incremento de la concentracidn

dx

con la distancia (d).

En el tiempo t habrd movimiento de las moléculas de
A hacia B y viceversa, asociado a ellas llevardr masa y la
cantidad de ésta propiedad que se va a transferir serd i-
gual a:
gmol
CA AY Az d = —

cm

cm cm cm

El flujo de masa se define como la cantidad de masa

transportada por unidad de tiempo por unidad de 3rea:

1 AY A Z (d) CAl cp d gmol

NAB: = = = = >
6 t Ay Az 6 t seg cm

£l término 1/6 en la ecuacidn anterior es lo gue se

transporta en el tiempo t de la posicién A a la 8.

Ahora el flujo de la parte B hacia la A serd:

) d

Ngp & - ————00=—
6 t

10



Por lo tanto el flujo neto de A hacia B :

al d Gaz d
Nag nato = Nag + Ngp = — - —
6 t 6 t

d

Nag neto = — ( CAl - CA?2 )
6 t

Si se sustituye en la ecuacifn anterior a cp; por:

dCA
a1 = Cag ¢ (-d)
dx
Quedar{a:
d dCA
NAB neto = — [CAZ B (-d) - CAZ
6 & dx

Eliminando términos:

d?  dcy
Npg neto = = —— —
6 t dx

Debido a que el flujo permanece invariante a régimen
permanente, ésta ecuacidn representard el flujo a cual--

quier valor de x.

11




Sabiendo que:

Haciendo el mismo tratamiento para el gas B8, se ob-

tendrd una scuacifn andloga a la anterior.

Lo importante de la ecuacién anterior de transferen-

‘cia es el término 1/6 (d) v , su significado an el trans-

porte de masa es:

1/6 (d) v = D

Genaralizando la ecuacifn de transferencia de masa

quedard:

En donde D es el coeficiente de difusifn y como se

12



observa, depende de la trayectoria libre media y de la ve

locidad promedio.

£l valor de éstos términos se puede obtener a partir

de la Teorfa Cindtica de los Gases.

Los valores que se obtuvieron fueron:

L2
8RT

m

R T
(1/3« 2/3 2 ) N PO 62

R = cte, edo. gaseoso = 8,314 x lD7 erg/gmol°K

atm cm3
R' = cte., edo. gaseoso = 82,06 ————
gmol°®K
6 = didmetro molecular (cm)
T = temperatura absoluta (°K)
M = peso molecular
N = ndmero de Avogadro

Haciendo uso de (d) , v , y de la ecuacién
D=1/6 (d) v , combindndolas utilizando las conversiones

necesarias para tener unidades corsitentes obtenemos:

13



8.2 x 1020 13/2

D =
m1/2

p e’
De éste andlisis teérico se desprende que el coefi-
ciente de difusién varfa con la temperatura a la 3/2 e in

versamente proporcional a la presién.

El desarrollo anterior difiere con respecto al de
los gases reales, en éstos habrd una cierta atraccién vy
repulsiédn ya de cierta importancia, las moléculas no son
perfectamente esféricas, ademds de que su voldmen puede

ser significativa.

La interaccién molecular que se presenta y la ener-
gfa potencial son expresadas por Lennard Jones como un po
.tencial, éste es de gran utilidad para la prediccién de

las propiedades de transporte en gases no polares.

14



CAPITULG II

CORRELACIONES

A partir del estudio teérico y del empfrico surgie-
ron diversas correlaciones para la prediccién de coefi--

cientes de difusibn de gases a bajas presionss.

Parte de esas correlaciones coinciden en un término
que @s la temperatura y su variacién, ésta variacién es

el objeto de dsta tesis.

-~

Para el cdlculo de los coeficientes de difusién tan
to los estudios tedricos como los empfricos llegaron a

algunas ecuaciones,

Dentro de ellas se presentan alqunas de las mas uti

lizadas.

E.R. GILLILAND

A través de las innumerables experiencias realizadas
por éste investigador con diferentes sistemas se lleg$§ a
una correlacidn que aunque empfrica resultd tener resul-
tados altamente satisfactorios en comparacién con otras

correlaciones,

15




La correlacibn a la que lleqd E£.R. Gilliland fué la

siguiente:

0.,0043 T

3/2 1/2

(1/my + 1/mg)

Dpg =

Dag =

= -
u i

<
M

p( Va V81/3 )2

cmzlseg
temperatura (%K)
presién (atm.)

voldmen molal. (cms/gmol)

Los valores de los vollimenes molales fueron obteni-

dos por el método de contribucifn de grupocs 8 regla adi-

tiva de Kopp's.

Los valores utilizados para el cdlculoc de los vol(-

menes molales fueron:

E
H
0

Cuando no se

= 14,8 Aire = 29.9
= B V/
= 7.4

tienen a la mano resultados experimen-

tales buenos se puede utilizar ésta correlacién con acep

tables resultados,

16



FULLER . SCHETTLER . GIDDINGS

Gran ssmejanza presenta &sta correlacidn propussta
por éstos investigadores con la de E.R. Gilliland, una
de las diferencias que se aprecian ss el exponente al
cual estd elesvada la temperatura y que de &sto dependerd

la variacién del coeficiente de difusién.

La validez de ésta ecuacibn estd basada en la gran

cantidad de experiencias realizadas recientemsntse.

La scuacién propuesta por los investigadores antes

mencionados es:

1.75

0.00100 T ( 1/mg + 1/mg )1/2

Dag =

P ( VA1/3 . VB1/3 )2

Cabe aclarar que el valor de los vollmenes molales
en ésta ecuacifn difieren un poco con respecto a los de

la ecuacidn de Gilliland,

Los valores de los voldmenes atémicos utilizados pa

ra los sistemas empleados son:

C = 16.5 Aire = 20,1
H= 1,98
D = 5'48

17




Como se observa éstos valores presantan una diferen

cia a los dados en la correlacién anterior.

SPALDING ., KLIBANOUR . POMERANTSEV .

FRANK -~ KAMENETSKY

Los estudios e investigaciones realizadas por Spal-
ding aunados a los datos proporcionados por Klibanour,
Pomerantsev, y frank - Kamenetsky dieron por resultado
una acuacién aplicable para el sistema vpor de agua-aire
en donde se obtuvieron resultados aceptables hasta la

temperatura de ZOOUDF. La ecuacién propuesta es:

1,48 % 102 1572

p T + 441

DAB =

CHAPMAN ., ENSKOG

Esta correlacién propuesta por Chapman y Enskog es
fundamentalmente tefrica pues en su desarrollo y forma--
cibn no intervinieron datos obtenidos de experimentacibn
sino que se llegd a 8sta correlacifn por andlisis matemd

tico.

Los resultados que se han.obtenido 2 partir de ella
han sido altamente satisfactorios principalmente para ca
sos en que las moléculas no son polares, no sucede asi

cuando las moléculas son polares, orandes & largas y

18



cuando hay radicales libres quedando as{ su aplicacidn
solo a los casos en gque no se presentan las situaciones

antes mencionadas.

La ecuacifn es:

0.001858 T3/2 (my + mg)/mymg 172

Dpg =
P g, 62
Como se observa a diferencia de las correlaciones
anteriores sobresalen dos términos, uno es el didmetro
de colisién (@) y el otro la integral de colisién ( Q).
£l cdlculo de ésta inteqral de colisién tiene su base en

el potenciel propuesto por Lennard Jones,

Se ha visto que la integral de colisifn depende de
la relacién kT/Epg, en donde k es la constante de Boltz-
man, T la temperatura, Eag es la energfa mixima de atrac
cién entre dos moléculas, ésta relacibn se puede encon--
trar tabulada y ver directamente el valor de la integral
de colisién., 0 bien se puede tener la grdfica 1 y poder
as{ realizar los cdlculos, en ésta misma gréfica se en--
cuentra la curva para poder obtener también la integral

de colisién para el cdlculo de viscosidades.
En caso de no poder contar con tablas que tengan

19
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E/k y datos de © , se pueden estimar tomando en cuenta

las siguientes reglas:

E/k = 0.75 Te KTAE = 1,39 T
E/k = 1.21 Tb 0 = 5/6 vcl’/?
0 = 1.18 vbt/3

Tc = temperatura critica (°K)

Tb = temperatura normal de ebullicién (°K)

Vc = voldmen crftico molecular

Vb = voldmen molecular (a la temperatura normal de

sbullicibn)

Las unidades en las que viene expresado el coeficien
te de difusién utilizando la correlacién anterior son
cm?/seg, en donde la presidn P estd en atmésferas y la

temperatura en grados Kelvin,

Se presentan correlaciones de casos especiales como
la determinacién del coeficiente de autodifusién. £n és
ta ecuacibn se hace una relacién de la integral de coli-
sién para difusividad con la de viscosidad dado que las
ecuaciones en las que tienen inclufdo la integral de co-
lisidn tienen su base en la teorfa propuesta por Chapman

Enskog.

La correlacién es:

21



D =1.20 ( RT/MP ) (Q3/ Q)uh

La viscosidad debe de ser expresada en poises. Es-
ta ecuacibn ha dado buenos resultados en el caso de ga-
ses simples, asi como para casos en los que se utiliza :

co, CO,, HCL, HBr, BFs y UFg.

WILKE . LEE

B4sicamente 8stos investigadores emplearon la ecua-
cidn de Chapman - Enskog, haciéndole algunos cambios co-

mo el de la sustitucidn de la constante 0.001858

La correlacifn a la que llegaron Wilke y Lee tuva

resultados un poco mejores que la de Ch, y E,.

La ecuacifn presentada por ellos es:

DAB=0.00217-0.00050[(MA+MB)/MAM%]1/2 TS/ZEMA+MB)/MAM%1/2/PO§B522

OTHMER . CHEN

La correlacifn obtenida por é&stos investigadores tu
vo como principales innovaciones la estimacifn de la in-
teqral de colisidn empfricamente, la introduccién de pro
piedades crfticas, observdndose también una variacién en

el exponente al cual estd elevada la temperatura.

22



Los valores obtenidos de los coeficientas con &sta
correlacifn resultaron ser méds grandes que los calcula=--

dos con la ecuacifn de Chapman - Enskog.

La correlacién propuesta es:

0.0150 Ti-61 BmA » Mg)/my méP/z

Dag =

La presién P sstard en atmdsferas, la temperatura T

estd en grados Kelvin y sl voldmen critico en cm>/gmol.

En las investigaciones realizadas por Othmer y Chen
observaron a partir de diversas experiencias que para
ciertos sistemas el coeficiente de difusién variaba con
la viscosidad del aire a una cierta potencia cuyo valor
es de 2.74 , la scuacifin que quedd como resultado de di-

chas investigaciones es:

1.23
2.74 (Mma + Mmg)/mpmg 172

DAB = 2.52 X 10 "3 airs

( VCAD.A . VCBO.A)Z

En la ecuacidn la viscosidad deberd estar expresada

en centipoises a la temperatura del aire.

Resultados parecidos se obtuvieron con ésta correla

23



cién con respecto a la anterior.

SLATTERY . BIRD

Los numerosos datos experimentales comparados con
los obtenidos por la ecuacifn desarrollada por Slattery
y Bird dieron por resultado que habfa una cierta desvia-
cifn que resultd ser un poco mayor que el de correlacio-

nes anteriores,

En las expsriencias realizadas por ellos no esnsaya=-
ron con sistemas que contenfan aire como parte del sis--

tema.

La correlacidn resultante es:

—0.495Tl.823

~ 2.74x10™%
DAB =________[

1/2 1/3
(m,\+m8)/m,‘m8] / (pCApCB) / (TCATCB)
Como se observard una de las inclusiones hechas es
la de las temperaturas crfticas de cada una de las sus--
tancias del sistema., Tanto la presifn como las presio--
nes crfticas deberdn expresarse en atmésferas, la tempe-

ratura y temperaturas crfticas estardn en grados Kelvin,

En las correlaciones anteriores se aprecia que el

coeficiente de difusién varfa con respecto a la tempera-

24



tura slevada a un sxpaonente e inversamente proporcional

a la presién,

En vista que la base de todos éstos estudios estéd
fincada en la teorfa de los gases densos la presidn no
influye en la difusién, el intervalo de presifn conside-
rado va desde algunos milfmetros de mercurio hasta alqu-

nas decenas de atmfsferas,

Al haber presiones ya altas, las correlaciones ya
no funcionardn bien. Para el cdlculo de coeficientes de
difusién a altas presiones no se han encontrado correla-

cionss que hagan una prediccién aceptable.

Se ha propuesto a falta de informacidén utilizar una
carta generalizada que se emplea para la determinacién
de cosficientes de autodifusién, empleando en lugar de

las propiedades criticas las pseudocriticas,

Esto se ha mantenido como provisional ya que adn no
hay datos suficientes para hacer mds firme y cimentadao

8l uso de la carta generalizada para éste caso.

En la carta & qrdfica se presenta en las ordenadas
p Oag

T-———T— , en las abscisas la presifn pseudo
p Dag)°®

la relacién

25



reducida y como pardmetro la temperatura pseudoreducida,
el término (p Dpg)® se calcula con el dato de la presién
y con las correlacionss anteriores, despsjando de la e-

cuacién a Dpg quedard:

(p Dag)*® p Dpg

Dpg =
p (p Dag)®

En la gréfica 2 se presenta la carta generalizada.

26



CARTA GENERALIZADA DE SLATTERY

BIRD
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CAPITULD ITI

FUNDAMENTOS Y DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para poder obtener una ecuacidn que pudiera descri-
bir lo ocurrido en el experimento realizado se tuvo ini-

cialmente que partir de la primera Ley de A, Fick.

En el andlisis que se sequird se han manejado dife-
rentes tdrminos que se mencionardn a continuacidn antes

del desarrollo de la scuacién,

Cada especie de una msezcla posee una cierta veloci-
dad, asf que para evaluar la velocidad de la mezcla se
deben de tomar en cuenta las velocidades de todas las es

pecies presentes.

La velocidad promedio de la mezcla dada en funcidn

de concentraciones en masa es expresada de la siguiente

forma: o
2, oy v
h i i
i=1
v = n'o‘o‘o-..c(l)
p
p = la masa nor unidad de volumen
vi = velocidad de los componentes

28



En términos de concentracién molar la velocidad pro-

medio estarfa dada:

v = Qooooboooa.t.-c(z)
c = moles por unidad de volumen

El flujo estard expresado como la cantidad de masa 0
moles de los componentes gue intervengan y que atraviesan

una determinada drea en un cierto tiempo.

El flujo puede estar en funcidn de coordenadas fi jas
8 coordenadas las cualses se estdn moviendo de acuerdo a
una velocidad promedio (en funcién de concentracibn en ma

sa 6 en concentracifn molar.)

Una relacién empfrica para describir el flujo molar
en la difusidn molecular de un cierto componente A en o-
tro B8, en condiciones de temperatura y presifn constantes
fud propuesta por A. Fick y sstd expresada de la siguien-

te forma:

dC[\

PR 1

Jaz =-Dpg
dz

En donde Ju, es el flujo molar en la dirzccibn del
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eje z relativo a la velocidad promedio (molar). Cabe a-
clarar gque se ha considerado un solo eje para simplificar
las scuadiones. Dpag es el coeficiente de difusién 6 fac-
tor de proporcionalidad. g;ﬁ 8s el gradiente de cancen--

tracidn en la direccién del eje z.

Una relacifn mas general fué propuesta por S.R. Groot
que no tiene las restricciones anteriormente mencionadas
en la propuesta por A, Fick, &sta relacibn es la siguien=
te:

dya

JAZ = =« C DAB —_— -o.o.o.-oo-ooo(a)
dz

yq = fraccién molar del componente A,

Para un sistema binario con una velocidad promedio
(molar) constante en la direccifn dsl eje de las z, sl
flujo molar en ésta direccién relativo a la velocidad pro

medio (molar) se representa de la siquiente forma:
JAZ = CA (UAZ - VZ ) o-o..oococo.(s)

Igualando las ecuaciones (5) y (4) quedard:

dcp

cessssscscsces(b)

CA(UAZ-VZ):-CDAsdz
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ch

CA Viz = = C DAB o + CA Vz .'.0.0.00.0-0..(7)

En un sistema binario V, estarfa expresado de la si-

guiente forma de acuerdo con la ecuacién (2):

CaAvaz * Cpusz

Vz'—' aoo.-o.o-ooo-oooo-..(B)

Dado que : cp
=yA

¢
CA VZ = YA ( CA UAZ + CB UBZ ) l...’.l..‘(g)

Sustituyendo (9) en (7) :

dyA
€ vpz = = ¢ Dpg N + yp (cqpvp, + cg gy )..(10)
V4

Es de notarse que tanto v,, como vg, son velocidades

relativas a el fijo de las z, asf como cp vpy ¥ Cg Vg2

son flujos relativos al eje fijo de las z, Pudiéndose ex

presar en una forma mds general los flujos con respecto a

ejes

NA:

Ng

fijos:
CA VA
cg vg

De ésta forma la ecuacidn (10) quedarfa:
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dyA

Npz = - © Dag el { Bgg+ Mgy ) sesnsrnesrs{ll)

En ésta ecuacién se tiene que:

Npz = fFlujo molar con respecto a ejes fijos,
dy
- ¢ Dpg E;ﬂ = flujo resultante de la difusidn.

ya ( Npay + Ng, ) = flujo debido al arrastre.

Las experisencias llevadas a cabo para la determina-
cibdn de los coeficientes de difusién tuvieron su fundamen
to en la Celda de Arnold, que principalmente estd consti-
tufda por un tubo de vidrio lleno de lfquido, por la par-
te superior del tubo pasard un determinado gas. Esquemi-

ticamente la celda serfa de la siguiente forma:

FLUJO DE B
>
Lz
,.T_NAZ.--.-”
[ |az
TNAz
24
A

Un balance de material en una porcidén de vollmen da-

S N;\Z/Z - S N/\Z/ZoAZ =0
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Dividiendo entre S Az:

S Naz ANpg

SA4z Az

Tomando el lfmite cuando & z tiende a cero:

Naz
Az

=0

0 en forma diferencial:

d Np,
d z

La ecuacifn anterior estd indicando que el flujo mo-

lar a 1o largo del tubo es constante 4 sea desde el nivel

z) hasta zj.

£l gas gue pasa por la parte superior de la celda sg
rd insoluble en el lfquido y el flujo hacia éste serd nu-
lo, por lo tanto el gas serd considerado como estaciona--

rio, asf con esto y utilizando la scuacién (l11) gquedard:

d
NAz=- CDAB—d-ﬁ\-f yA ( NA2+ D ) oo-...o.o.(l?)
z

Si: yA = I-YB

Sustituyendo en la ecuacidn (12):
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dyA

N = -c¢c D — + (1 - yg) N
Az AB — g) Naz
Naz = = ¢ Dpg T* Naz = v¥B Naz
y4

Eliminando términos:

N Yy = ~-c¢cD —
Az '8 AB B
c Dag dyp
N = - S——
Az
VB dz
De la misma manera si:
)'8 =1 - yA
c Dag  dya
NAz': S e e ooo..oa.oooooo.oooc(l:i)
1l - YA dz

Integrando la ecuacibn (13) entre los limites:
2] 22
Ya1 Yn2
Y asumiendo que el coeficiente de difusién no depen-

de de la concentracién; el flujo Np es constante a lo lar
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go de la trayectoria de difusién,

z y
2 A2 (- dyA )
Naz dz = c Dapg e R

) yAl 1 - YA
Quedando:
c Dag (1 - yao)
NAZ=___——-_— 1n e o..oo-.ooo(ld)
(Zz - 21) (1 - YAl)
S ( 1l - yA ) = ya
Entonces: (1 - Yap ) = Ya o

(1 -vya ) =vg

Definiendo la media logaritmica del componente & 6

gas como:

Yg2 = YB1

YB 1n =
ln yEz
¥g1
YB2 ¥Yg2 = ¥YB1
in =
yg1 yg 1n
Sustituyendo:

o)
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c Dasp Y82 = Ybl

f\A =
22— Zl )’B in
6
c Dag (1 =-ya2 ) - (1 =yp)
NA = (15)
Zp - 24 yg 1n
c Dpg ( ya1 - vaz2 )
NA= co-oo.o.-o(lﬁ)
Zyp - 2] yg 1n

Expresando en funcidn de presiones:

C:H/V:p/RT yA:pA/pT
Dpg P ( Pay = Paz )
NA =
RT (25 - z3) Pg 1n

Para los experimentos realizados tendremos que el ni
vel del 1fquido que se encuentra en el tubo va a variar
conforme transcurre el tiempo por lo tanto la ecuacién an
terior se ve modificada, el esquema de la celda de traba-

jo serd el siguiente:
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FLUJO DE B

Zr

En algdn momento, en la fase gasvosa el flujo molar

estard dado por:

c Dag  ( ya1 - vaz )

Np =
z yg 1n

Este flujo lo podemos relacionar con la cantidad de
componente que abandona la fase liquida que vendrfa dado
por:

dz

NA = CAL e
dt

Pudiendo asf igualar las dos scuaciones:

dz ¢ Dpg ( ya1 - va2 )
CAL — = --o-ooo-...-(l’?)
dt Z yB 1”
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Integrando la ecuacién (17) entre los limites:

Zg Z¢

t : t

Separando variables:

t AL yg 1n z z dz
dt =

c D =

t ag C yal - va2 ) 24
2
. caL vg In Zg" - 202
c Dag (ya1 - va2) 2
Despe jando:
2

CAL ¥YB 1n th - 2g

DAB = ..........(18)
c ( ya1 = va2) 2t

cpL = densidad molar (gmol/cmS)

(9]
i

densidad molar total en la fase gaseosa

(gmol/cm3)

La ecuacibn (18) fué la que se utilizé para el cil-

culo de los coeficientes de difusién a diferentes tempe-

38



raturas.

Los datos que se obtiensn de la experimentacién son:

Zt=

Es la distancia del tope donde empieza la gra--
duaciédn hasta el nivel del lfquido que qued§
después de la difusidn.

Es la distancia del tope al nivel origimal de
1fquida.

Es el tiempo en el que se llevd a cabo la expe-

rimentacidn.




EQUIPO MATERIAL UTILIZADG

Para poder llevar a cabo la parte experimental fué

necesario contar con varias partes fundamentales asi como

de material auxiliar. Como partes esenciales en las expg

riencias:

a)

b)

&)

Una celda de vidrio en forma de U; provista en la par-
te superior de una graduacidn hecha en el mismo tubo

para podsr hacer las lecturas un poco mejor, el rango
de ésta graduacidn estd de acuerdo a la medida del ca-

pilar que se encuentra también en ésta parte superior.

tn la parte inferior de la celda se encuentra una
llave de paso que facilita la reposicién de lfquido a

la parte de la celda en que se encuentra el capilar.

La corriente de aire necesaria es proporcionada por u-
na compresora (8 bien por una bomba de vacfo); requlan
do la corriente por medio de una vdlvula instalada en

la linea utilizada,
En la realizacifn de las experiencias a difersntes tem

peraturas se utilizd un Bado Colora el cual estd dota=-

do de un regulador para poder trabajar a la temperatu-
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d)

ra deseada.

Para poder observar la disminucibn del nivel del 1fqui
do en el capilar fué necesario utilizar una lente de
aumento amplificdndose as{ la escala y poder realizar

una lectura no muy errénea,

TECNICA DE OPERACION

1)

2)

Primeramente hacer un perfecto lavado de la celda a
fin de eliminar impurezas que se encuentren dentro del
tubo que puedan causar contaminacién de la sustancia a

utilizar, ya que ésta debe estar pura.

tLenar la celda hasta que el nivel en el capilar estéd
al,5 6 2.0 cm, del tope & extremo superior donde ter-

mina el capilar.

Se introduce la celda en el bafio (previamente ajus=-

tada la temperatura a la cual se va a trabajar).

Cuando se sstd trabajando a temperaturas altas se
tiene que hacer una variacidn en cuanto a la distancia
que debe estar el nivel del liguido de la parte supe--

rior, ya que éste tendrd una dilatacifn mayor que a u-
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3)

4)

. 5)

na temperatura baja por lo tanto se deberd dejar mis
ale jado el nivel del tope a fin de que el liquido no
alcance a subir y pasarse de la graduacidn con lo cual

las lecturas no se podrian tomar correctamente.

Como se dijo anteriormente sl liquido que se encuen--
tra en el capilar se dilatard, para ésto se deja un
determinado tiempo y se ird checando la variacién del
nivel, se procederd a anotar el nivel del liquido

cuando se observe que ya no hay ninguna variacién,

Después de haber anotado el nivel del liquido se pro-
cede a suministrar aire pasando una corriente ligera,

en éste momento se smpieza a tomar el tiempo.

Cuando haya pasado un cierto tiempo seleccionado de
acuerdo a la sustancia utilizada, ya que se puede te-
ner alguna que en un corto tiempo pase a la fase ga--
seosa y se difunda y si el tiempo que se deja es lar-
go, baja tanto el nivel que ya no seria posible leer
en la graduacidn que se encuentra a lo largo del ca-

pilar.

Habiendo seleccionado ese tiempo y después de ter-

minado &ste se lee el nivel final, ya con estos datos
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se procederd a los cdlculos respectivos.

Tanto las dimensiones, esquema de la celda y diaqra

ma del experimento se presentan en las figuras 1 y 2

respectivamente.
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CAPITULO Iv

CALCULOS » GRAFICAS

Los cllculos efectuados para cada unoc de los siste-

mas utilizados fueron obtenidos de la siguiente manera:

SISTEMA : ETANOL - AIRE

i

Temperatura : T 25°C 5 298°C : 77°F

Presién : P = 586 mm Hg
Pp1 = Presibén de vapor a la temperatura de operacifn.
Ppy = 64,6435 mm Hg
ypy = Ppp/P = 64.6435/586 = 0.1103131
ygy =1 - yap = 1 - 0.1103131 = 0.8B96865
ypz =1 yaz = 0
1 - 0.889686¢C
Yoln = = 0.9497468

2.3 log 1/0.8896869

p = densidad de la sustancia a la temperatura de ope-
racién,
3
p = 0.794 g/cm

densidad molar del liquido.

C/\L =

caL =  P/PM = 0.794/46 = 0.,01716 gmol/cm”
atm cm3

R = 82,08 ———e
gmol °K

46




densidad molar del gas.

0
"

0.7710526
P /RT = ————° - 0,0000315 gmol/cm”

82.06 (298)

0
1)

2 2
AL YBln o A ©
Dpg =
c { ya1 = va2) 2t
z) = 2,30 cm Zg = 1.98 cm t = 15600 seg

0.1974885 cm?/seg

Dag = 4793.4117 (0.0000412)
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TABLA 1
SISTEMA ALCOHOL ETILICO °* AIRE
T*K Pa mmHg YB1n CAL c £

293 42,4333 1.049446 0.01720 0.0000319 0.796
298 64,6435 0.949746 0.01716 0.0000315 0.794
303 77.622 0.9364489 0.01679 0.000031 0.777
308 98.3212 0.917602 0.01677 0.0000304 0.776
313 125.37 0.887116 0.01674 0.00003 0,775
318 175,9432 0.852095 0.01664 D0.0000295 0.770
323 206,992 0.811715 0.01653 0.000029 0.755
328 227.54512 0.791500 0.01642 0.0000286 0.750
333 310.488 0.703409 0.01538 0.0000282 0,758
338 419.1588 0.570013 0.01627 0.0000277 753

TABLA 2

SISTEMA ALCOHOL ETILICO « AIRE

D

ZAB 0.176 0.197 0,205 0.215 0.221 0.228 0,243 0.251 3.261 C.273
cm“/saeg

T°K 293 298 303 308 313 318 323 328 333 338
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El rango utilizado para éstp sistema alcohol etflico
aire fud de ZD;C; a 70°C se observa que empiwza a haber
pequefas burbujas que impiden hacer lecturas; a 75°C, ya
hay una ebullicién completa y resulta imposible realizar

mediciones,
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5866 mm Hg

AIRE A LA PRESION DE

VARIACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
CON LA TEMPERATURA DEL SISTEMA ETOH-

37

3 : _ : ol
= T T TR . i
WEETIEY IR SRR N B E
At g ﬂ » t J”T ;.‘M: ~ psf
- ~< 4 q ‘A_vll +14*
- i i el 2 fo
I
3 A i !
1.0 D
- w FET SRR ;
_H . w “ f * -4 T P - —
t t i
9 e R N
M sheotodadadn oo b abac b
o M
i SN L i e
< o ot
t G o I
v i o e
e ﬂ mt VA,‘llvvlj.v f.oil"ﬁll‘l —
-4 b -y " 4»4 ﬁ.«l,..t..«l.él e
I o e o
I e i ey i
Hi i * L (g ;wh i e e
i o g e g v
‘ rFrisrerrtier e
LT e
L 1_« M_w.,.f_rly. g
0 o
_,.‘xﬁ;mi_,i, [ i_Lrlw: A0 * = TN
40 o
® =
< x
(i}

cm?
seg

4

°Kx10°
.89
1.50

TEMPERATURA
GRAFICA 3

PENDIENTE OBTENIDA
PENDIENTE TEORICA



SISTEMA : ACIDO ACETICO - AIRE

Temperatura : T 60°C ; 333°K ; 140°F

H

Presibn : P = 586 mm Hg

1]

presibfn de vapor a la temperatura de opseracibn.

i

Pal

Pa 60 mm Hg
yap = 60/586 = 0.102389

yBl =1 - yAl =1 -0,102389 = 0.897611

VB2 =1 YAQ =0
1 - 0.,897611
YBln = = 0,9827142
2.3 log 1/0.897611
p = densidad de la sustancia a la temperatura de opera
cién.
3
e = 1.01 g/cm
caL = densidad molar del l{quido.
caL = ©/PM = 1.01/60 = 0.0168333 gmol/cm®
3
R = B2.06 2tM CEM
gmol °K
c = densidad molar del aas.
0.7710526 3
c - P/RT = ——————_ - 0,0000281 gmol/cm
82,06 (333)
7 2
CAL YBln 21~ %
DAB =
c (yay - vap) 2t
z3 = 2,31 cm zg = 2.05 cm t = 20940 seg
DAg = 5907.9723 (0.0000271999) = 0.1606968 cm?/seg
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TABLA 3

SISTEMA ACIDO ACETICO * AIRE

T°K Py mmHg YB1n CAL c
%47 60.00 0.98271 0.016833 0.0000282 1.01
338 80.00 0.9794 0.016666 0.0000277 1.00
343 120.00 0.91882 0.016566 0.0000273 0.994
348  160.00 0.87288 0.01650 0.0000269 0.990
353 200.00 0.83365 0.01640 0.0000266 0.984
358  240.00 0.78444 0.016266 0.0000262 0.976
363 280.00 0.73930 0.016216 0.0000258 0.973
TABLA 4
SISTEMA ACIDO ACETICO » AIRE
Das 0.160 0.162 0.169 0.172 0.175 0.176 0.184
cmz/seg
TeK 338 343 348 167 363

En éste caso del sistema 4cido acético-aire el ran-

go utilizado fué de 60°C a 90°C; se empezd desde la tempe

ratura de 60°C debido gque abajo de ésta temperatura

las

presiones de vapor son muy bajas, por lo tanto la frac--



cifn mol en la fase gaseosa @s pequeda y se necesitarfan
tiempos grandes para que hubiera una disminucién del ni-
vel del 1fquido apreciable y siendo el tiempo de dura--

cidn grande no serfa prédctico.
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION CON LA

CHBCOOH— AIRE A LA
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SISTEMA : ACETONA - AIRE

Temperatura : T = 25°C ; 298°K ; 77°F
Presibn : P = 586 mmHg
Pal = presidn de vapor a la temperatura de operacién

Ppy = 217.3416 mm Hg
ya1 = Pap/ P = 217.3416/586 = 0.3708901
ygy = 1 - ya, = 0.6291099
ygz =1 Yaz = U
1 - 0.6291099

Ygrp 2 = 0.8103
In = 7,3 109 1/0.6291099
¢ = densidad de la sustancia a la temperatura de opa-
racién,
3
e = 0,78 g/cm
caL = densidad molar del l{quido
ca, = ©/Pm = 0.78/58 = 0.0135689
atm cm3
R = 82.06
gmol °K
c = densidad molar del gas
0.7710526 3
c = P/RT =z ———— - 0.0000315 gmol/cm
82.06 (298)
2
. CAL YBln )% - 24
A =
clya1 = Ya2) 2t
zy = 2.10 cm 25 = 2.69 cm t = 9000 sag
Dag = 947.87523 (0.000157) = 0.1488164 cm?/seg
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TeK

293
298
303
308
313

j8 fué de 20°C a 40°C ;

P mmHg

186.,1732
217.3&16
;79.4392
320.8376

388,110

Das
cm?/seq

T°K

0.142

TABLA

SISTEMA ACETONA

YB1ln

0.83715
0.81033
0.73782
0.6919

0.,61267

TABLA

SISTEMA ACETONA

293 298

0.148

5
« AIRE
CAL (64
0.01368  0.0000319
0.013568 0.0000315
0.013534 0.000031
0.013448 0.000030
0.013275 0.00003
6
« AIRE
0.155 0.167 0.173
303 313

0.794
0,787
0.785
0.780
0.770

En éste sistema acetona-aire el rango en que se traba

a 45°C existe ya plena abullicién

lo cual impide hacer mds lescturas; es de notarse que &l li

mite de 8ste m8todo es el punto en el cual la sustancia a

trabajar tiene su temperatura de ebullicién.
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION CON

I

CHO-AIRE
586 mmHg

LA TEMPERATURA DEL SISTEMA

DE

A LA PRESION

e
-—

R

g
o

-

—

-
. .

H17

.
—— e 444
bl
'

TT]
L al i
Hoa il O 0 () R N AN AU S COSO) coit el
LTS PR |
Litilia A T I O O T - 1
t ;..f. 8 - it .
B ¥ 1 .
S 00 0 0 O
4*% .H L.ﬁlAﬁ *1A ¢ -4 —1 r —t- - - ] ] ] B e
4 ,,4
T REs===E
1 o --t—t-1-—t—t ey S e s by
+.

27

W ¢ . - .IT.%. s e
AERENER J_/wr 0
v.— ﬂ ﬂ haﬁ 3 g.l.. o s -1 i Gl o B B
e S IW/I:.-.rﬁ.,_ ]
4 \*, g, e u ﬂ.. ’ [ -1.,YJ o g o |,T|. o
P .f.,rL iy W N
N 0000 O 08 .0 L A TLM fﬁn T o s o
SR REd T. R B R TR ol o B B B e e e e et e
i AR08 001 S A 8 O 0 O e s s e oy
0510 18 00 0 6 8 4 e o 5 i iy~ g
D 0t e et e e et
s L PR e T e e =
SRS ERERS A0 I 0 SO O O I 1
P I‘.. 1 g 0 B e -
reipirt T g
ha T 10 0t et o
18 ; A 5 0 O e
FHA T A B R B
o 0 o
N —t =

4

3

)

TEMPERATURA °K x 102

.87

PENDIENTE OBTENIDA

1.50

PENDIENTE TEORICA

GRAFICA 5




CAPITULO v

CONCLUSIONES

Para el andlisis de los datos experimentales obteni-
dos se traté de llegar a un método que reflejara si no en
forma 8ptima por lo menos aceptable la validez de la for-
ma en que se llevaron a cabo los experimentos y la evalua

cién de los cdlcules.

Una de las formas a la cual se podfan adaptar la ma
yor parte de las correlaciones resultf ser la grdfica, da
do que los datos involucrados en gran parte de las corre-
laciones resultan invariantes y se pueden condensar en u-
na constante, dejando solamente al término variable que

es la temperatura.

De tal manera que la forma generalizada de las corrg

laciones quedar{a:
exponente

DAB:K T

Si procedemos a expresarla en forma de logaritmos:

e
log Dpg = log K + log T HEoTErLE

log Dag = log K + exponente (log T)
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Observdndose que la ecuacién tiene la forma de una

1f{nea recta.

5i se grafica en paﬁel log - log las ordenadas co-
rraesponderdn al coeficiente de difusifn y en las absci=-
sas estard la temperatura, la pendiente de la recta que
resulta serd el exponente al cual se encuentra elevada la

temperatura, como se ilustra en la gréfica 6.

Al haber realizado ésto y obtener los resultados, se
procedid a hacer un andlisis comparativo con los resulta-
dos obtenidos experimentalmente y los que resultan con

las diferentes correlaciones antes vistas.

Los resultados obtenidos experimentalmente fueron
comparados con los que resultan a partir de las correla-

ciones citadas en el Capftulo II.

Los resultados de éste andlisis tanto como de re-
sultados como grédficos para los tres sistemas empleados

se presentan a continuacién,
[
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TABLA 7
SISTEMA + ALCOHOL ETILICO - AIRE
Temperatura °C

Dag experimental DAB'Gilliland

0.176524 0.1675127 20
0.19488 0.1718188 25
0,2051972 0.1761612 30
0.2167069 0.1805396 35
0.2214339 0.1849536 40
0.2280582 0.1894031 45
0.2439254 0.1938876 50
0.2519574 0.1984071 55
0.2610746 0.2029611 60
0.2733129 0.207544 65
TABLA 8

SISTEMA  ACETONA - AIRE

Temperatura °C

Dpg experimental Dag Gilliland

0.142212 0.1223745 20
0.1488164 0.1258359 25
0.155815 0.1291126 30
0.167330 0.1318912 35
0.173007 0.,1355631 40
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
GILLILAND

SISTEMA ETOH—AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
GILLILAND
SISTEMA CJHSO——AIRE P=586 mm Hg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
GILLILAND
SISTEMA CH,COOH— AIRE P=586 mm Hg
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FA~L Y g

65

SISTLmA + ACILO AifTICU - alRe
Dpg experimental Upg Gilliland Temperatura °C
0.1606968 G.1561706 60
0.1627953 0.1597011 65
0.169100 0.1632579 70
0,172436 0.1668406 75
0.1753039 0.1704492 80
0.1767343 0.1740835 85
0.,180421 0. 1777432 90
TABLA 10
ALCOHOL ETILICO - AIRE
Dpg experimental Dpg Fuller.-5.-G. Temperatura °C

0.176524 0.153550 20
0.19488 0.158138 25
0,2051972 0.162800 30
0.21670665 0.167610 35
0.,2214339 0.172346 40
0.2280582 0.,177156 45
0.243925 0.182114 50
0.2519574 0.187072 55
0.2610746 0.192030 60
0.2733129 0.197136 65



TABLA 11

SISTEMA = ACETONA - AIRE

DAB experimental DAB Fuller.-S.-G. Temperatura °C

0.142212 0.132800 28

0.1488164 0.136768 25

0.155815 0.140800 30

0.,167330 0.144960 35

0.173007 0.149056 40
TABLA 12

SISTEMA

- ACIDO ACETICO - AIRE

D

Fuller.-S.-G.

66

Temperatura °C

- Dpg experimental AB
0.1606968 0.184245 60
0,1627953 0.189144 65
0.169100 0.194043 70
0.172436 0.199084 75
0.1753039 0.204125 80
0.1767343 0.209166 85
0.180421 0.2142728 =l8]



COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
FULLER  SCHETTLER "GIDDINGS

SISTEMA ETOH-AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
FULLER-SCHETTLER-GIDDINGS

SISTEMA CyH¢O P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE

FULLER-SCHETTLER- GIDDINGS
SISTEMA CH,COOH P =586 mmHg
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\ TABLA 13

SISTEMA = ALCUHOL ETILICO - AlHE

Dpg experimental Dpy Chapman.tnskog Temperatura °C

0.176524 0.1449436 20
0.19488 0.1511416 25
0.2051972 0.1569053 30
0.2167069 0.1616743 35
0.2214339 0.1663766 40
0.2280582 0.1711536 45
0.243925 0.1761669 50
0.2519574 0.1819363 55
0.2610746 0.1868016 60
0.2733129 0.,1919131 65
TABLA 14

SISTEMA ACETONA - AIRE

Dpg experimental Dpg Chapman,.Enskog Temperatura °C

0.142212 0.1293497 20
0.1488164 0.1340885 25
0.155815 0.1380431 30
0.167330 0.1426481 35
0.173007 0.1469896 40
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TABLA 15
SISTEMA ACIDO ACETICO - AIRE
Temperatura °C

Dpg experimental Dpg Chapman.tnskog

0.1606968 0.1691557 60
0.1627953 0.1748398 65
0.169100 0.180513 70
0.172436 0.1849766 75
0.1753039 0.189321 80
0.1767343 0,1944181 85
0.180421 0.2003365 90
TABLA 16
SISTEMA + ALCOHOL ETILICO - AIRE

Dpg experimental

DAB Wilke * Les

Temperatura °C

0.176524 0.1629604 20
0.19488 0.1701078 25
0.2051972 0.176595 30
0.2167069 0.1819623 35
0.2214339 0.1872548 40
0.2280582 0.1922631 45
0.243925 0.1982735 50
0.2519574 0.2047669 55
0.2610746 0.2102427 60
0.,2733129 0.2159958 65
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
CHAPMAN - ENSKOG

SISTEMA ETOH-AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
CHAPMAN-ENSKOG

SISTEMA CBHSO P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
CHAPMAN -ENSKOG
SISTEMA CH,COO0H -AIRE P=586 mmHg
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TABLA 17

SISTEMA « ACETONA - AIRE

Dag experimental Dpg Wilke - Lee Temperatura °C

0.142212 0.1435694 20

0.1488164 0.1488292 25

0,.155815 0.1532185 30

0.167330 0.1583299 35

0.,173007 0.1631484 40
TABLA 18

SISTEMA * ACIDO ACETICO - AIRE

Dppg experimental DAB Wilke « Les Temperatura °C

0.1606968 0.1879823 60
0.1627953 0.194299 65
0.169100 0.2006036 70
0.172436 0.205564 75
0.1753039 0.210392 80
0.1767343 0.2160563 85
0.180421 0+2226335 9u



COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
WILKE - LEE
SISTEMA ETOH—AIRE

P:586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
WILKE - LEE

SISTEMA C3H60~AIRE P=586mm Hg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
WILKE - LEE
SISTEMA CH3COOH~AIRE - P=586 mmHg
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TABLA 19

SISTEMA - ALCOHOL ETILICO - AIRE

Dpg experimental

0.176524
0.19488
0.2051972
0.2167069
0.2214339
0.2280582
0.243925
0.2519574
0.2610746
0.2733129

Dpg experimental

0.142212
0.1488164
0.155815
0.167330

0.173007

Dpg Othmer.Chen

0.148767
0.153408

0.158049
0.162945
0.167586
0.172533
0.,17748

0.182529
0.187527

0.192729

TABLA 20

SISTEMA - ACETONA - AIRE

DAB Othmer.Chen

0.125431
0.129344
0.133257
0.137385

0.141298
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Tempera

20
25

30
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50
55
60

65

tura °C

Temperatura °C

20
25

30

AAR R HIvY



SISTEMA

Dpg experimental

0.1606968
0.1627953
0.169100
0.172436
0.1753039
0.1767343
0.180421

S

experimen

0.176524
0.19488
0.2051972
0.2167069
0.2214339
0.2280582
0.243925
0,2519574
0.2610746

0.2733129

ISTEMA

tal

TABLA 21

ACIDO ACETICO - AIRE

Dag Othmer.Chen

0.176496
0.181392
0.186240
0.191184
0.196224
0.201264

0.206352

TABLA 22

DAB Othmer.Chsen

0.1054872
0.108108
0.1133496
0.1166256
0.1199016
0.1218672
0.12396384
0.1297296
0.13104
0.1349712

80

Temperatura °C

60
65

70
75
80
85
90

ALCOHOL ETILICO - AIRE

Temperatura *C

20
25
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60

65



COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
OTHMER - CHEN
SISTEMA ETOH-AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
O THMER-CHEN

SISTEMA C,H (O -AIRE P=586mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
OTHMER - CHEN
SISTEMA CH,COOH-AIRE P=586 mmHg
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Dpg experimental

0.142212
0.1488164
0.155815
0.167330
0.173007

experimental

0.1606968
0.1627953
0.169100
0.172436
0.1753039
0.1767343
0.180421

SISTEMA

Dag Othmer.Chen

D

AB

TABLA 23

« ACETONA - AIRE

0.08964648
0.091476
0.0959112
0.09890496
0.1014552

TABLA 24

SISTEMA < ACIDO ACETICO - AIRE

Othmer.Chen

0.12096

0.1245888
0.1294272
0.1354752
0.1384992
0.1427328

0.1469664
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
O THMER-CHEN

SISTEMA ETOH-AIRE P=586mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
OTHMER - CHEN
SISTEMA C]HGO-’AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE

OTHMER - CHEN
SISTEMA CH,COOH-AIRE P=586 mmHg
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TABLA 25

SISTEMA -« ALCOHOL ETILICGC - AIRE

Dpg experimental Dyg Slattery.Bird Temperatura °C

0.176524 0.14276499 20
0.19488 0.14726618 25
0.2051972 0.15181284 30
0.2167069 0.15640496 315
0.2214339 0.15931482 40
0.2280582 0.16581654 45
0.243925 0.17059052 50
0.2519574 0.17545545 55
0.2610746 0.18036583 60
0.2733129 0.18532169 65
TABLA 26

SISTEMA * ACETONA - AIRE

Opg experimental Dag Slattery.Bird Temperatura °C

0.142212 0.12499121 20
0.1488164 0.12893201 25
0.155815 0.13291263 30
0.167330 0.13693304 35
0.173007 0.1398064 40
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TABLA 27

SISTEMA <« ACIDO ACETICO - AIRE

Das

experimental Dpg Slattery.Bird Temperatura °C
0.1606968 0.15513647 60
0.1627953 0.1593991 65
0.169100 0.16370085 70
0.172436 0.1680808 75
0.1753039 0.17249986 80
0.1767343 0.17699714 as
0.180421 0.18145531 90
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
~SLATTERY:-BIRD

SISTEMA ETOH-AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
SLATTERY: BIRD

SISTEMA  C;HO-AIRE P=586 mmHg
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA ECUACION DE
SLATTERY -BIRD
SISTEMA CH,COOH-AIRE P =586 mmHg

0.2 o

Wy

AB T T

cmzlseg

60 80 100
TEMPERATURA °(C

D EXPERIMENTAL I

Dpg SLATTERY-BIRD 2

GRAFICA 27



De éste andlisis se observa primeramente que el sis
tema que presentd m&s desviacidn con respecto a los re--
sultados que se obtienen a partir de las correlacicnes
que se presentaron anteriormente fué el de alcohol etf--
lico - aire, con una poca menor de desviacién estuvieron

los sistemas acetona - aire y 4cidc acético - aire.

Las correlaciones que tuvieron mayor acercamiento
hacia los datos experimentales para el sistema alcohol

etflico - aire fueron:

1) wilke . Lee
2) Gilliland
3) Fuller.Schettler.Giddings

4) Othmer.Chen (sin el término de viscosidad)
En el caso del sistema dcido acético - aire la me--
nor desviacifn se presentd en las correlaciones:

1) Gilliland
2) Slattery.Bird

3) Chapman.Enskog

tn el sistema acetona - aire resultaron ser las de

menor desviacién las siquientes:
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1) Wilke . Lee
2) Fuller.Schettler.Giddings

3) Chapmar.tnskog

Las desviacicnes acurridas en cada uno de sol sis-
temas utilizados se pueden cansiderar en su mayor parte
debido a srrores experimentales que son siempre inheren-

tes en toda experimentacién,

Se logr6é reducir en gran parte éste tipo de proble-
mas nao sin antes llevar a cabo numerosas experiencias
que fueron las que dieron los posibles caminos a sequir

para obtener mejores resultados.

Se puede decir que los factores que influyeron en

la experimentacién fueron:

1) La toma de lecturas, qus aungue con la lente de
aumento se disminuye un poco ése error, siempre
se necesita mds precisibn,

2) La posible contaminacibn del aire empleado de la

compresora.

(N
~

El acoplamiento del orificio del capilar y el de
la llave de paso no fué muy eficiente dado que

uno de ellos era un poco mds qrande permitiendo

G4




asi la posible fuga del l{quido utilizado, aun-
que ésto se soluciond en gran parte al hacer un
sellado de la llave con grasa de silicén. Este
tipo de grasa tiene la caracterfstica de poder-
se trabajar a temperaturas altas, lo que signi-
ficé una gran ayuda cuando se tuvo que operar a

9g°C.

En general los resultados obtenidos pueden conside-
rarse buenos, no tanto como se hubiera deseado, pero es-
perando que éstas experiencias despierten un poco de in-
terés y se pueda refinar éste método ya sea con modifica
ciones al aparato y a la técnica, & bien utilizando o--

tros sistemas lo que serfa de incalculable valor.
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