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INTRODUCCION. -

K1 trabajo aquf presentado tiene por objeto dar un grna -
més al estudiante de la carrera de Ingenierfa Qufmica, que le¢ de
Je entrever con mas objetividad los fendmenos de transferencia -
de magsa.

El trabajo aquf presentgdo estd constitufdo en cuatro eta-
pas, y son:

I.- Presentacidén de los conceptos bdsicos y generalidades
sobre la transjferencia de masa.

Esta primera parte tiene la finalidad de introducir al lec
tor, en el proceso que se lleva a cabo en la transferencic de ma
sa, asl cono presentar diferentes teorfas y puntos de vista des-
de los cuales se aborda este tipo de operaciones de Ingenierfa.

II.- Presentagcidn del trabajo experimental en torres de pa
redes mojadas.

Bn esta parte se da en general 1lgs ventajas que reviste la
experinentacibn de ung torre de pared mojada; lgs correlaciones-
y deducciones que con este equipo Se han l1levado a cabo: se bos-
queja el trabajo y la operatoric que se sigue para la obtencibn-
de datos exrperimentales, por tltimo se [fijan los objetivos préc-
ticos yue se pretenden de la préciicu desarrollicaa en esta tesis.

IlI.~ La tercere etapa contiene los datos experimentales -
obtenidos, el modo en yue se ohtuvieron, puntos ae vista précti-
cos sobre la mejor operacién del eyuipo, precauciones que se to-
maron y Jue se deben tomar con el wétodo de anélisis, as{ como =~
el tratamiento que se le aplicd a los datos experiuentales j los

resultados obtenidos.
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IV.- Esta etapa es la conclusibn en la cual se da ya la es
tructura fisica de la prdctica que se dard en el laboratortio la-
cual contiene:

Conceptos bdsicos, descripcién del equipo, operatoria, [fi-
nalidgd, correlaclones vdlidas para el eguipo y un sencillo cues
tionario que persigue darle un enfo,ue mgg diddctico a la précti
ca aquf desarrollada.

Como se ve, esta tesis esta enfocada a tratar de elevar el
nivel académico y a preparar ingenieros que apoyen su criterio -
en bases précticas y odbjetivas, que les permitan en su Sfuturo -
orofesional desarrollar mejores técnicas 4 tecnologfas para el -
mejoramiento de nuestra industria.

Bsta tesls no pretende ser solo un regquisiio para obtener-
un titulo Universitdfio, sino gue se hace con la conciencia de -
tratar de contribuir en una forma modestu en la mejor formacién-

de futuros profesionistas.
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CAPITULO z
l.1- GSNERALIDADSES.

Bn la Ingenierfa yulmica la trasferencia de masa represen-
ta una de lags partes medulares para el diserio, operacibn, rejor-
macibn y comprensibén de una planta quimica.

Diffcilmente se podré encontrar una industria guimica en -
que la trasferencia de masa no sea un proceso crfitico dentro del
conterto general de la planta o complejo industrial.

Dentro de la transferencia de masa se clasijfican varias =

operaciones unitarias, tales como son la absorcidén, extraccién -&f{

1fyuido=-1{quido, destilacibn simple y fraccionada, secado, etc.-
Pero todas ellgs tienen similitud entre si en lo gque respecta a-
los mecanisuos de transferencia de masa, o dicho de otra manera,
todos los mecanismos se pueden explicar desde un solo punto de =-
vigta, dando diferentes restricciones o circunstanciaos de opera-
cién especiales para cada tipo de operacidén unitaria.

Para entender lo anterior comenzaremos por exponer, que eén
tendemos por transferencia de masa:

l_La transferencia de magsa, es el proceso por el cual una =

cantidad de material fi{sicamente localizable se transporta de un
punto : otro de un sistema por accibn de una fuerza Jdirectora.

Esta fuerza directora, en general, es un gruuiente de con-
ceatracibén (difusién molecular) una fuerza mecdnicc como la agi-
tacibén (transferencia de uasa por conveccidn), o puede ser un -

gradiente térmico, eléctrico, magnético, etc.a

Para los fines grdcticos ae este traubajo hadlcrevos del -
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transporte de material debido a una jfuersga directora llamada gra
diente de concentracién.

Lfste transporte de material puede ser llevado a cabo por -
un mecantsmb melecular llamade ”Difusién iolecular®™, o por un ne
canismo turbulento llamado ¥Transferencia de masa por ConveCw=---
0162::, .

l,EZ primer mecanismo es el que se lleva a cabo cuando e@ -
una meacla un componente dado (llémase componente 4), se mueve -
por el seno de sha mezcla en pirtud de un gradiente de concentra
cibn existente en la mescla desde un punto rico en 4 hasta un -
punto pobre en 4. Este movimiento del componente 4, origina un-
Slujo en el sentido de llegar a un equilibrio (lldmase direccién
Z) en el cual la concentracidén de la mezcla sea homogénea en to-
dos sus puntos y el flujo de material sea cero. Este flujo de -
componente A puede definirse:

densidad coef. de jgradiente de
total difusién concentracid

i dy
q-.!\'.C]]Nnvna"l.t’.la..c‘—i;-h o -U)

a esto es lo que llamamos primera ley de Ficks o de difusibn; en

FLUJ Q==

ella se encuegntran los sfguientes términos:
;];= Flujo de A en la direccibn Z
C = Concentracidén total de la nexcla

iD%-m€2= Coeficiente de difusién del componente 4 en la -
mezcla ;

= Gradiente de concentracidn

dYa
4z
Para mayor claridgd definiremos la difusién como;

“gs el movimiento bajo la influencia de un estfmulo f{sico
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interno, de un componente indiviaual a truvés de una meacla”.

S~ Bn estas circunstancias[%i‘coejiciente de difusién no es -
mas yue la capacidad que tiene un componente 4 de dijunuirse por
unag mezcla (pare el caso de una mezcla dinaria serfa la capaci--
dad de 4 de difundirse por 3) a una temperatura y presién deter-
mirnadas, ya que en yeneral es Egdependiente del gradiente o va--
riacién de la concentracié@éj
[ Aunyue un componente A se puede transportar por virtud de-
un g;&dtente, también puede ser transportado en virtud de un mo-
vimiento conjunto de la meazcla.
Lo anterior puede ser deducido matemdticamente y se llega-
a una expresidn como la siguiente (todo partiendo de la primera-
ley de Ficks): "
Na~CDimezcla Vy, + Yo 2 N omm o= (2)
Bn la que encontramos un operador ”nabgz” que le da mds ge
neralidad a la ecuacién, ya que denota un gradiente tridimensio-
nal y engloba cualquier gradiente particular en unag direccidn -
privilegiada.
Ahora bien en la ecuacién viene compuesta de dos partes:
‘CBA-maze\0v5A= Que nos da el flujo molar debido exclu-
sivamente a un grgdiente de concentra—-
o cidn.
HAEiNL= Que nos refleja el flujo molar del com-—
b=t ponente A como el resultado del movi--~
miento conjunto de la meacla.

Particularnente para una mesgcla binaria y flujo en una so-

la direccién Z.V}
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c-eDyp S2+ h(NavNg) oo (%)

Rz
Ahora biern, aunque parecieran Pastante Jdciles estas ecu;-
ciones Yy perfectarente desarrolladas, se tiene el gran problema-
de que no existen ain relgciones teéricas lo suficientenente con
Sfiaoles que nos den con un buen grado de eractitud‘el valor del-
susodicho coeficiente de difusidn D‘ - B;.dado que en la mayorta
de los casos es necesario su determinacién ezperimental.
Snfoquemonos a meaclas binarias; muchos investigadores han
propuesto ecuaciones para la determinacién de dichos coefSicien—-
tes. 4sf podemos mencionar:
Para meaclas gaseosas isotopicas Jeans,IChapman, & Suther-

land, a partir de argumentos de Teorfa de Colisién, desarrolla--

ron una ecuacibén para la difusividad de un componente 4 en la -

_ T
Dan™ 3% & P m (4)

P = Presién total

mezcla de 4 y su isbtopo 4*, de la siyuiente uane)a.

donde:s

d = Difmetro de la molécula esférica
k = Constante de Boltzwmann
m = Masa de. las moléculas

De esta ecuacidn y basaqdos en teorfgs mds modernas de Coli
sién Hirschfelder, Bird, & Spotz, usando el potencial de Lennard
Jones, derivaron lg siguiente expresién:

'DA_B-—O 00\838,74(4—4_)/? : )(5)

DA-B = Es la dlfuszvzaad del couponente 4 a través de

aonde:

B3 (cm /seg.)

Temperatura absoluta °x

|
]

- 1.4 -



¥i = Pesos moleculares respectivos

Presién absoluta (atm.)

q
‘o

Didmetro de Colisidn, pardmetro Lennard-Jones
()

Integral de colisién, gque es una Suncidn adi-

O

mensional de la temperatura y del campo poten
cial intermolecular entre una molécula de 4 y
otra de B.

Otra correlacién para una uwezcla gaseosa es la dgda por -

Gilliland:
D, .7 ©.00945

donde: D

)

% ' 2
R T —

o
Iy ity 2

kVAié A \/';5 ) MA Mg

ks la difusividad molar (l1b.mol/ft-hr)

A=-B
T = Tewperatura absoluta (°r)
#1 = Pesos moleculares respectivos
Vi = Volimenes moleculares respectivos a la tempera

tura de ebullicidn.
Zstas relaciones son aplicables para wmesclas gaseosas no -
polares, dando la ecuacién (5) errores del 6%.
Parg meaclas 1{juidas eristen otras relaciones, pero éstas
presentan mucha menor eractitud, ya que la investigacidén sobre -
dijusibén en l{quidos ha cosechado menores logros; asf{ podemos =

mencionar lgs relgciones de filke-Chang:

Diae . ZAXCT (M M) (3
T Vo'

Difusividad masa de 4 a través de B
(en®/sag)

donde: DA-B

s

Viscosidgd de solvente



T = Temperatura avsoluta °x
“B = peso molecular de solvente
Vy = Volimen molecular de soluto a su te.peratura

noruwal de ebullicidn {cm3/g wol)

.

Parémetro de asociacién espec{fico para cada
solvente.

Asta ecuacidn es mediananente vdlida para soluciones dilui
das.

Pero en yenegral todo lo anterior también presupone una ex=-
perimentacién para la determinacibén de los pardmetros que inSlu-
Jen airectauente sobre el coeficiente de difusividad, de ahf que
en general se recomienda solo usarse como éltimo recurso para la
deterninacién de los coeficientes de difusién en carencia de da-
tos experimentales dispenibles.

Ahora bien, a partir de datos ezperimentales para mexclas-
binarias se ha desarrollado y encontragdo como sattsfactorio el =
cdlculo de coeficientes de difusién en mesclas multicomponentes-

por el uso de las siguientes ecuaciones:

“Dix-omezelaz 1/( \jé’/DA-a* \j;/m_c-* )(B)
Yoz Mo /(Ug* Yot dgr = - - 4] e D)

Para el desarrollo nds sistemdiico de los procesos de =-=-
transferencia de masa se puede uefinir la siguiente ecuacidn de-

continuidad: ’
V' Na+ ‘jﬁ + Rz 0r o= = =2 e == 10)

Bc. general.deducida a partir del principio de conserva=---

cidn de wasa, la cual puede ser particularizada para cagda tipo -
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de transporte de walerial,

donde: V'”A = flujo neto de 4
dCA = A4cumulacibn ae 4
—dat
RA = Aparicibn o desaparicién de 4 por reaccién

quimica

o sea el principio fundamental de:

Lo que entra = lo que sale - acunulacién - reaccibn qufni-
ca.

Bl coeficiente de difusidn o difusividad masa para un gas-
puede ser nedido experimentalmente en una celda de difusibén de -
Arneold., Ista celde se ilustra en la figura Jo. 1. 51 tubo an--
gosto, el cual es parcialmente llgnado con l{guido puro 4, se -
ugntiene a una tenperatura y presidn constantes. Un gas 3 se ha
ce fluir transverscluente por la parte abierta del tubo, siendo-
este gas inmicivle a inerte con respecto a A. £l componente 4 -
se vgporiza y se difunde dentro de lao fase gaseosa; esta veloci-
dad de vaperizacién puede ser flsicamente wedida y puede tambdién
ser matewdticarente erpresada en témminos del jflujo molar.

Considérese el volumen de control Saz, donde S es el drea-
transversal del tubo. £1 balance de masa en estado estable para
dicho voluien de control serd:

ES'VAZ . - E;qul = Q
PAR ¥ 7z

Dividiéndo entre el volumen Saz, Y evaluando el lfuwite ==

cuagndo A a—> 0 se odtiene:

d e m R RE R
‘&'{NAZ‘O B

Bsta relacidn estipula que el flujo wolar de 4 es constan-

-1.7 -



FLUJO DE GAS B

v

NA! 2y

Az

CELDA DE ARNOLD

Fig. No. 1
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te a través de la [fase gaseosa desde 3, hasta a5

La secuacidn B puede ser obtenida a partir de la ec. 10, la
cual desarrollada serd:

[ Nas + $ Nay ¢ & Nag ] + %3 - My=0

Para un proceso en estado estable y sin reaccidn quimica,-
se obtiene la ec. B por reduccidén de la ec. 10; tomando en cuen-
ta que la difusidn se lleva a cabo en una sola direccidén (la di=-
reccién z).

Una deduccién similar se puede hacer para el componente B

Y

4 de acuerdo con la ec. C @l flujo moler de B es constante des-
de % hasta z, . Ahora, si consideramnos ¢l plano 2 Y tomando -
en cuenta la condicién inicial de insolubilidad de B en 4, se -

concluye que N = 0 en el plano Zl ;s aplicando esta condicidn a

BZ

la ec. C se concluye que ”BZ

queB es un gas estacionario.

=0 a traevés de 15 columna. De ahf

El flujo wmolar constante de A estd descrito por:

dy I
Nuz=-¢ Do —5 Y (g No2)" (2)
aplicande NBZ = 0 queda:
N % QBA'B di's_‘*.
A 1-ya dz

Esta ecuacién puede ser integrada para las siguientes con-

diciones:
zZ = Zl YA = YAI
Z =2 Ty =12

De la ecuacibn B, y suponieado que el coejiciente de di u-

-1.9 -



sibén es independiente de !a concentracién gueda:
b2

Pd Zz

2=C \b g = _§i_. L. E:
AZ 2. A-B 3 1““;
Integrando; '

1 _QBA-B (3-Ma)
N*Z" (Z,-2)) e (1-85\ I

Si la concentracién media logarftmica del couponente B se-

define como:

!
\j \5&2 - HBI
Bln \"( LY /‘365)
Y para el caso de une me&cla binagria, esta puede ser expresada -

comoy

Y TR C RO CE PO I PR T
B L (1Y) fi-ua)) [0 -4

sustituyendo (11) en (F)

)

NAz: QNDAS(\jM'\jAz\) e “u?)

-2, Meln

En funcidn que ”AZ s posible wadirla fisicamente, de --
aqui §e puede medir experimentalmente la difusividad del compo=--
nente A en un gas estacionario B. .

A4 esta ecugcidbn se le llama: *Ecuacidn de dtfustdn de un -
gas a través de otro gas estacionario, en estado estable®.

Bxiste el proceso en el cual el coﬁponente en movimiento -
no es dnico (destilacién), es decir, la difusién es'equimolccu--
lar; para este caso se usa la siguiente ecuacidn, deducida igual

nente a partir de la ecuacibn (3) y (10).

-1.10 -



Npe: W)"-S \CA ‘QM) gA ;m ( A, “\ ) \33

4 esta ecugcibn se le llama "FEcuacibn de difusidn equimole

cular en estado estable”.

l.2.~ TEBORIAS GENBERALES KLEKENTALES PARA LOS PROCESOS

TRANSFERENCIA DE KASA.

Coino se mencioné al principio, existen dos tipos de trans-
Sferencia de masa, molecular y tubulento (por conveccién).

En la seccibn anterior se bosqyuejé y se did una pequera re
sefia de las ecs. Utiles en difusién moleculagr. Sin embargo[zf -
mayorfa de los procesos se llevan a cado por transferencia de %a
sa por conveccidn, sea esta natural (térmica, o por diferencia =
de densidades) 6 forzada (agitacidén mecénica); este tipo de ===
transferencia se lleva a cabo, en el transporte de gue es objeto
un componente A4 en virtud del acarréo que sufre al estar la meaz-
cla afectada por una fuersa erterna que lo mueve COmO un to@gl

“Este proceso de transferencia de masa por mecanismo turdu-
lentos, ha sido poco estudiado, debido a las dificultades que ==
presenta para su representacibn matemdtica, de ehi{ que solo se -

ha postulgdo una ecuacibn general empirica de la siguiente ferma:

Naz = Re (- ap) - - - - {14)

donde: h;c = Fs el coeficiente de transferencia de masa
por conveccidn.

Cpy = &s la concentracién en la interfcse

Q
]

Ia concentragcién en el seno del fluldo con

Slujo turbulento.

-1.11 -



/

{‘Fn general eristen dos tipos de coeficientes de transfe--~
renc}a de masa: .

ios 1lamados individuales (gue se denominan con letras mi
n&séulas),.los cuales son los cosficientes que miden la resis~-
tencia a la difusién de un couponente 4 en forma turbulenta de-

un solo lado de la interfase, es decir, mide Iq_reststencia que

opone una so}a de las fases a la tranflgrencta de masa.
Los llawados coeficientes totales (overall) (expresados -
con letrgs maydsculas), que miden la resistencia total que opo-

nen ambas fases en conjunto para_la transferencia de masa, refe

i,

ridos dichos coeficientes a una de las fases. \

Dentro de estos dos tipos de coeficientes se pueden clasit
Slcar cada coeficientb de acuerdo a la forma en gque esté expre-

sada la fuerza directora, es decir, en funcidén de presiones, é-

en fraccidén mol., relacién mol, etc.

Resumiendo, existen qgi,ftpos de coeficicntas,_jndtvtduaf

P il

les, qucamiden la resistencia a la transferencia de masa en una_
.5;13 fasgi'y,tota}p§t Que miden la resistencia total de ambgs -
fases a la transferencia masa; &entro de cada tipo, estos coefi
cientes son particulaores segin el tiépo de fuerza directeraz a la
que estén relacionados.

Ahora bien, algunas teorfas se han propuesto, mismas que-

se presentan en una jorma somera aquf.

1.2a.- TECRIA DE LA PELICULA.- ./
El concepto de pelfcula estd basado en un modelo, en el -

cual la resistencia total a difundirse desde una'superftcte 1{-

guida a una corriente gaseosa se supone comprendida en wna cape

-1l.12-



gstaoctonaria de grosorén

En otras palabraos, para este modslo, é‘es una longitud -
Sicticia, la cual representa al grosor de una capa de flufdo es
tacionario que ofrece la misma resistencia de difusidn molecu—-
lar, como la encontrada por los procesos combinados de difusidn
molecular y difusién debida al arrastre del fluf{do en movimien-
t;:\ Si este modelo jfuera el correcto, el coeficiente de trans-

~—
Jerencia de masa por conveccidén podrfa ezpresarss en funcién =

del coeficiente de difusién gaseosa, esto es:

donde: P = pPresién total (atm)

P = Presién parcial media logarfitmica del

B\n

componente B.

Todo esto, cuando el componente¢ que se difunde se trans-=-
porta a través de un gas que no se difunde.

Esto dice claramente que el tkc es directamente propor--
ctonal al DA-B‘ lo cual no es totalmente cierto.

En general esta teorfa no ha sido debidamente comprobada-

erperimentalmente, ya gque no se ha podido medir con exactitud =-

el grosor de dicha pelfcula; si es jue ésta existe.

1.2b.- ¥ODELO DE PENETRACION.-
Dice gue el componente A después de penetrar en el medio-
absorbente una distancia corta (esto es, el wedio de interés) -

desaparecerfa vfa reaccidén quimica de solvatacibn, de tal .ane-

ra que es relativamente corto el tiempo de contacto, asf:

-1.13 -



Re = (DA_B/‘T(‘ tezposicibn)

Toor y "archellec han apuntado que el concepto de penetra-
cidn de Danchkwerts, es vdlido solamente cuando la superficie se
renueva con relativa rapidea, de tal manera que es bgsica ;na -
provisién de elenentos nuevos continugrente alimentados a la su
perjicie. Para ele.entos no nuevos en la superficie, una condi
cién de grudiente de concentracidn en estado estable es gstable
cida, tal como lo predice la teorfa de pelfcula; de esta manera
velocidades de transferencia de masa pueden ser directamente -—--
proporcicnales a la difusividad.

Cuando la superficie de contacto estd formada por una can
tidad equilibrada de elementos nuevos y no nuevos, un estado en

que h c e proporcional a D a una potencia que estd entre-

A-B
0.5 y 1.0 se presenta. Esto es un hecho gque se ha medido exrpée-
rimentalmente; tal cosa sugiere que en general se pcdria consi-
derar que awbos mecanismos son vdlidos y funcionan durante el -

procesc de transferencia de masa. y

l.2c.- TECRI4A DE LA DOBLE CAPA.-

Otra teorfa es la postulada por #hitmann, la cual dice =
que la transSerencia de masa entre dos fases en contacto estd -
compuesta de tres pasos: Transporte del material desde el seno-
de la Sase rica a la inte}fase, paso del material por la inter-
Sase y transporte del material desde la interfase al seno de la
Jase pobre.

La teorfa tiene dos suposiciones jundamentales que son:

La velocidad de transferencia entre lgs dos fgses &s con-

= 1,0d =



trolada por la velocided de difusién para cada lado de la inter
Jase, y la resistencia que ofrece la interfgse para la transfe-
rencia de masa es nula.

Esta tltima aseveracidn ha sido comprovada experimental--
nente.

La teorfa se ilustra en la 7ig. No. &2, donde la fueraa di

rectora en la fase gaseosa serd el gradiente: (P ) siendo-

467Py1
respectivanente la presibn parcial volumétrica y de interjfase,-
¢y la fuerza directorc en el liquido serd: (011'048) donde res--
pectivanents serén la concentracidén en la interfase y voluwétri
ca; ahkora bdien, PAi y CAi serdn las cowposiciones de eguilibrio.

A partir de esto se define:
V= Mgy =Pyl ==~ ===s== (47)
”AZ = &, {CAi - CA&) -------- (18)

donde bg Y hL son los coeficientes individuales de transferen

cia de mgsa por conveccidn; y donde la ecuacibn:

By = __‘ﬁ‘ig_;_{iﬂ ________ (13)
W (Coy = Tag

“da la pendiente de la lfnea de unidn (muy Util en el disedio de-
equipo), como se ve en la Pigura No. 3.

Debido a la dificultad gue representa la medioién de los-
coe,icientes de transjerencia de masa individuales por convec=-

cién se define:

_ oy
Neg =K (Pyg =Py )

_ #
Kz=% ey =¢Cyp )

- 1,15 -
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donde P" es la prestén en equiliorio con CAI

2

] C, la concentracién en equilibrio con Py

stendo K, y K, los coeficientes totales de transjerencia de ma-

G L
sa basado en la fuerza directora de presionres parcicles y de —-—
concentraciones respectivamnente.

La transferencia de masa por conveccibén que involucra el-
transporta de material entre una superficie lfmite y un flufdo-
en movimiento, & entre dos flufdos en movimiento, relativamente
inmnicibles entre ellos, se ha dicho gue es descrita por la ecua

cién.
1V‘ =hc ACA

donde ¢l flujo de masa, N‘, €S en la direccidn del decrecimien-
to de la concentracidn. FEsta ec. es la definida para h‘c , que
es el coeficiente para transferencia de magsa por conveccidbn, y-
es andloga a la definida para el coeficiente de transferencia -
de calor por conveccién.

Bsta similitud nos da una pista de la posibilidad de cal-
cular este coejiciente de trans/Serencia de masa; ya que 8s uno-
de los gyrandes prodlemnas para la Ingenierfa Quimica, el cdlculo
de diches coejficientas.

Hay cuatro aétodos para su evaluacidn, 4 son:

l.- Andlisis dimensional acopalado con la experimentacidn.

2.- Anélisis exacto de la capa limite.

3.- dndlisis aproziuwade de la capa limite.

4.- Analoglas entre momentum, energfa, y transferencia de

masa.



Los wétodes mds importuntes j idnicos que se trataran agqui
son el andlisis dimensional y las aralogfas.

£1 anélisis dimensional predice varios pardmetros adimnen-
sionales, los cuales son étiles para correlacionagr datos experi
mwentules. [Tay dos procesos importantes de transferencia de ma-
sa los cuales consideraremos: transferencia de masa hacia una -
corriente fluyendo bajo conveccidén forazada y transferencia de -
masa a una fase gque se estd moviendo bajo condiciones de convec

cién natural.

1.3.- TRANSFERENCIA DE KASA HACIA UNA CORRIBNTE
FLUYEKDO BAJO CONVEZCCION FORZADA.-
En una jforuwa general podremos decir que los pardmetros —-

que son significativos dentro de la conveccidn forzada son:

Longitud caracteristica L L
Densidad del fluido P u/z’
Viscosidad de fluido M ¥/Lt
Velocidad del fluido v L/t
Difusividad del fluido . DAB Lg/t
Coesiciente de transferencia de masa hc L/t

Con lgs variableé anteriores describimos geometria del --
sistema, el flujo, las propiedades del fluido, y la cantidad -
que es de nuestro interés primario.

Por gl método de Buckingham se ve clarawente que este sis
tena se puede resolver con tres grupos adtmenstonaias: asi &t -

towanos como variaetles centrales Dypr /P » L tenemos:

-1.1% -



77"1 DlBa jblc hc

"sz =1)ABd c
TIr, = D,

L v

B‘g)hLi/,{

resolviendo tendremos yueys

\’2 Lv CTTZ L P
L S .
Sh -D o S 3 ° f}h.g z % 5 °‘T ] ‘RQ‘_

El resultado del andlisis dimensional de transferencia de

masa por conveccién forzada serd:

Jue es andloyo al de transferencia de calor.

= ‘Y (Re,Pr )

, Sc)
I

l.4.- TRANSFEREVCIA HACIA UNA FASE CUYO ¥OVINIENTO
ES DEBIDO A CCONVECZICN NATURAL.

La ceonveccién natural ocurre cuando existe una vagriucidn-
en la densided dentro de una ,Sagse lf{guida o gaseose., La varia=-
cibn de densidad puede ser debida al una diferencia de temperaty
ra o a una gran di/Serencia de concentraciones.

KEn general lgs variables que influgyen en el proceso son:

Longitud caracteri{stica pé L
Difusividad del jfluido DA ) Lg/t
Jensidad del fluido All LB
Viscosidqod del fluidc /d it
ruerga de sedimentacidn g A?A L‘/LZ o
*Coeficiente de transjerencia de masa R ¢ L/t

De nuevo usondo el método de Suckinghan y utilizando como

-1.19 -



varigbles centrales a DA_B,L,,/( obtendremos:
s a b, ¢
a1y, =0,,° 17U ke
d
2 1'/“?

1T, =DAB L,/“ SAYA
resolviendo se encuentran los siguientes nimeros:

3

fDao- |
TDA@ T BBE‘TSTB‘*&%

ST c“'o:)‘—?ga-zii&—

que da por resultaqdo:

’F (Gr 4B, sc)

Zstcs son lgs dos wdgs iaportantes relaciones para la de--
terminacién de coeficientes de transferencia de wmasa forzada y-

natural.

1.5.- ANALOGIAS.-

La similitud que existe entre lags ecuaciones de transfe--
renci; de masa, energtfa y momentum, podrfan dar una solucién al
cdlculo de los coeficientss de transferencia de mesa, asf lags -
condiciones importantes para la aplicacibdn de este célculo se-<
rian;:

l1.- Lgs propiedades fisicas son constantes.

2.- No hay produccién de masa o energfa dentro del siste

ma, es decir, no hay reaccién quifmica homogénea.

3.~ No hay emisién o absorcibén de energfa radiante.

4.- Vo hay disipacién viscosa.

S.- Los per/jiles de velocidad no son ajectedos por la =

transferencia de masa; esto es, la transferencia de=

- 1.20 -



masa es lenta.
l.5a.= ANALOSIA DE RE(JCLDS. -
Zsta analogfa dice gue los mecaniswos de truns,erencia de
masa son idénticos u los de momentum; esto es cierto si conside

ramos que ¢l Sc =] ddndonos:

d C‘ - CAS = d VT
d; d
g Cheo- ¢, |V°° Y = J=0

a partir de esto y si tomamos en cuenta Que en unr punto cual---
Juiera de la superficie de la interjase {y=0)

podemos escribir:

¥ =<D d (C - C ‘\
-B 4 S
4y 4 a7 4

combinando estas ecuaciones nos queda:

h,C = -Aéi——- - Uz

? Vo dy

y=o = ke (C,5-C )

=0

tonando en cuenta que el coeficiente de piel estd definido como

0oe o2 (ay)
AR TIPS F s

" usando esta definicién y rearregrando ueda:

Ns8

ke o
Ve

Datos experiwentales para trans,Serencia de masa dentro de una co
rriente jaoseosa se auroxinan a este resultado, si el Schuidt es
cercano a uno, si la resistencia al jlujo es debida a jriccidn-
sobre superficie lisa, y no siendo vdlida cuando se :2resenta re
sistencia a la form.a. .

l1,5B.,= ANALOGIA SF CEILTON=-COL3IRY.-

vtiligando el resultqdo que da el andlisis eracto de g =

= 1;8] =



capa limite gque es de:
172 1/8
NuzAB = 0.332 Rex sc

Si dividinos awbos lados de la ec. por Rexr S, 1/3 obtenemos:

¥ &
W4 _ 0.332

R91S5/3 Rex t7a

Esta ec. se reduce a la analogfa de Chilfon-Colburn cuando sus-
tituimos dentro de esta expresién la solucidn de Blasius para -

la capa limite laminar:
N“Am_ Nvxae %_ ¢
Ry 53 Lex S ¢ - 5 %
, Se
o (B) (Ap) (P ) () B B

Da-6

“+o

J

. 1/3_(\2e/ ) 2/3 . ,
El jactor NuxAB/Bez sc = Ve ) SC7 7 Jue deriuaéo empiri
camente por Chilton-Colburn y es simbolizaio por ~p . £sta ana
logfa es vélida para gases y l{quidos dentro del rango 0.6<Sc<

< 2500. La analogfa de Chilton-Celburn para transferencia de-

2
T..0 P> ¢

. PunCp 2
4st la analogyfa completa es:

jH=jD= .

La cual relaciona los tres tipos de transporte en una sola ex--

calor jue dejinidas

presién. La dltima ec. es ezxacta para placas planas, y satis--
Jactoria para otros sistemas de diferente yeometrfa en los cua-
les no exista resistencia a la foraa. Para los sistemas donde-

la resistencia a la jorma es importante se ha encontrado;

4%



p h - 2/3 E_Q._ %Z/a ( ]_)

O 7 Y = 2 § o o s = s

La ec. (L) relaciona la cransfereniu de masa 4 calor por con--
veccibn; y pernite la evaluacidén de uno de los coe/icientes por
deteruinacidén experimental del otro. J4ssto es vdlido para gases
y 1fyuidos dentro del rango 0.6 £ Sc < 2500 y 0.6 < Pr <L 100 »
En general existen otras analogfas como la de Prandtl y Von Kar
man cuyo resultado es el silguiente:
(Qc/z) KRQ %Q
145 (%/,)" [_L:N.' P+ nfess SSa)/é]]

Pero se ve su relativa inmanuevilidad conforme se van complican

Sh =

do.

Ahora bien, precisamente en el célculo de los coeficien--
tes de transferencia de masa tndividuafes, es en lo que la expe
rimentacién en torres de pared mojada es Util, dado yue pueden-
ser deterainados para diferentes sistemas de trensferencia de -
wasa entre fases.

La siguiente correlacién ha sido deducida a partir de los
resultados del andlisis dimensional por Gilliland cend Saerwood,
para los coe/icientes individuales en la fase yaseosa en una to

rre dce puared mojada:

0.873
ke » PBln =0.023 8777 5c O . (22
AB P
donde:
Re = 1b mol/hr ft (1b mol/ft)

L}

D = Didmetro intern. de la torre (ft)



Difusividad masa (cmg/seg)

ey
]

Presién total

]
]

Foty = Presibn nedia logaritmica de B (presién
parcial).

J para el coeficiente de transSerencia de masa individual por -

conveccibn en la pelfcula l{quida bajante:

Rez =0.433 (sc)2/2 J2 4 23 By ) 04
Bin E (

donde:

[]

Difusividad masa de 4 en B (cmg/seg)

n

Lensidad del 1llquido 5

Bys
A = viscosidad de B
9

Aceleracibn de la Gravedad

]

RGL

Sc

Reynolds del I1{quido bajante = 4 fbéu

Schuidt evaluado a la temperatura de la

pelicula lfquida

r

]

La velocidad mdsica d¢ 1fquido por uni-
dad perimétrica.

Como se ve estas dos ecs. combingdas con @l hecho de que-
en la torre de pared mojada, podemos calcular ¢! drea de trans-
Serencia con bgstante exactitud, nos resulta un equipo bastante
completo para experimnentacién y determinacibén de dichos coefi--
cientes individuales.

Con todo lo anierior se ha intentado dar una.uistdn nuy -
general de lo gue es la transferencia de wasSa, SuS RW@CARISKOS, =
teorlas bésicags, asf como conceptos gue son Gtiles paru el pre-

sente trabajo.
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CAPITULO II
2.1.~ GENERALIDADES SGBRE TORRES DE

PARED XOJAD4.-

a).- QUE B3 UN4 TOPRE DE PARED MOJAD4.-
Kn ‘general podemos decir que/una torre dq pared mnggg,”np
es mds que un tubo vertical por cuyas paredes interiores se de-
Ja escurrir un Ifquido, mientrasrque por la pante inferior se =
éﬁ)altmenta un gas u otro 1{guido tnmtstble con el fin de proveer-
un contacto entre allo_; por medio del cual se pueda llevar a -

N

cabo una bhsorcidn, desorcién, humidificaciébn, o extraccién l{-

<

quido~=1{quido.
Cono es légico pensar, éstcs torres tienen una longitud -
conocida, ademds se conoce el didmuetro interior de dicho tubo,-
Q si pensamos adends en una torre hecha de vidrio, presenia dos
ventajas Sundawentales que son: permisibilidad pura la medicidn
del grosor de la pelfcula que escurre por sus parsdes y una Su-
perjicie bgstante humectablé; tenemos como consecuencia necesda-
ria, gque dichas torres nos proveen de una 4rea de contacto de -
interfase bien definida y fdcilmente calculable, por lo tanto -
- o~
conocida;/I w{Z_J
&Esta ventaja es una de las mds importantes gque presenta -
el egyuipo, ya que como es sabido, en la mayorfa de los equipos-
\'g) de transSerencia de masa, se presenta el problema de la medi—---
cibn del drea de trans,erencia atraves de la cual se lleva a ca
bo el trcnsporte del materiqilj

1

Lebe tomarse en cuenta y no perderse de vista en ningén -



momento, qug,én este equipo existe al mismo tienpo una transfe-
rencia de mowentum g4 masa; sin embargoe, se puede considerar que
pura tiewpos de contacto cortos (de hecho una torre o columna =
de pared wojada presenta cortos tienpos de contacto) los dos me

canismos nc se interfieren entre si.

,Létrp Faractertstica de este agu{yo ©s la de yue e}‘fﬁyfpo
de cazzﬁcto entre las dos fases es pequedo (en general las to--
rres son ae¢ pequeda longitud, 0.5 -1.5 m) y por lo tanto una pe
quefia transferencia de masa se¢ Lleva a cabo, con lo que la fase
1{yuida que escurre se puede considerar (a excepcibén de extrac-
cién 1f4uido-1{;uido) cono inalterada, ventaja que taembién es =—
muy importante en los trabajos experimentales que se realiszan =
en este equtpo.-
"odo lo &;}erior lo hace un equipo muy aceptable para los
estudios sobre transferencia de masa.
~—Uro de los maycres problemas que presentaba este ejyuipo =
en sus principios era el efecto que habfa en los bordes de lac-
columna, llamados efectos finales. Estos efectos sonrn agprecia--
bles. Tonando en cuenta que es deseable yue no haya olro con--

tacto entre las fases gue no sea el presentado en la columna, -

s¢ idearon muescas tanto de al iuwentacidn de l1f{quido como de re-
coleccién de este con el fin de que esfos efectos finales Jfue--
rdn elininados en lo mds posidle. Podemos decir que aproximada
mente este equipo, con los aditamentos anteriores da una exqcti
tud de medicidn mucho muy aceptadble. £1 detallamiento del equi

po seré mds explicitumente resedado cuando se describae



\

Jna desventaju existente en la torre de pared mojada es -
1a difiqg)tgd que oresenta para Jue no apareican ondqlgqjones/—

en ‘u caupa llyuida a ue/é*tas onuulgciones provocan puntos =
- 7Y o s 48 ¢ i S B s P 32 P
f;

¥

— —

diufqrguZengia localizados en los cuales existe una magor (rans
JSerencia daﬁmasg;p Este fenbieno en condiciones criticas provo=

ca datos experientales falsos. /
Lghora bien, esto puede ser resuelto con un buen control -
de flujo y oon una longitud de columna corta , con el fin de ob
(ZZ) tener pocas o unijorusgs ondulaciones las cuales pueden tener un

efecto desprectablew

2.2.= TRABAJOS REALIZADOS SOBRE TORIES
DE PsRED ¥0JADA. -
[ Por la jaciliuud que presenta este equipo para su wanejo-
se ha usado para diferentes jines, en los estudios sobre trans-
Sferencia de masa.

+)

o~
Asilﬁilliland & Sherwood ( presentaron datos de la velo

N3

cidad de vgporizacibn de nueve dijferentes l1f{guidos (puros) en -
una corriente de aire fluyendo en una columna de pared mojada.

La resistencic difusional a la vaporizacidn fué erpresada en -
térninos del grosor de pelfcula efectiva,r, 0 grosor de unc ca-
pa de gas estacionario, la cual ofrecfa la miswa resistencia a-
la difusibén como la existente realmente. Los resiltagdos obteni
dos en jlujo turbulento estdn bien relccionacdos por las ecuacio

nes:

0+83 0. 44 \
7%_ = 0.083 {_%24& ) %j%;) ....... 4
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donde d = didmetro interior de la columna; v,)p,/ﬂ = veloccidad-
lineal, densidad, viscosidad de la corrieante turbulenta de gas,
respectivamente; y D = Toeficiente de dijusidén para el sistenma
gas, vapor.

De esta ecuacibn se degsprende: -

0.83 ,. 0.44

P = 0.023 Re Sc sewwweness B

ked
Bln’
R o

Las pruebas fueron hechas bajo un rango de .resibn total-
de 110 a 2330 mm. hg. y los datos fueron muy apegados a la ecua
cidn de Stefan para difusidn a través de una pelicula.

Na=bg'4p/arxpalm..... ....... s

Los resultcdos fueron compargdos con la teorfa de Colburn
¢ la teorfa de Arnold, y los datos obtenidos en flujo viscoso -
JSueron correlacionados de gcuerdo a la ecuacidn B similar a la-
usgda en transmisibén de calor, basada en la ecuacibn tebrica de
Graetaz.

K1 gparato usade consistfa en un tubo vertical de 2.67 cum.
de didmetro interior y 117 cm. de longitud, siendo gue la vapo-
rizacién se lleva a cabo desde la pelfcula de l{quido que escu-
rrfa sobre las paredes interiores de la coclumna a la corriente-
del aire. Arriba y abajo de la pared himeda existen secciones-
de calma con el Sfin ae winimizar ejectos turbulentos en la co--
rriente de aire tanto en la entrada cowo a la salida de 1fguido,
estando separados de tcl nanera que el l{f{quido no moje las sec-
ciones de calma de la columna. Ccmo medida de precaucibn del -

interior de la columna fué limpiado vurias veces durante l; er-

perinentaccidn; no se tomaron precauciones con lgs pérdicas de -



calor por ser muy peguefigqs con respecto al calor necesario en -
le vaporizacibn. -

£1 1fquido usado fué recirculado a través del sistema por
medio de una pequeRa bomba centrffuga, de tal manera que la can
tidad de l{quido aebsorbido fué wedido por la cantided de 1{gui-
do de reposicidén gque fue necesario después de un razonadle tiem
po de operacidn; el gasto de l1{quido se mantuvo en 790 cc/min.-
La columna fué soportada en una bgse de concreto sobre la cimen
tacidn del edificio, por lo que quedaba libre de vibraciones; -
la teuperatura fué medida con termémetros en lgs secciones de —-
calina, en lgs cdmaras de alimwentacién 4 descarga de lfquido. De

esta manera se l1l1evé a cabo los experimentos cuyos resultqdos-

Ja Jfueron resefados. (Ver <ig. 2.0)

También(;hilton & Colbdurn (=) usaron lgs torres de pared-
=

mojada para la obtencidn de coefictentes de transferencia de ma f

sa, logrando a partir de estos estudiuvs 1o que noreaaluente se -
conoce como la 4nalogia de Chilton~Colburn, por medio de la =--
cual se predice el cdlculo de coeficientes de transferencia de-
nasa a partir de datos de coeficientes de transferencia de ca--
lor 4 no solo para flujo dentro de tubos, sino también para Slu
Jjo a través de bancos e tuéos 4 superficies planas.|{ver gene-
ralidedes, Cap. I).-

Jn autor previo supirié Jue un conjunto de Curvas propues
tas para estimar coeficientes de transferencia de calor por ne-
dio de un factor de transferencia de calor (h/cCG) (gjyh) 2/3,

podrfa también usarse para estimar coveficientes para transferen

cia de material por difusibén. Como se muestra, en este reporte,

f

s

)

/

/



esas curvas predicen valores de coeficientes de lransjerencia -
de masa con muy buena aproximacibén con los datos obtenzdosgslas
colusnas de paredes mojadas tomados por Cillilarnd % Saerwood, -
para flujo a través de un tubo simple de los trabajos de Sarisch
4 para Slujo sobre superficies planas de los trabajos de Thieseu
busm.

Egs[ ¢l Sactor gueda dejinido como:

55 Cam) () (-j/T”——)Z“ (Lo Loy (247)%0 = ],
B XE
Donde d = didmetro interno; P = presién parcial del compo

nente inerte; S = drea de flujo; 4 = ¢rea de transjerencia de -
masa; K = coeficiente de transferencia de nasa.

(oo}

sn series mgs recientes de pruebas, se estudid la di-
solucidn de un tubo de dcido benzoico sblido por el cual flufa-
una corriente de agua. Fstos erperimentos han sido conducidos-

usando otros materiales, yJ se ha enconirado que:

0.83 1/3

R 0.023 Re se

2 48
para 2000 < 2e < 70000 y 1000 {Sc < 2260
siendo hLD = Nu = ¥
LTI Y|
Con @l fin de explorar el efecto del nimero de Schmidt en
transferencia de mgsa en Slujo turbulento, los datos fueron od-
tenidos para la welocicad de disolucidén de un tubo cilfndrico,-
placas y esjeras moldeudos con dcido benzoico, 4cido cindmico, -
P naftol. Los objetos de prueba jueron colocados en ayua y -

prodbados en llneas de corriente larinar y Jlujo turoulento.

]
o



Los datos a bajas velocidades de ajua se ajustun a la ==
"teorfa de jSlujo laminar./ifn Slujo turbulento, bduena aproxina--
cibén fué obtenida con lags predicciones de Chilycn-Colburn en el

cual predice que el Schmidt estd elevado a la 2/3.
0 To - B M\ 23

Fn vista del hecho de los nuevos datos, representa 1000 -
veces mayor ertensién a lag teorfa en el rango ezperimental del-
Nimero de Schmidt.

Dos conductos verticales Sfueron empleados uno de 5.23 y -
‘otro de 1.9 cm. de diémet%o interior, y en cada caso la seccidn
de prueba fué precedida por 750 didmetros mds de tuberta recta-
para establecer un gradiente normal de velocidad en la corrien~
te de fluido.

Los perfodos de prueba fueron generalmente de una hora, -
durunte la cual la temperatura del agua se mantuvo constante -
con una variccidn de 1 a 300; el agug fué medida con un ori/i--
cio calibrado para el fin, y les velocidades de aegua variaron -
de 0.5 a 500 Cm.j/seg. en las columnas.

Los correspondientes Reynolds variaron desde 230 a 65000.

Las columnas Sfueron fornadas colocando varios cilindros -
cortos de 0.9 a 7.6 cu. de lonyitud en la seccidn de prueba, no
habiendo una apreciable discontinuiaad entre la seccidn de cal-
ma 4 el primer cilindro, o entre los sucesivos cilindros gue --
Jormabanr la columna. Los cilindros jueron cuidudosaiente seca-

dos y pesados antes y después de la prueba j la pérdida de peso

s¢ usaba para calcular ¢l X como una juncién de la distancia de
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contacto del agua entrante. Las pérdidas de peso jueron lo su-
fictentewggbueﬁas por lo que el didmetro puede considerarse --
constante, y los pesos sa fugron deteruwinendo cada 5 a 10 min.-
de operacidn.

Por otro lgdo Cains and Roper (#) realigaron trabajos so-
bre transferencia de masa y calor a altas humedades en columna-
de pared mojada. :

Lbs datos de transferencia de wmasa y calor fueron obteni-
dos a partir de la operacién de una columna de pared mojada =--
adiabdtica con Slujo a contra corriente de eire-agua. Las co--
rridas Jueron hechas hajo un rango limitgdo del Ndmero de Rey—-
nolds, de 2390 a 9095 y desde CG.03 g 0.85 fraccidn molecular -
del vgpor difundibleven la pelicula gaseosa. ~Los datos fueron-
comwparados con las ecuaciones de investigadores previos obteni-
dos a bajas humedadas.[:Una correlacién de los datos por medio,
de una ecuacién del tipo Nusseltjcomo sigue:

0.83 0.83 0. 44

\Re rra/p) (py, /P = 0.021 Re sc
c una velocidad del 1fguido de 77 1b/hr. Bsta ecuacidn difiere

de lu de Gilliland-Sherwood en @l hecko que el exponente del =--
nimero (Rjy /p) iue es 0.83 y no 1. Comparando con la ecuacién
de Chiiton=Colburn demuestra jue sus factores no son aplicables

a altas humedades. Los nuevos Sactores serfan:

Tn

2/ -0.17
=Jv = (RPyi, /00 523 (py, 1p) 01

/P)-O.27

(afce) p B3 (p,

= 0.025 Ra~ 0%

por lo tanto la teorfa de Colburn & Drew parg el efecto de una-

- 2.8 =
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transferencia de masa ; caelor jué incapacz de explicar los datos

obtenidos. (Ver Fig. 2.1).

a
+sds recienteiente Vivian & Peuceinan (3) desarrollaron una

correlacién para el coeficiente de transferencia de nasa del la
do 1{,uido en un sistema de absorcidén en una columna deé pared -
mojada, podrfamos resumir el Artfculo de la siguiente manera.

La teorfa de pelfcula para la resistencia del lado 1lfqui-
do en una absorcién gaseosa, incluye la suposicién de la exis--
tencia de una delyada capa de l{guido estacionario adyacente a-
la interjase en la cual ocurre una difusidén en estado estable,-
lo cual es una gran interrogacidén principalmente en torres enpa
cadas. La teorfa de penetracién de Higbie, puede ser mds raszo-
nable, ya que describe al i{quido como fluyendo sobre un pedazo
de empague por un muy corto perfodo de tiempo hasta que la mea-
cla fluye a la siguiente pleza de eupayue. I5n el mnodelo de pe-
netracién la absorcibér ocurre durante una serie de contactos -
instanténeos, 4 un estado inestable prevalece en el l{gquido du-
rante la transferencia de masa.

Varias columngs ae pared mojgde cortas de vidrio de 1.9 -
a 4.3 cm. de longitud fueron construfdas para siwular las supo-
sictones de la teorfc ce ,enetrucibn. Ks posible nacer esto ja
Jue en longitudes cortas hay una total ausencia de ondulaciones
a no ser jyue el nimero de Peynold en el gas sea mayor de 2200C.
la desorcidn ae dibxido de carbono desde agua, y de cloro desde
una soluctén dilufda (0.16 a ©.18 ¥) de dcido clorhizrico ,jueron
estudiadas. La velocidad de desorcidén no sué cSectadc por una=-

velocidad de gas mayor a Re = £200 , se incrementé 1.1{/00. so-



bre un rango de tewperatura de 22° 4 31° ¢,

‘De los experinentos realizados se desprendid Jue existe -
una buena aproxi.iacibn a la teorfa de penetracidn ya gue kL va-
rfa aproximadanente a la rafsz cugdraeda de la difusividad. La -

ecuacidn obtenida fué:

Rrz A | 1/2 ,,2 -3, 1/6 , A1, 0.4
= - B3 2 __—.)

Los datos ezxperiuentales verijican el efecto de la altura;

pero indican que el k, varfa con la velocidad de 1{yuido a la -

L
0.4 yno a la 1/3 lo que provoca Jue el kL sea de 10 a 30% me--
nor gue lo previsto tedricanente. Esta discrepancia es atribui
da al desconocimiento de la naturaleza verdadera del flujo del=-
1fGuido sodre la pared de la cclumna. De todaes maneraos la apro
zimacibn es buena y es posible que pueda usarse esta correle---
cién para torres empacadas. (Ver 7ig. 2.2)

Trabajos de destilgcidn fueron realiagdos por Johnstone -~
& Pigford LR

Los datos presentados en destilacidn son de una columna -
de pared mojada de 1.17 in de didmetro interior y o gt ae longi
tud. Cinco sistemas fueron investigados, incluyendo etanol =--
-agua, acetona~cloroforno, benzenn-toliueno, dicloro etileno-to-
luenc, y bdcnceno-dicloro etilenn. %1 aparato 7ué op:srado a re-
Jlujo toral en los primeros cuatro sistemas y cono columng de -
absorcidén en los dos dltimos. En el caso anterior el vapor cCe-

menos volatil Jué introducido en el ,ondo de la columna mien=-=—-

tras qgue en el dowo fué introducido el cormgonente mds volatil -

cono un 2{quido 0 yastos mwolares uenores ¢ mayores que el gasto

- 2.11 -
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de vgpor.

£l resultado indica gue no wgs del 107 de la resistencia
total a la transjerencia de masa en la columna de pared mojada
estd situgda en la fase lf{quida. Los vaelores observados para-
la resistencta total son apenas mayores que los predichos por-

1g ecuacidn tebdrica de KFaruan Sherwood.

Man)v=?%F(ﬁ%)[z+5 J%? (yhl‘hkéiﬂ)

donde o expresa aparorimadamente la proporcionalidad entre la-
dijusividad turbulenta para transferencia de masa y la dijusivi
dad turbulenta para transferencia de momentum, siendo encontra-
da experimentalmente por Sherwood # foertz ijuel a 1.6, y \F
es un nimero modificado de Schmitd e igual a ( o?e Sc).

Cayendo todo lo anterior entre los valores predichos por-
la correlacidn de Chilton & Colburn y las de Gilliland & Sher--
(+)

wood ; Los datos experimentales para los cuatro sistemas -
estudiados a re,lujo total y en la absorcidn de dicloro etileno
vapor por benceno se ajusta a la ecuacidn:

(H.T.U.)ov
——

0.67
(ch) .

= 7.65 (Rev) 923

La resistencia observada en lq fase lfguida es considera-
bleiente baja 4 es de espercrse sea debido a dijfusibn a truvés-
de una capa laminar de l1f{gquido. 4&sta discrepagncia es atribufda
al ejecto por la jormacién de ondas en la super/icie l{quida.
K1 efecto de diusidn ejuimoleculeor de los comnponentes es dis--
tinguida desde la transserencia de un componente a través de un

estacionario inerte, 4 es pejueia (7er Tig. 2.3).

- 2.14 -



a buenc k ia para grimera iz stigucidn svbre los
Una buenc re’erencia ra grimera investij idn bre 1

trabajos hechos sobre columna de pared mojada scria la tesis --

SR - ’ . )
gsrofesional ael Ing. Jernando u¢euas.(

Con lo anteriorrnente reseiadc se puede dar una idea de --

i o) a 7 e lenen 1 anas 2 -
las aplicacicnes tan grandes que tienen lags columngs de pared

mojada por las ventajas ya enunciadas ant=rioranente.
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CAPITULO III
3.1.~ DESCRIPCION DEL EYUIPO.-

il dphra%5)¢sado para la experimentacién consiste en:
10 ‘_1).— Dos columngs de pared mojada: la columna 4 de 3.03 -
cm. de didmetro interior y la columna 3 de 2.24 cm. de didmetro
interior, hechas de vidrio Pyrexr y latén; equipadas con termo--
pares dg cobre constantanc (Tipo »7») de baja teaperatura, con-—
rango de travajo de -100°C a + 100°%C (identificados en el dia--
grama con la clave T-N), para medicién de la teuperatura de en-
trada y saltda del gas y 1{quido; ademds cuenta con dos cémaras
. de 1f{guido, una en la parte suzerior con el fin de obtener un -
Jlujo unijorme en la pelfcila de liyuido, y una en la parte in-
Jerior la cual esta calibrada para medicidén del l{quido de repo
sicién necesario durante la operacidn; ambas cdmaras tienen un-
diémetro intericor de 9.37 cm.; adeuds cuenta cor un cambiador -
de calor que permite mantener la temperatura del-1lfquido cons--
tante.

2).- Un rotémetro para medicién de flujo de yas en SCFH.

3).=- Un » » » de » 1{quido en GPH.

.

3).~ Un pirbmetra fijo para registro de te.peratura en
contando ademds con un selector de puntos con una capagCidad mé-
zina de 10 termopares (solo existen & en el ejuipo) cuja nurera
cién y localizacidn se puede ver en el dicgrama de tuberfa y en
el eyuipo mismo.

§).- Una bomba centr{fuga para nantener el flujo de 1fqui

do a través de la columna de pared himeda (con una potencia de-
0.01 H.P. 60 ciclos, 110 volts, mono/Sdsica, con motor eléctrico

Cuya ca aciaad ndxina es de 3 gal/ ain., dojo 4 psiy. de cadbesa).
-3, 1=



6§).~ Compresora de aire de 3 Y¥.F. con una ;resibn wirina
de qglinentacién de 6 Kg/cmg. monométricos.

7).- Una vdlvula reguladora de presién en la lfncu de a-
limentacidén de aires.

8).~- l'uberfas y eguipo de bombeo.] 10

Vetuilles de construccidn de la columna se muestran en la
Sigura 3-1, el aparato usado en la Fig. 3-2 4 un diagrama de -
tuberfa para el ejyuipo en la 7ig. 3.3. '

(37 aparato estd disefado con secciones de calma a la en-

trada y salida de aire siendo estas secciones‘de calma tubos =
de PVC con un didmetro igual al diduetro de la columna respec-
tiva; tienen la finalidad de unijformizar el flujo de aire para
evitar gonas de turbulencia provocadas Con cambics siébitos de-
didnetro en la tuber{a;j

&s de notar que[&a bomba sé encuentra montada por separa
do al resto del equipo; lua Sinalidad es de evitar al méxino po
sible la vibracién en las columnas, y tener una pelfcula de 1t
quido lo mds unijorme y lisa posible; ja que las ondulaciones=-
gue se provacan distorsionan en cierto ygraedo el 4rea de trans-
Jerencia lo gue podrfa provocar una mala medicibn del coe i---
ciente de transferencia; gque es la ,jinalidad inrnediacta del apa
rato._\ ”

Otra parte del gparato wmontqoda por separado es el pirdmg
tro, gue por ser un aparato que funciona bdajo el priacipio del
galvanbnetro es mu, sensible a la vibracibn; ade:ds no necesi-

ta corriente externa para melicién sino dnicamente la corrien-

te suministrada por lo termopares. JSu precisién es buena y es

- 3.2 -



de fécil instalacidén, teniendo que caliborarlo a tewperatura am-—
biente Unicamente ya que compensa gutomdticamente.

E1l a-arato fué disediado para trabajar con el sistema agua
-aire oriyinaluwente; durante el desqgrrollo de este trabajo se =
intenté introducir otrcs lfquidos con el /in de ampliar este es
tudio; pero tanto los niveles cowo el pebumento de las juntas -
existentes fueron fuertewente ajfectados por los lfguidos dispo-
nibles (etanol, benceno, hestano, etc.), por dicha razén el de-
sarrollo experimental solo se llevd para el sistema agua-aire.

Entre los detalles de construccién se puede ver que la co
lumna tiene en sus aonas inicial y Sinal aditanentos ce latén,-
Jue estdn Jinauwente maguilados de tal manera que presentan un -
bisél gue permite el'derrame uniforne de lfquido y la recolec—-
cidn de este; con el [fin de solo tener una intersase a lo largo
de la columna.

Kl recipiente de l{gquido en la parte final de la columna-
cuenta con unag escala de cm. de altura, sitendo que su didmetro-
interior es de 9.5? cn., es de haccr rotar que el tubo de caglma
_pasa por el centro de dicho recipiente por lo que el 4rea efec-
tiva setd: (Ver 7ig. 3:.2) l

s =17 (0% -02) 4 S

X
Diémetro interno de recipiente (6.37 cm.)

donde: Or

Didmetro exrterno de.tubo de calma (3.36 cm.)

©0.08 cmt 5
por lo tanto el 4rea serd de 55.137 cm.”, mismos que -

Dc

multiplicados por la diferencic de alturas o niveles provocados
en un tiempo e operacidén, nos da el ayua de reposicibn necesa-

ria 4 como consecuencia la centitad de graomos traunsferidos du--

- 3.3 =



rante la operacifn.

3.2.= EYPE:Eid "ACIQN. -

Para llevur a cabo la experinentacién es necesario llg-—-
aar la atencibn en los siguientes puntos:

l1).- La bonba es muy suceuptidle a trudajar sin una dota--
cibn odecugda de 1fquido, por lo Jue es nececario cefciorarse -
de que esta dotacidn de 1{yuido sea suSiciente, y que la bowmba-
este debidamente purgada, adn mds, su tiempo wdximo de opera---
cién es de 1 Ar. y 30 min.; siendo recomendable no usarla wds -
de 1 hr. continua ya Jue el motor eléctrico que mueve a la bom-
ba corre el .eligro de jJuerarse.

2).= Para el correcto funciongmiento del aparato he; que=-
cerciorarse y.e lags secciones de calma por las cuules pgsa el -
aire no contengan agua al igual gyue las tuberigs de aire, 4 en-
sﬁ caso serd necesario eliminar dicha agua.

Zsto tiene la Sinalidgd de evitar otro contacto agyua-cire
Jue no sea el de la torre.

3).~ [a medicidn de los rotdmnetros es en la garte supe-—-
rior del balfn indicaqdor.

Dentro de las opcinnes gue se tienen en el aparato para -
llever ¢ cabo la experiuentacién 4 levuntar Jdatos experiwenta--
les se tienen:

4).- La medicibn de la cancid.d de waterial transjerido desde\-
» el 1{juido al gas se lleva a cabo por neaio del agua de ré

posicidén que se necesitna des.ués de un ciclo de operacidn.

Bj.- Ia medicién de 1a caniid ¢ de —atcrigl transferido desde -

- 3.4 -
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S

el 1{ uido al jas se lleva a cabo por awedio de un dbalance
de material. Py

T6i.ese en cuenta que en amnbos casos son necesarias nedicio
nes de temnperaturas de bulbos seco y himedo; con el fin de odbte
ner la juerza directorc gque rige el transporte de material; ade
mis se debe contar con una carta psicométrica adecuada.

La‘opcibn 4 reguiere un winimo de meaiciones por condicién
de estudio, pero implica la posible existencia de errores de a-
preciacién en los niveles de l{yuido y en la medicibén del tiem~-
po.

La opcibn B reguiere un mayor esfuerzo de cdlculo, pero -
presenta mayor eractitud en los resultados.

Para la experimentacidén llevada a cabo en el presente tra-
bajo se escogibé la opcidn B.

Los detos experimentales que se tomaeron son:
Tenperatura de bulbo himedo = Tw  Teuperatura bulbe seco = Ths

lemperatura del egua = T gasto de aire = @ gusico de agua= GF

Dato Localizacién
To entrante ‘ Antes de la vdlvula de suministro de
aire
Tbs entrante intes de la vllvula de suministro de

aire j termopares 3 o 7

Tw saliente Salidas de aire S-4 6 S-B

Tbs saliente Salidgs de aire $S-4 6 53-8 4 termopares
{4 u 8

I' euntrante Cermopares 1 6 o

- 3.5 -
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V] Rotduetro inferior en ejuipo (supe--

I saliente Ternopares 2 6 6

rior en la Mig. 3-2)
G¥ lotdretro superior en quipo (infe-—-
rior en la "ig. 3-2)

Fara la nedicidn se usaron sinultdneanente tanto lgs tem-
reraturas registrudas por los terwopares, como los terulbmetros-—
de mercurio de bulbo seco y himedo usados com0 eguipo extrg.
3.3.- TECNICA DE OPERACION.-

(Ver diagrama de Fig. 3-3)

1).- Locclizar y determinar la funcidén de todas las vdlou
lgs y familiarizarse con la operacién de eguipo (N¥ota: las co--
lumngs de pared himeda estdn construidas de vidrio por lo que -
deben trubajarse con cuidado).

2).- dseyirese de yue el indicgdor de temperatura estd -
tfubajando correctamente. A

3).- Opere la colunna 4 ¢ B como sigue:

a).~- Abra totalmente la Vélvula V-14 6 V-1B 4 ajuste
el flujo de gas con la vdlvula V-5 a 200 SCFH.

b).~ Llene el tanyue de suministro con agua destila-
da.

¢).~ Abra las vdloulags V-24 6 v-23 4 La vélvula V-4
totalnente, asesilrese ,ue la boudg esté debidg
mente purgada, 4 comience a bownbear el lf,uido
desde el tanque se suministro 1l recisiente re

ceptor colocado en la zarte infericr de la co-

lumna. Pegule el flujo de aywa con las vdlvu-

- 3.6 -



lgs V=24 6 V=8B de tal :anera que el liquido -
se derrame al vertedero sin que lo arrastre el

Jas. B
ot

d).- Cuando el recipiante receptor esté llenro apro-~
rimadanente hgsta 7 cms. de la escala cierre -
la vdlvula V-4 y abra totalmente la vdlvula -
V-34 6 V=33 sinulténeamente.

e).- Ajuste el flujo de 1{quido hasta gue se forme-
una pelfcula 1o mas lisa 6 uniforme posible.

f).= djuste el flujo de gas a través de la columna-
al nivel deseado (N8tese jue lgs vdlvulgs V-14
6 V-1B deben estar totaluente abiertas o total
mente cerradas. Astas vélvulas no deben ser -
usadas con fines de regulacién.)

4).- Para determingr la transferencia de masa puede ser-
necesario reajustar.el Slujo de Ifguido; haga funcionar el cam
bigdor de calor y espere a que el sistema se estabilice; luego
de lo cual se lleva a cabo el levantamiento de datos en un mfni
mo de tres ocasiones con intsrvalos entre medicidn de cinco mi
nutos, {minimo,. ‘

Se puede en caso de desurlo una vez termingda le Iectura
anterior, reajustar el flujo de gas g llevar a cabo una nueva-
condicién experimental.

Fara cada condicibn experirmental se hizo un minimo de .-
nueve lecturas, de las cuales se sacd un promedic cuagndo Sue -
necesario, dando como resultagdo los datos exrperimentales Si==—=

sulentes:
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intrada saelida entrada salida g.st. gasio Didvetr

alre aire agua a.:ua aire azua torre
Co ; : 1 s w fbs e D P J o ID
o % ©Opn 00 o °n SCHH GPA cm.
a1 13 7 11.5 3 14 14 300 40 3.03
2 13 7 12 9.5 1t 13.5 500 40 3.03
3 1.5 4 1o 7 13 13 300 20 3.03
¢ 18 8 135 11 15 15 400 40 3.03
5 18,5 & 12.5 11 15 15 450 40 3.03
6 18 8 12  10.5 15 15 850 40 3.03
7 13 5.511.5 10 14.5 14.5 250 40 2. 24
8 13 6 9 & 12 11 300 30 2. 24
9 14 6 10 9 14 13.5 350 . 30 2. 24
1o 13 7 12.5 10.5 15 15 100 40 2.08
11 13 7 12 10 15 15 150 40 3.03
12 13 7 12 lo 14 14 550 40 3.03
13 15 8 12 10 14.5 14.5 600 40 3.03
14 17 § 14.5 12 16 16 200 40 3.03
15 12,56 13 10 15 15 100 40 2. 24
16 12 6 12.5 10 14 14 150 40 2. 24
17 13 6 125 9.5 15 15 200 40 2. 24
18 14 6 10.5 9.5 14 14 2400 30 2. 24
1Is 14 5 1o 9§ 13 13 450 55 2. 24

Siendo los datos anteriores los que se towaron para ha--

cer los cdlculcs de este equipo
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CAPITULO IV.
4.1.- KFETODO DE CALCULC
Para desarrollar una relacidén tedrica que nos relucione-
el coeficiente de trarnsferencia con propiedades fécilmente me-
dibles del sistema, se escoyib llevar a cabo la determinacidn-
de los coeficientes y exponentes de una ecuacibn de andlisis -

dimnensional del tipo:

Sh = a Beb sc® 1 4
donde: Sh = RTDzKg/ DAB
Re = GD4“
SC = /u vh/ DAB
¥ = P/ Py

Parqg tales Sfines se diseAd un programa de computadora cu
ya forma y resultgdos se dan al final de este capftulo.

Los datos adicionales gue se alimentaron a la computado=-
ra fueron; las densidades y viscosidgdes del agua a las dije--
rentes temperaturas prcmedio de operacién paru cada corrida; -
la viscosidad de la meacla yaseosa en cada caso, adends de las
hunedades volumétricas .y de saturacién en cada caso.

Como valores X se colocéd el factor Eab/ kT y como Y valo
res de Omega; siendo los anteriores los potenciales Lennard-Jo
nes para correccidén de las “ifusividades por interpolacién en_
cada caso.

La lista de identificacién de variables es la siguiente:

ATI = [Humedad dg entrada

ATS Humedad de salida

4.1 -



Aris = Humedad de selida saturacién correspondiente a la
entreda de aire.
ATBES = Humedgd de salida saturacidn correspondiente a la
salida de aire
VAT = Volumen himedo de aire entrante
VAE =~ = » » de ailre saliente
PTI = Presidn parcial del aguc en aire entrante
PTE = o », » agua en aire saliente
PTIS = * de eyuilibrio a las condiciones de entrada
PTES = » o » » » condiciones de salida
PF = 7Zrgdiente logaritmico wedio de presién 6 fuerza
directora de transporte
GAS = Flujo de tner(e en el proceso
GAI = ® " aire himedo a la entrada
GAR = " ? » » +a la salida
G4A4 = o 2 . ».» promedio
VHA = Volumen himedo promedio
PRSI = Temperatura de bulbo seco a lu entrada
TBS2 = » ¥ » . seco @ la salida
TB4 = % % o é seco promedio
v4 = Flujo de aire en SCFY
GII = » » 1{4uido en GPH
R0I = Densidad de 1f{quido
vrr = Viscosidad de 1fquido
ESFPEI = KEspesor de pelfcula que resbala por las paredes de

la colunna

G2 = Flujo de 1{juido en cm.3/seg.

= %02 =



VIs
DIy
i1
VER y
TH4
TNU
CcG

RE
SC

)

PB
JD
JDP
41

REL
TVL
AP

SRROR

Viecosidpad de la meacla gaseosa
Difusividad de agua en aire

raccidn mol a la entrada

OkEG = Potenciales Lennard-Jones

[}

Y

Cantidgd de masa transferida desde l1{quido al gas
Nusseld de transferencia de masa 6 Sherwood (Sh)
Fg (coeficiente de transferencia)

Reynold

Schnidt

‘Relacibén de P, a presién parcial media logar{taica
del aire

Presibn parcial media logaritmicu de aire
Factor de Sh/ Sc€ Re ¥
Factor J, prediche de la relacién ajustada
Coeficiente a en la ec. de anélistis dimensional
Bzponente b » » ® de andlisis dimensional
» ¢ en la ec. de anélisis dimensional
Logaritmo de Re
= de JD
Exponente ¢ tanteado parae las ecs.
Error eristente entre los JD exp. y los predichos
Error total de la expresidn deducida
Nimero de datos
" de iteraciones del exponente C
K y¥ son sub-{ndices de iteracidn

Didmnetro de la torre

4 efectivo de flujo de aire

- 4.3 -



4,2.- STUNEYCT4 DT CALCTLO

aLx

ae

Goi§5%irss DE BQUIPO:
Tangue de recepcidn: DI = §.37 cw.
'Téfres: Nim, de torre didmetro int. £ wmazx trans. S maz de glujo
1 3.03 en. 967.15 ca®. 7.2l cm.?
2 2.2¢ cu. 620.3 cm®. 5.19 cn.?
longitud 6 altura de ambas = 101.6 cu.
Constantes de sistema:
R = 82.06 atn-1t/g-mol ®°k pPt= 0.771 ata  g= 931 cm/seg.”
Potenciales Lennard=Jones para sistema:
B, /K = 185.82 ; S?-= 1.2154 ()

DAB = .2 cm.g/seg. = 720 cm.g/hr

Vs
KETODO DE CALCULOQ
a).- Datos Experiunentales.

I).-~ Temp. de bulbo seco y himedo a la entrada y salida
de la torre (°c.) '

II1).- Temp. de entrada y salida del aguc (%0}

IIT).~ Gasto de aire (SCFH)

Iv).=- Gagto de aguu (GPH)

ejemplo corrida No. 3

ros,= 17°C; Tw,= 2°C; Ths,= 14.5%0; rw =12°C; T =14.5°C;

T, 14°C; @= 300 SCry; G7T1 = 40 GPH
b).- Datos alimentudos a la computadoras

I).- Humedad de entrada 4 salida

Il).- Humedad de sat. entrada , salida

IIT).- Dibmetro de columna{ viscosidad de aire, viscosidad

de ggua, 4 densidad de agua.

- 4.4 -



IV).- Gasto de aire ; agglc
V).- Temgeratura de ent~ada , salida Jde aire
4st jquedarfu:
Hl = G 0035 4 52 = s 004G 3 HS[ = Qs 021 3 Hsg = 0,010

DI = 3.03 tme.; viscosldagd gire = 0.6187 g/owm. by piscositded

de aguec = 0.0l g/em.sey.; densidad de ayua = 02,9994 g/

=4
cm.
o olre = 300 SCFH ; GFI = 40 GPY ; Ths, = 11.5 °C ; ths, =
4 <
0
108 TG
Cdlculos:
' 3
a).- Pasar gasto de aqgua de GPH a cm.” /seg.
2.
612 = 1.0514 (cm.”/sey. )fory z c¥1
: . 3
ast GR2 = A2, 05 wi. " [fsag.
i
b).= Clhlculo de espesor ds peii. ... yee escurre (8ird, 'endne-
nos de fransparte)
J=7 ;
= [ N2 x Mdagua x 3 ¥ = 97 z bl P p—
_}wuag Al e
Caso: corrida 3
¥ = 314169 =z 3.03 eém. = 9,5 en.
N s s
. 5. 5 . - X
= 3/58.068 gk&d z 8 x(0.9F §lewn.ss T /segizx
5”3 i f) P

¢).- Cdlculo de didmerro efectivo por correccidn ie didnetro -
de torres
De = D efective = DI - 24
De = 2,9674 cm,

Gapor @E @uad I

fo
©

d).- Procede a calcular igs presiones

p=(C771) [ 1y 4 1es0y u) donde:
4 huseaad avsol ita

P presidn



= P entrada

P salida = .0067772 »

0.01343 »

P ﬁg{:ent.
ps, =P safisal.=0.01222 =
e).- Procede a calcular lo juerza directora Pin
Apt, = (P, = P) = (Psy = Py) Jy (Ps, = P/ (Pag =Py
AP;, =0.007123 atm.

f).=- Calcula la fraccidn mol a la entrada:

donde H es humedad absoluta a la entrada

Ld'=

VR
= 0.005607
g).= Calcula un flujo de inerte:

wa\

= 3/ e
G = aire [t hr i nel r o9 84S £ 1=x)

359.146 ,.3/1§ mol 18 wol hi LT
o/ \ e

~ J Y
6 = 36.659 Qa (1-X)
ast G = 10936 ﬁgu

h).= Calcula la cantidad de agua transferida:
B (8, ~ ) .
Na = i = (G (H - H ) /5745.3446 De
U L De (18) ,
Na = 0.0013'g mol A O/ hwcm.

e
o

i).~- Calcula en coeficiente de transSerencia de masa del lado

gas. _
g = N a - - h = 6.1823 g mol/ar cwn.Z atn
g Ny G
j).= Calcula Pb logaritmico medio y Pt/Pdln
O SR i ,
In PT K y = Pt'
Bn
Pr =y



T P.Bln = ,7655 atm W = 1.007
k).- Calcula la temperatura media del aire:
air
={ 2, -2,
Tav _l...__?____.
In (TI/TZ)
0

atr =15.8"0.

Tav

1).- Calcula el factor KT/E‘ab de potencial Lennard-Jones

afr

av

).¢3

EAB

Y de interpolacién de datos (sacados de Welty. Fundamen-

= 0.00538 ( T o 273)

tos de Trans. de momentum, ®masa Y-
caloy). '

se obtiene: Q

KT/EAE =1.526

y €= 1.1921

n).- Correccién de la D, por-Q.y P

1.8 /
s = 720 9/cn.nr. | Tap * 577 [ ts,
g o7 \ _QL-
y 5 \ 273 av
o e cm
g~ F0bB -
n).- Calcula el volimen himedo a la entrada y salida y el pro

medio.

— 1 1 cn
VE—W—.’I.‘W‘WI—1‘224OOWI

| I(Tau+273)(7_g_;+ 'gé-)

vH, =621 cu® VA, = 629 cu”
gAs g4s

7'—“2?;33—?2 =63.26 x

: di b4 ;
7:7 s "8l e HE J
oy .-—-—;——- = 624 cn,
l ! q1
»n 2
T w AP -



f).- Calcula ¢l gasto de aire a la entrgda 4 salida y el gasto

prouedio.
¢t =G (1 + Hi) B = 21" fy
—
1n 1
Go
6, = lo974 LARR ¢ - 10956 gy air ninezo
' hr
g = 9 air himedo
Gav = 10985 T

0).- Calcula el Reynold, Schmidt y Sherwood.
atm cm‘; OA’

2
™ :bg D‘ a T _ (9 mol/hr cm. atm) z cm.x W x
AB Cm.2
ar
B, Gav De = 9/hr Cm

e = z 7 P
; (W Le (' ar.cm)x cm
/“ i

3
LA /}4 "rav  _ (9 hr.cn) E%L—
AB

c

cm.z

“hPE
ast: Sh = 16.09
Re = 77.lo
Sc = . 499

p).- Supone una ecuagcién de la forma:

_ 8 h _ b
JD ——-E--—————aRe

Sc Re W
De anl gue se tantean valores de ¢ entre 0.0 a 0.30 y -

8e hace una regresién lineal con los pardmetros:

In Jp =0 In Re + tna
dando comc resultgdo a ¢ b
sic =0.33
JD = 0.008609 ne = 7716
a = 0.0451 b =-0.197

= B -



q).-

- Sh o -Q.197
Para JD = ——mc 1/3 0.04391 HO 03 6
sh=0.04391 z R, *90%c /3y
Predicg valores de JD Yy los compara con los experimenta-
les en cada cgso dando el error por punto 4 el error to-

tal:

Addends sigue el criterio:

»4Jjuste Perfecto” error total Z 2
»4juste Bueno® 2 » F o 5%
»gjuste dceptable” » » Z 104
"qjuste rechazado” » » > 10%

Kl mejor ajuste encontrado Jué de:

¢c = 0.0
e g, =S R -4 pe? D a=0.003488 ;p=0.197
" YD~ "W FRe J g 2 *
o BB o -0.157
é

Sh = 0.003464 Re 0°993 ¢

Error Total = 8.6 %
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4.3.~- PROGRA/ A USADO PARA CALCULO
¥

RESULTADOS.
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TN W e

305

306
307
1300

1056
57

199

302

100
105
i6e

Iocu-—

o
- e

14

86700/B770¢0 FORTRAN CONMPILATION MARK

REAL JD, JOP

DIMgM8YON X(13), Y{13), OPCj0Q)

DIMENSTON HTI(100), HTE(100),HTIS(100),HTESCI00),VHI(100),

wVHE (100),VHA(L00),PTI(100),PTECI00),PTIS(IN0),PTESCL00),GA8(100),
#PF(100),TNA{100),TNUCL00),BA2(100),GAEC500),RECI00,VIS(100),
waF(loo) W(100),04€300),8CC100),6AA0800),C6C100), Tasx(too)
arasz(xoo).xz(xoo),Tan(1oo).r!oNut100),ccvcaoo;,k:Lttoo) TNL(!OO).
*PB{(100),FAC(100),0MEGA(100),0(100),VER(100),0MEG(]00)

NOM=20

N®19

00 2 1=

REAots.SJ HT!(I). HTE(Y), HTIS(I), HTES(I), VIS(I)

-
FORMAT (5F10,0)
DO S Isi,N
READ(S,6) GACI),DPCIY, TBSI(I),TBI2(I)
FORMAT(4F10,0)
DIMENSION GW1(20), RO3(20) , VW1(20), ESPEI(20), GW2(20)
D0 305 Isy,N
READ(5,306) GWL(T1), RO1(I)
FORMAT(2F10,0)
00 307 I=y,N
G2 (1)acuy(FIwng, 0514
Do 1300 I%t,N’

“VH1(1)=0,0!

CALL ABE (GW2,R01,VW1,DPsN,ESPES)
DO &1 Iuf{,N

DO 1056 J=1,13

READ(5,57) X(3), Y(J)
FORMAT(2F10,0)

WRITE(6,199)

FORMATC(1H1,3X,10H H UNO 13X, 10H H DOS 23X, 10H HS UNO  ,3X
®10H Mg Dog ¢ 3%, 10KVISCOSICLD, 3X, 10K GASTD 23X, L0HD I AMETRO
®3X, IOHTEMP. UND  ,3X,10MTEMP DOS ///) =

D0 302 I®i,N

WRITECS,100) Hyr(r), KYe(1), Hyys(il), HyeS(gY, Vis(p), @avi),
0% (1), YBSICI), TBSE(I)

FORMAT(9(3x,1PEL0,3)///)

WRITE(6,102)

ronnnt(xnl:l?HPRFSIGN UNO ,4X,12HPRES]ION DOS ,4X
*{6HPRESION 8AT UNO ,2X,16HPRESION SAT DOS ,2X
#17THFUERZA DIRECTORA /7H ATM; 9% TH ATM, 9
#3H ATM,10X,8H ATM,10%,8H ATM//7)

DO 61 Iaf,N

p(1)app(1)=(2,=ESPFL{1))

D9 13 131,N

PTICI)®CO0,771)/7C1,+(18,/((29,)*(HTI(I)

PTETII®(0,771)/(1,4(18,/7((29,)*(HYELY)
’Y13(§)1(0 WJITL/LE +(18 /((ae In(Hy1S(

PTES(1)=(0, 771)/(1.¢t15 7((29,)%(HTE
PF(I)=((PTES(I)-PTE(I)) (Psz(I)-P?I(I
w(ALOG((PTES(1)ePYE(T) )/ (PTIS( I =PTI(])

WRITE(6,14) PTI(I)y PYE(I),» PTIS(I), P

FORMATC(IPE10,3,E%,1PE10,3,6X,1PE10,3,8

x 4 (D o s

o

2,7,U8



9

54

wBX,1PE10,37/7)

DC 20 I 3f,N

XICT)uC 61 L HTIC(I))/Z(1,¢ 0,001 %HTI(I));

eka(!)-Sb 65910A(l)t(l..X1( ¥

TNAtI)l(GAS(I))Q(HTE(I)-HTI(l)’/tS?nS 3446%DCTY)

Cel)arnal1)/PF(T)

WRITE(6,21) X1(I), GASCI), TNACI), CG(I)

FORMAT(13H FRACCION MOL,3x,10HAIRE SECO ,8x,13HG, MOL TRANS ,4x
#24HCOEFICIENTE DE TRANS PRA//Z/
wIPEL0,3,6X,1PE12,5,6X,1PEL0,3,7X,1PEL0,3///)

WRITE(6,271)

FORMAT (4 TH Pngson LOG DE B ,10X, | THRELACION DE PB-PT///)

- DO 300 Imy

PB(X)I(PYI(I)-PTE(!))/(ALOG((O TTiePYECI))/(0,771ePTI(1))))
wWli)mo 771/PB(1)
wR}TE(&,SOi) PB(I)aw(I
FORMAT(GX,1PE]D, S,ISX,!PEXO 3/7/7)
0D 29 1=1,N
TBA(I)=(TBESI(IY=THS2(1))/ALOG(TEBSI(I)ZTBS2(I))
DO 500 I=f,N
VER(1)®0,00538#(7BA(1)+273,)
CALL LUIS (VER, N , OMEG, X, Y )
DO 501 I={,N
pif(1)a(720, -(tregt1>¢273 3273, 7-*1.5)-(1 2086/0MEG{]))
—00-33 ‘Twi,N -
VHI(I)I((HYx(l)/lB Y+ (1 /29“))'(7881(110273 In63,26
VHE(I)=(CHTECT)/18,)¢(} /z¢"))'(1852(;)¢z73 Ine3,26
VHA(I)I(VHI(I)-VHE(I))/ALOG(VHI({)/VHE(!J)
GAITI)=GAS(IIn(, ¢HTI(1))
GAE(1)aGAS()n(, +HTE(Y))
GAA(T)e(GAT(T)=GAELT)) /ALOGLGAT (1) /GAE (1))
RE(II=(GAACT)#p (1)) /(YIS (IIn((3,14159/4,1#p(1)en2, )
SCC1)m(VIS(I)wVHA(T))/DIF(1)
TNUCI)m((82,06%D(]))*(TBA(I)4273,0)%CGCI3)/DIFCI)
NRITE(6,34) RECI), SCCLY, TWU(I)
FORMATCOH REYNOLDS,9X,8HSCHMIDT , 16X, 9HSHERWORD ///
®lPE2,.3,6X,4PE2,3, 6!,!P!I? 3,00)
DI“ENSION JD(!OO],JDP(!OO);ERROR(IﬁO),EP!IOO)
00 71 K3y ,NOM
READ(5,76) EP(K)
FORMAT(F10,0)
Xay
GU YO T4
KagKe]
IF(K,GT, NOM) GQ TO 60
EXBEP(K)
WRITE(6,600) Ex
FORMAT{{H1,3X," EXPONENTE Dg sCHMIDT C = ",3X, 1PE20,9 ////)
CALL PACO(TNU,RE,SC,W,M, TNL,REL,JD,EX)
CALL BEYD (REL,N,TNL,A1,B)
WRITE(6,99)
FORMAT (GHL s 3 ki e R A R R AR R AR R RS kR R AR R AR AANRRARRAARR AR AR
"ﬁ.tt.!tlitli!t*ti!i'tttiliittiitt.ﬁ‘khﬁ'ilﬁﬁtittttttiﬁx!ﬁ!ﬂttwﬂt'/)
WRITE (6,54) B,Al
FORMAT(25H EXPONENTE REYNOLD B B ,3x,1PEL0,3,
#10X,35H FACTOR DE PROPORCIONALIDAD A1 = 2 1PE10,37/77)
WRITE(6,56) EX
FORMAT(3X," JD=At1(REx=R) ",3x
®27H EXPONENTE DE SCHMIDY C = ,3X, 1PE10,3 ///)
WRITE(6,98)

"40‘2‘



98

96

94

FORIMATCIX , " Ak A kAR RA AR R AR R NS AR RARNAERNAREAANRARRNRAE AR AARAR
AR AR AR AR R AR AR AR I AR R AR AR ARA R AR AR KRR R AR AR AR AR R ARAPRAR ™ ///)
CALL ROSA(RE,N,JDP,JD,ERROR, AL, B/EL)

‘E®ABS(£1)
unxrt(s,vS) - T
FORMAT (3%, 20Muansnannn Dransssnsn, 3X,20Hsnenaat ERROR #nanwn X
ﬁlX,ZOHtttt" REYNOLD#waaws, 3%, 20Havx% JD TEORICO #wwa ///) i
DO 93 I=§,N
WRITE(6,92) JD(1),ERROR(Y),RE(I),JDP(])
FORMAT(G()X 1PE20,9)) ) T
IFCELLEL 0 ,08) 60 T0 90
60T0
uRIYE(e,ev)

;gR"AY(lEXo'AJusTE Panecra DE CURVA DE REGRESION®//#)
70 8

60 Y0 85

NRITE(6,86)
roenAt(zox.'AJusYE BUENO DE CURVA DE thﬂes!an' 1) S i
GO TO 80 s
IF(E,LE,0,1) GO TO 84 :

G0 T0 82

WRITE(6,83)

go:*art:zx.' AJU$T€ ACEPTABLE DE CURVA og REGRESION"///)
-80 Y0

WRITE(6,81) ,
FoaMATtiax,'AJUaYE NO ACEPYADD Por DEFICIENTE,ERRORS.I " ///)
WRITE(6,79) E :
PORMAY(sx,'ERROR TOTAL DETECTARO = '.Jx,trzao 9///) *
60 YO 78

CALL EXIY

END
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SUBROUTINE LUIS (FAC, N , OMEGA » X , Y )

DIMENSTION X(13), V(ll). FAC(N). OMEGA (N)

DO 200 I={sN - =
IF(FACC(I), LT, x(1))I8TOP

Je2
69  IFIFAC(IYaX(J)) 112, 111, 110
110 - JuJ+y

:r(d WLT, 13) GO 70 69

L1l OM!GA(!)'Y(JJ
6o TO 200
—— 42— oMEGA(1>-th.t)o(vca).v(J-s))/ter)-x(J.:)1-(racix).xca.1))
206 WRITE(®,201) FAC(I), OMEGA(I
204 FORMAT(21H DAros 3uaauvx~a Luxs leZElS 1//) - B
e — - REFURN- - — i =z =
END £ e

\
i

<404~



SUBROUTINE BETO (REL,M,TNL,A,B)
DIMENSION REL(N), THL(N)
o= -REAL U
39 SREL®=0,0
42  STNL=0,0
48 SSRT=0,0
q8 SR2%0,0
a0 p0 S50 I=mi,N
41  SRELWSREL+REL(Y)
L] STHLE3TNL+TNL(I)
47  SSRYEZSRT+(REL(II*TNL(I))
50  SR2mOR2+REL(1) w2,
599 vaN
51 Bm(SSRY=(SREL*STNL)/U)/(SR2=8REL*%2,/y)
—52- -ASEXP ((STNLwBWSREL)/U)
RETURN
END

= b,\5-



SUBROUTINE ABE (QW,PO,VW,DI,L1,0ELTA)
DIMENSION OQW(LYI), RO(L!). vu(L!). DICLI), oELYA(LIs. ntao

- DO 36 KWi,Lf

W(K)e3, 14159 » pI(K)
DELTA(KJ'E)(P(ALDG(t3.-VN(Kh0MK)J/(RO(K)t“(")nvﬂl )3/30)

WRITEL6,37) K,DELTA(K)

vlonnnrtzx,on:sPeson DE PELICULA ,2X,]4,3H & ,1PE18,7///)

RETURN

N - -

0)

L

_’ 4-“'



SUBROUTINE PACO (NU,R,8,¥,",ALOGL,ALOGR,JD,EX)
REAL NU,L, JO

- —DIMENBION-NU(M), R(M), S(M), HW(M), L(100), ALOGL (M), ALOGR(!M)

DIMENSION JD(M)

WRITE(6,33)

PORMAT (OHRRRAARARRJDORARAANARRANR xxenex REYNOLD ///7)
00 39 Key M

LOKYImNUCK) Z(W(K)®RCKI % (S(K) waEX))
ALOGL (K )}=ALOG(L(K))
ALOGR(K)®ALOG(R(K))

JO(K)®L (k)

WRITE(6,80) JD(K), R(K)

FORMAT (2(3X,1PE20,9)//777)

RETURN

- END

~ M?’



WER P oo

SUBROUTINE ROSA (RsM1,JDP,JD+ERROR,A,B,ET)
REAL Jb, JOP

DIMENGION ERROR(100), JDP(MI), JO(MI)¢ R(MI)
00 25 M=y, M]

JoP{M)zAn(R(M)2nB)

* ERROR(M)R{JD(M)wJDP(M))/JD (M)

CONTINUE

ERTNO,0 - - b -
IuM] : ;

DO 30 Mmi,M]

- ERTRERTe ERROR(M)

CONTINUE
ET®ERT/Z
RETURN- %
END

- 4_.\8"



ESPESOR
—
- "E8PEBOR
ESPEBOR
ESPESOR
£8PE80R
~ £8RESOR
m:spasoa
ESPESOR
.ESPESOR
ESPESOR
ESPESOR
ESPESOR

ESPESOR

ESPESOR

DE

DE

DE

DE

0E

OE

DE

DE

NE

DE

3

DE

DE

nE

PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA
PELICULA

PELICULA

10 =
14 =
12 3
13 =
14 =

1S =

- 4ag-

5,1325723E=02
S,1324182E=02
5,1323497E=02
5.1329490E=02
5,13281205'0?

$,132852GE=02

5,6763629E=02

5¢1570093E=02

5,1572759E=02

S5,1326922E=02

5,1328120E=02

Se1325723E=02

S5.1326322E=02

5,1328120E=02

5,6763924E=02



ESPESOR DE PELICULA 16 u S,6763166E«02

ESPESOR DE PELICULA 17w 5,6765817Ew02
- £SPESOR-DE PEEIGULA- 186 &= - 5,1572759¢=02
ESPESOR DE PELICULA 19 n -6,3123024€=02



H UNO H DCS

HS UNC

AS DOS VISCOSIDAD

5,0008-03 &,000£-03 1,200£-02 1,0508.02 6,3008-01

5,0008-03 9,5008-,3
3,5008-03 5, 0008-03
4,0008-C3 3,8008-03
4,0005-03 3, 5008-03

4,0008-03 1,000FK-02

1, 200£-02
1,1005-02
1,6005-02
1, 7COE-02

1, 250E-02

1,0508.02 6,300K-01
1,000E-02 6,192K5-01
1, 200E=-02 €, 480F-01
1,250@-02 6, 480Ev01

1,1008-02 6,048F-01

3,7508-03 9,0008-03 1,200£-02 1,100K-02 5,9765=-01

4, 260E-03 8,7508-03
4,000£-03 8, 0008-03
5,0003-03 9,700F-03
9, 0008-03 §&,7008-03
5,0008-03 9,000E-03
5,0008-03 8,700E-03
4, 5008-03 9, 5005-03

4,5008-03 1,10085-02

1,2008-02
1,278F8-02
1, 200E-02
1,2008-02
1, 200E-02
1, 350E-02
1,5008-02
1,1508-02

3,0008-03 5,960£-01
1,0008-02 6,012£-01
1, 2003-02 6,1528-01
1,1C08-02 6,8508-01
1,11058-02 6, 250E-01
1,1108-02 6,3208-01
1, 3008-02 6, 4808-01
1, 2008-02 6,048E-01

5,0008-03 1,1208-0&2 1,1108-02 1,1505-02 5,396E8-01

4, 2508-03 1,026E~02

4,0008-03 9,00058-03

1.9 2OOE'OZ
1,2755-02

1,1505-02 6,048E-01

1,0508-02 6,020FE-01

4,0008~-03 8, 500E-03 1,2755-02 1,0008-02 6,0125-01

~4.21=-



54ST0

3, 5008+02
5, 0008+0%
3, 0008+02
4, 0C08+02
4, 50U8+C2
2, 5008+02
2, 5005+02
3, 0008+02
3, 5008+02
1,0008+02
1,5008+02
5, 5008402
8, 00CE+02
2, C00E+02
1,0003+02
1,5008+02
2,000E+02

4,0008+02

DIV ETRO
3, 030£+00
3, 0308+C0
3, 0305400
3, 0305+00
3, 6304+0C
3, 0308+00
2, 24053+00
2, 2405+00
2, 2405+00
3, 030£+00
3, 0305+00
3, 0508+0C
3, 030£+00
3,0308+00
2, 240E+00
2, £40K+00
2, 240E+30

2, 240E+00

TEpE JNC
1, 3005+C1
1, 3008+01
1,1505+01
1,'560£+01
1,35C%+01
1,8008+01
1, 300E+01
1, 30CE+01
1, 400E+01
1, 3005+C1

1, 30CE+01

1, 3008+01

1, 5004401
1, 7008+01
1, 2508+01
1, 2005+01
1, 300E+01

1, 4005+01

TEKP DCS
1,1505+01
1,1508+01
1,00085+01
1,3505+01
1, 2508+01
1,800E+01
1,150E+01
9, 000F+00
1,000E8+01
1,301E8+01
1,2008+01
1, 2008+C1
1, 2008+01
1,450E+0C1
1,3608+01
1, 250E8+01
1, 2508+01

1.0008+01



PRESION UNO

ATH
6,161E=03
r“’bilblﬁ-ot

4,323g%03

4,93703

|

4,937E=03

———

vl
54243693
 4,937%m03
1 b.gb:ifos
6,161E=03
64161E=03

6,161E=03

- 5,550E=93

| a,937E=03

PRESION DOS

ATH
9,811E=03
19162E#02
5,712:-03
1.042E=02

1,162E=02

P, S

14222E%02

1,1026%02

tv072E=02
—Wx;oaé5~6é
10186E=92
1,066E=02
1e102E=02

1,066E=02

te162E=02

PRESION SAT UND

ATM
1,862E202
146626202
1,343e=02
10938E=p2
2,055g=02
1,522E=02

18626702
- tvasaEng2
1,552E=02
168625=02
1,062E202
1,462E=02
©1,681E%02

14839Emp2

423

PRESION SAT DOS  FUERZA DIF
™ ATM

AT

1,283€=02

T T1e2esE=02

1,222€%02

""257°!A,

1,803E=02
1,343E=02
1,343802
1ety2Evod
1,222E%02

108628702

" y,343Em02

fe SSSE'OZ

1,355€°02

14582E=92

k 7'°S°E-03

y o

473003
%

§ Neveegs
“t5 &

Fo
-?apes-as
oA 2

— e,
R i

B T
. e

W%E03

e

;-0|°IOE°03

. éjgigixse-éi

ey



5,550E=03
6,161E=03

5,243£°03

4,937E=03

a,937g=03

FRACCION MOL

7,991E=03

FRACCION MOL

7,994E=03

FRACCION MO,

5,607E-03

~ FRACCION MOL

6,403E=03

FRACCION MOL

6,803€03

FRACCION MOL

. 6,403E=03
AN

1,343Ew02
1,367€=02
1,253E=02
1e102€E=02
.

1,042E=02

AIRE SECQ

1,27281E408

AIRE SECO

1,81830E+04

ATRE SECO

1,09260€400

AIRE SECO

1,45697€404

AIRE 8ECO

1,63909E400

AIRE SECO

9,10607E+03

1,403E092
10355E=02
1,462E%02
1.552Em02
1,552E=02

G, MOL TRANS

2,270E=03

Ge MOL TRANS

4,865E=03

G. MOL TRANS

1,300E203

G, MOL YRANS

3,896E=03

G. MOL TRANS

5,360E=03

G, MOL TRANS

3,249E=03

424

1,862E=02

1,403E=g?

1,403E=02

14283E=g2

1,222E%02

COEFICIENTF

4,301E=0}

CCEFICIENTE

1,307€400

COEFYCIENTE

1,826F=0¢

COEFICIENTE

4,698E=0]

COEFICIENTE

7,593E=01

COEFICIENTE

7,680E~0}

b3

DE

bi4

ot

nE

DE

3.719C=03

24320E=03

4,298E=03

6,964EmQ3

4,967g=03

TRANS PRA

TRANS PRA

TRAMS PRA

TRANS PRA

TRANS PRA

TRANS PRA



i

FRACCION mMOL

6,005E=03

FRACCION MOL

6,801E=03
FRAGCION MO
6,803E=03
FRACCION MOL

7,991E=03

T

~FRACCION MOL

7,994E=03

ERACCION MOL

7,991E203

FRACCION MOL

7,991E°03

FRACCION MOL

7,198E203

FRACCION nOL

AIRE SECO

9,10971E+03

AIRE SECO

1,092292404

AIRE SECO

1,27485€404

AIRE SECO

3,63601E403

AIRE B8ECO

$,45091E403

ATRE SECO

2,00013E¢04

AIRE SECO

2,18196E404

AIRE SECO

7,27903E403

AIRE SECO

o 4625"

Gs MOL TRANS

3,9{5e=03

G, MOL TRANS

4,004E=03

6. MOL TRANS

4,673E°03

G MOL TRANS

1,006E=03

G, MOL TRANS

1¢200E~03

G, MOL TRANS

a,757e=03

Ge MOL TRANS

4,800E=03

G, MOL TRANS

2,164E°03

G, MOL TRANS

COEFICIENTE DE TRANS PRA

o 7
7,3a7Ew0] g

COEFICIENTE DF TRANY BRA

-

=t .

1.516E400

S

-
COEFICIENTE DE YRANS.PRA
Y

9,4098=01 Eopere

COEFICIENTE DE TRANS PRA

1,997€=01

COPFICIENTE DE TRANS PRA

13

2.355E=0]

COEFICIENTE DE TRANS-PRA

9,4088€<01

COEFICIENTE DE TRAMS. PRA

i

8,258E~01

COEFICIENTE DE TRANS. PRA

2,826F=01

COEFICIENTE DE TRANS PRA



7,198E=03

FRACCION MOL

T,991€=03
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