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PHEFACIO

En la mayor parte de las ramas de ¿ a Ingenier( a Química ocurren

problemas de difusi6n y transferencia de masa, como; en ¿ u cinéti

ca aplicado, donde ¿ u ueLocidad de una reacci6n químicQ es frecuen

temente controlado por ¿ u aifusi6n de uno de ¿ os reactiuos a tra- 

ués de una película o dentro del catalizador; en mezcLado y¡ agita

do, donde la uniformidad deL producto puede depender ae la transf l

rencia de masa molecular o turbulenta; en e¿ ectroquírnica apZicQaal

donde la difusi6n puede ser e¿ factor ¿ initante en Los procesos de

corrosi6n; y sobre todo en los procesos de separQc¡ in, corno: absor

ci6n, uasorci6n, destiluci6n, extrucci6n, y cambio i6nico donde en

todos estos procesos ¿ a difusi6n y ¿ u trunsferencia de masa en La

interfose tienen un papel muy importunte. 

Es por esto que es importuate tener un mejor conocimiento y en

tendirniento de. los principios de La difusi6n y 1Q transferencia de

hasa, y por lo tanto, ae¿ conocimiento de los coeficientes de difu

si¿n que pueden ser aplicados para el c¿ Lculo de los coeficieqtes

de transferenciu de rwsu, ust corno ae los flujos de difusi6n. 

n ¿ Q industria aLgunos métodos planteados para estos procesos

se basan en conocimientos empíricos, o experiencius de operaci¿n o

en autos experimentales deL proceso. Utros métodos se upoyan en

Las teorlos existentes de transferencia de masa que están basadas

sobre algunas extenciones a la teoríQ de difusi6n rno¿ ecu¿ ür utili- 

zando los coeficientes de difusi6n molecu¿ur. 

La dificultad presentada paro ¿ u medido experimental de los cae

ficientes de difusién paru una gran cuatiducí ae- sistei¡¿as quilíticos, 

los cuales son necesurios en Los cálculos de Ingeniertu ¿ u¿ rnicu; 

y ¿ a escasez ae datos Aub¿¡ cuuos en Lu ¿ iterutara, en su mayoría - 

de sistemas binurios, nún hecílo que se tengo que recurrir a rela— 

ciones te6ricas y empíricQs, siendo estas relaciones Unicomente

para sistemas binurios, obteniendo en general buenos resultados. 

Por otra porte los procesos en ¿ u industria estun en su mayorta

involucraaos con sisteras fttulticolí',PO," etltes, lo que nuce que se ob

tengan ecuaciones de difusion mas Complejos PQr0 CQUO uno de ¿ os

n - componentes de¿ sist-erna, y por lo tanto rt¿ s difícUes de nanejar. 



Esto ha hecho que algunos investigadores propongan el uso de - 

uno ecuaci6n m6s simple inuolucrando i7nicamente el coeficiente de

difusi6n para el componente i con respecto a la mezcla ( D;__m), a

partir de coeficientes de difusi6n binarios del coruponente i con

respecto a Los n - 1 componentes restantes

de la mezcla, obtenidos estos iltimos ya sea a partir ae ¿ os coe

ficientes ac difusi6n binarios colculactos, haciendo uso de las di- 

ferentes relaciones te6ricas o emptricos, o de aquellos obtenidos

experimentQlmente, encontr6adose algunos publicados en varios artí

culos. 

117 -
or otra parte los coeficientes d,e difusi6n para multicompo

nentes desorro¿luáos a partir de ¿ os coeficientes de difusi6n binú

rios se no visto que son depenaieites de las concentraciones de

los n - I coff¿ponentes' de la mezcLa, es aecir D- m

por lo tanto de la posL'ci6n dentro del sistema de tal forma que al

ser sustituídos en las ecuQciones del flujo difusionul no se puede

integrar de una forma simple coau una ae las derivadas de la con- 

centraci6n dados con respecto a los ejes ( X. Y3 Z) Y ya que son - 

ecuQciones diferenciu¿es complejas y por lo tonto no se puede obte

aer una ecuuci6n integrable verdodero. Esto no hecho que se tengo

que recurrir a usar coeficientes de difusi6n constantes Planteados

de diferentes formos, para poder resolver La integrol de la ecua- 

ci6n de flujo, y junto con esto han surgido varios métodos o orti

ficios de integraci6n puro aicnos ecuüciortes de flujo, pero desde~ 

un punto de vista te6rico sin conprobaci6n experimental. 

La finalidoa de este trabajo de tesis es el de evoluar en siste

mas muLticomponentes, los coeficientes ue difusi6n propuestos en

estos métoaos, y compararlos con los coeficientes de difusi6n - 

multicomponentes obtenicíos experimentalmente, paro siste,nos com- 

puestos ae una mezcla de gases de tres o mas componentes en una

celda de difusi6n de Arno¿d, donde uno de ¿ os componentes es un ¿ t

quido que se evapora y se difunde a traués de una capa estancado

de, ¿ os componentes restantes a uno , r) resi6n y temperatura constante, 

y asL comprobar hasta que punto son aceptables los métodos simpLi- 
ficoaos propuestos. 
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En todo sistema conteniendo d¿ s o mis especies químicas en una

fase sencilla ( gus, ¿ íquido o s6lido) no en equilibrio y a tempera

turu constante, en donde el potencia¿ qutírico en todos las substun

cios está relacionado con su concentraci6n, ocurrira un carabio es

pontáneo debido a la migraci6n de las moléculas de un lugar de al

to concentraci6n a un lugar de bajo concentraci6n dando fiaalmente

una uniformidad en la concentruci6n en todos ¿ os sitios dentro de¿ 

sistema, a¿ canz6naose así el e,4uiíibrio. 

Este transporte de masa debido a¿ movimiento moLecu¿ar espontá

neo de las substancias, ocasionado por La diferencia o gradiente

de concentraci6n en los distintos puntos de la mezc¿ a, es 1 ¿ amo do

11L) ifus i 6n 11 o al-gunas veces %)¡ fusi6n Qrdinuria", aiferenci6ndolo

de Lo ocurrido debido a un grQdiente de presiones hidrostáticas, 

llamado IlDifusi6n Presi6n"; o uL debido a un grauiente de tempero

tura, " Difusi<5n Térmica"; o también de¿ debido a un gradiente rg

sultante de ¿ u acci¿n ae diferentes fuerzas externas actuando so

bre ¿ os distintos especies presentes, la que es llamado IlDifusi6n

Forzado". 

Como ¿ ci difusi6n, ocurre solamente en mezclas, para su eualua- 

cí6n es necesario conocer el efecto de cada componente donde ¿ o - 

velocidad ae difusi6n de un determinado componente va a ser direc

tamente proporcional Q¿ gruaiente de concentraci6n que ocasiona di

cho transporte de masa, en un sentido que vQ de una regi6n de alto

concentraci6n a una de mis bajo concentraci6n y de ahí que el flu

jo neto de cada especie moLecular ocurre en lo direcci6n de un gra

diente de concentraci6n negativo, estableciéndose la siguiente r£ 

laci6n. 

f lujo de
C< 

gradiente de (
1) 

difusi6n) ( concentraci , 6n) 

3



y por lo tanto introduciendo una constante de proporcionalidad se
obtendr6 La siguiente ecuaci6n

f lujo. constante de gradiente de) (
2) 

a

e ) = — 

roporcionalidad) ( concentrac i6ndifusion ( P

CU,t FIC.iii:JWT,E DE JIFUSIbli- 

El coeficiente ae difusi6n o difusiuidad, es la constante de

proporcienalidad entre lo veLocidad de difusi6n y el gradiente de

potencia¿ causante del flujo aifusional o difusi¿n, por lo que al

ser sustítuído en la ecuaci6n ( 2) se obtiene la siguiente reloci6n

general. 

f lujo de coeficiente de gradiente de (
3) 

difusi6n ) ( concentrac ion) 

Algunos autores siguen el esquema propuesto por DeGroot quien

prefiere escribir La ecuQci6n ( 2) haciendo uso ae un gradiente de

concentraci6n adimensional, y escribiendo corno la constante de - 

proporcionalidad el coeficiente de aifusi6n multiplicado por 1Q

densidad total del sistema obteniendo la siguiente ecuaci6n: 

a

flujo de = _( densidad) oeficiente gradiente de (
4) 

e) 

total a ( concentrQci6n

asf, para un sistema cle densidad total constante se ¿ lego a la mis

ma ecuaci6n dada por ¿ a ecuaci6n ( 3) propuesta por Fick. 

En donde para una mezcla de dos componentes A y B e¿ coeficien

te de difusi6n binario de¿ componente A con respecto 0 B, AB ser6
el mismo que e¿ coeficiente de difusi¿n binario del comporiente..B

con respecto a A, » BA - 1 es decir

cDAB = GPBA

4



no siendo osí para sistemas mult ¡componentes formados por mezc¿ as

de n - componentes ( 1, 2, ........ i, .... j, .......... n ) cionde el coef¿ 

ciente de difusijn ae¿ componente i con respecto al componente j, 

Djj , es diferente de¿ coeficiente de difusi6n de¿ componente j
con respecto a i, [)

jj , 
o sea; 

Dij  Dj¡ ( 6) 

Por otra porte, ¿ 0 difusi6n molecuLur estar6 gobernada princi

pQlmente por IQ nutura¿ezú de las substancias que componen ¿ a mez

cla, ¿ 0 que inf¿uir6 en el coeficiente de aifusi6np u¿ igual que

os condiciones de¿ sistema como la presi6n y ¿ a temperatui`a. 

CUjVC& 4i'RACJGjV

Existen uarias formas de expresar la concentraci6n de cada una

de las especies contenidas en una mezcla multicomponente corno son; 

Concentraci6n mosca ( fii ), definido corno la masa de la especie i

rn¿), por unidad de uoLumen ae la soluci6n ( V): 

rnj

Concentraci6n molar ( CZ ), que es e¿ niliaero de moles de la espe

cie i ( n'- ), por unidad de uolumen de la sc¿uci6n ( V): 

C 
ITIVM¿ (

8) 
v mi

donde ( Mi) es e¿ peso molecular de La especie i. 

Fracci6n masa ( W¿) j es la concentraci6n ¡nasa ae lo. especie i

P¿ ), diu idido por ¿ a densidad masa total de la so¿uc i6n ( p ): 

pi — ^ 

pi — p

Fracci6n mol (- Dcí), es IG concentraci6n molar de ¿ os especies i

Ci), diuididQ por lQ densidad molar total de la soluci6n ( C ): 

C. C A-. 
DC - W A- - - ( 10

C- C

R
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Dentro ae un sistema aulticomponente difunaiendose existir6 en

un momento determinado una uelociaad para cada una de las molecu

os de los diferentes especies i que las componen, uonde se ten- 

aría un nút,¿ero de velocidades para la especie i igual al nimero de

moléculas i, ¿ o cual sería aíficiL de manejar, por ¿ o que es conue

niente ciefinir una velocidad promedio para. cado una de las espe- 

cies i, dada por ¿ a suma de ¿ os velocidades de las nolécu¿Qs de ¿ o

especie i con respecto a ejes coordenados estacionurios, conteni

dos aentro de un pequeño volumen elemento¿ dividido por e¿ njiaero

total ae inc)¿ Ccu¿ as i en aicho volumen, velocidad que denotarernos

como: w! 

Así, paro una mezclo cle n- especíes, la velociciact i, asa protnedio' V

ser6 definida por la siguiente ecuQci6n: 

Y - 'P¿ x= 1

en cionaejOV , es la velocidad locul, respecto u P -J- 8

estacionarios, a la cual la masa pusu a traués de una ( Sreu U?'Lita

ria transversal situado perpendicularmente al vector velocidad. 

Sitnilurraente la velocidad nolar promedio 1)* . ser(5 definida co
n

MO: 

1) * 
P Cz Vi. (

12) 

C;_ 
í=i

en donde cú*, es la velocidad local, respecto a ejes estacionarios

a lo cual las moles pasen a traués ae una 6rea unitario transuer

sal colocado perpendicularmente al vector velocidad. 

As¿ si se desea encontrar la velocidad de la especie i con res

pecto al uector velocidad V  ( Vi) tendremos: 

Ví — OV;_ — V ( 13) 

y para la velocidad de la especie i con respecto QL uector veLoci

dad ' U* , ( V!' ) será

Ví ( 14) 

M



Donde tanto V., COMO Vi * , indican e¿ movimiento del coraponente i
k

relativo ul rnovimiento local de lo corriente fluída. 

especie i

1 - 

vi, ! 
V?* 

1 -

V.¿= vi - v

FLUJU. 

El flujo aosa ( o el flujo nolar) de los ¡- especies presentes en

la mezclo es una cantidad uectorial denotondo la masa ( o moles) de

la especie i que pasan a través de una área unitaria, en un tiempo

unitario, estaro dado por ( flujo) = ( concentraci6n) ( ue¿ ocidQd). 



Ast el flujo m6sico y el flujo molar reLativos a ejes coordeno- 

dos estacionarios ser6. 

n - 1 IPI Ví mo S 0) 

N CA. vi mo lar) 16) 

El flujo inasa y el flujo mo¿ ar reLQtiuos a la uelocidad masa

promedio ?) ' ser6. 

jj vk — 7) ) mas( 2) 17) 

C;. mo 1 o r) 

Y el flujo inasa y el flujo molar relatiu0s a la VeLocidud nolar

promedio 7)* , serd, 

mosa) ( 19) 

7 C ( V; ( mo Z a r) ( 20) 

B) ECUACIUjVt!.,.) ) L FLUJO PA, tA SIST; iAo' L INAreIOS. 

6(: u,qC.LUIv DP, FLUJO j AreA UIV bldAatu. LEY Dr, Wyu".)A)d L& 

FICA. 

Utilizando el flujo de difusi6n molar del coraponente A en un - 

siste,¿o binQrio, re¿ativo a la uelocidad molar pronedio de todos - 

los constituyentes ( T;),. V por lo tanto, un grauiente de concen— 

traci6n molQr de A ( VcA) se obtendr5 al sustitutr en lo ecuaci6n

3) de flujo: 

09AB V CA

y así para un sisteua con densidad mo¿ ar constante ( C ), ¿ 0 si— 

guiente ecuucLon: - * = - 

C JD Vx, ( 22) J4, Ab

a que es conocida como La ecuaci6n de La prirnero ley de difusi6n

ae Fic k, en términos de flujo de d¿fusi6n molor. 

De iguQl forma la primera ley ae difusi6n de Fick en terminos

ael flujo de difusi6n masa ¡ A
en un sistema con densidad masa

M



total constante (,, p ) ser6: 

j A — - P' DAIYWA ( 23) 

ecuaci0n equivalente a la anterior. 

para lo ecuaci6n de flujo masa rL-lativo a la velocialad masa se

puede obtener naciendo uso ae las siguientes ecuaciones. 

por lo tanto

i* A - PA ( VA - D*) - M-- (
24) 

jA P', ( VP, — V ) m 13

jA = M
J AA - i:; 

25) 

y corno. 

U- * = C ( v, - Z) 
A' A M A

M ,, 
26) 

sustituyenao en la ecuací6n anterior. 

M (
27) 

ITA
AM. 

JA

que al sustituir en ¿ a ecuaci6n ( 22) se obtiene. 

CI N '
I A

A J -FJ MA MB 19AB 7- ( 28) 

i,ambién se pueae obtener ¿ u primera ley de Fick en tirminos del

fl ujo molar relativo a ejes estQciOnúri0s, NA 3 a partir de Las de
fini,-iones ae flujo y sustitujendo en la ecuaci6n (¿ 2) para obte— 

ner finalmente la siguiente ecuaci6n: 

x,,(N,,+ N,,) ( 29) 

we, 



Donde nos muestra como el flujo de difusi6n molar relativo a - 

ejes estacionarios NI , es el resultado de d< -s cantidades uecto- 

riales: 

x
es e¿ flujo mo¿ ar, 

A , 
resultado

A de el gradiente de concentraci6n. 

Este término es referido como ¿ a - 

contribuci¿n de¿ gradiente de con - 

c en trac i6n" ; 

DC, ( m, + N,, ) es el flujo molar resultado como el

componente A es acarreado dentro - 

del flujo de la musa total de¿ f¿ul

do. Este término es designado como

contribuci¿rL debida al movimiento

de ¿ a taúsa tota¿". 

ECuACIOM L) P, FLUJU PAHA UIV SISTPAA dldArtiG. ECuACIGiV L) E

a -ASAN jvAXYvZLL,. 

Stefun y Maxwell en base a la teoría cinética ae los gases ob- 

tienen una ecuuci(Sn general de aifusi6n del componente' A, en una - 

mezcla gaseosa de componentes A y B. Donde la difusi6n del compo— 

nente A es el resultado de La fuerza irnpulsorQ que es consumido en

vencer una resistencia a la difusi6n; esta se puede establecer asu

miendo las siguientes consideraciones basicas paro lQ mezcla b¿ na- 

ria: 

J.- La resistencia a la difusi6n ael gas A es proporciona¿ a el

nj,r¿ero de moléculas del _Was A, que se difunde en un volumen duao, 

o sea CA * 

2.- La resistencia es proporciona¿ a el n¿Imero de moléculas del

gas B a través del cual se difunde A, o sea cg . 

3.- La resistencia es proporciOnQ¿ 0 IQ diferencia entre la oe- 

locidad de¿ gas A Vp, 1 en la direcci6n de la difusi6n acto y La

Uelocidad va , 0 sea

4.- La resistencia es proporcional a la longitud de la trayecto

rio de difusi6n, que para una difusi6n unidireccional es d Z . 

I0



5.- La fuerza impulsara de difusi6n de A es el combio en la pre

si6n parcial en la direcci6n de la difusi6n, o sea - J
PA - 

Asumiendo c<^,, como la constante de proporcional ¡ dad para la - 

aifusi6n de A a troués de B y considerana1c el sistema a presL6n - 

constante, se obtiene finalmente por la combinaci6n de estos térrni

nos, la siguiente ecuaci6n: 

I0

8
eA = :,( A is CA C 1, ( VA — ?4 ) C' Z

F». = 
o. A B CA C 13 ( VI-, — va ) ( 30) 

Lo ecuaci6n de StefOn- 140xweIl para un siste,,Q bi.-tario puede tam

bién ser obtenido a partir de la primera ley de difusi6n de Fick - 

utilizando la definici6n del flujo molar para el componente A relo

tiuo Q la uelocidod molar proinedio 5)'* , ¿ a cual se puede escri

bir de la siguiente manera para los componentes A y B. 

i* = 
CA C B (

VA - vi ) 
i,Í C

que al sustituír en la ecuaci6n de difusí<5r¿ nolor, primeru ley de

Fick ecuaci6n ( 22) se obtíene. 

CA
C

C, - (

VA - VB) ':::::' - C ' DAB V' A (
31) 

aes,)ejando el graútente de concentraci6n de A

VDC
CA Cla (

I)A - 74 ( 32) 
C2

1) 0 a

paro unu mezcla de gases ideales, la conce,-Ltraci6n puede ser obte- 

nido a pQrtirde ¿u ¿ e_q general de¿ estuao gaseoso, usí: 

I.T



C = 
n, — y> 

C t = 
t o, = ? A

V RT - r ; 

que al sustituír en la ecuaci6n anterior se obtiene; 

VPA — 
RT

CA C ? ( VA —V8C PAB

PA
cRT

33) 

donde PA es ¿ u presi6n PQrciul ael componente A, i IQ constante

general de¿ estuac, gaseoso, T la teri¿peraturo absoluto de Los gases. 

Asumiendo que la difusi(5n de A ¿ InicQnente se Ilcua u cabo en La

direcci6n del eje ae Las z, g definiendo un factor resi,3t acio de

u aifusi6n de A y B corno o( AB 1 donde

tenaremos osí

C>k AS — 
RT – (

34) 

C * DA B

0 PA = , 4
d z , AB C A C 1 ( 35) 

ecuaci6n igual a la ecuuci6n 3Q., y como: 

por lo tanto

VA- Vb) = ( 74 -' V ) - ( VB - 1) ) = ( VA - 4S ) ( 36) 

d
c;, t

d , ABCACB( VA ( 37) 

Ecuaci6n similar a la obtenido por Stefan y MaxweIl para la di- 

fusi6n de¿ componente A en un sistema binario de gases ideales - 

12



A y B, a partir de la teoría cinética de los gases. 

U) &, VUACIUdZ.3 J)& J.) IFW Iulq ' HAaq uAtiE06uS kUiTICUXPUV&;jWT& S

La teoría ae difusi6n oinaria no sicto ampliamente estudiado en

re¿aci6n con ¿ a teoría cinética de Los gases. La primera expresi,5n

te6rica matemitic 0, reLQcionando ¿ os coeficientes de difusi6n con

las propiedades ínoleculares de dos gases difundiéndose, fué obten¡ 

da por maxweIl y mis tarde por StefQn, y en forma similar han sido

propuestas por Jeans en IlTeorta Dinárnico de los Gases" al igual

que por Sutherland, y en especial por Cnopman y CowLing en " Teor¿a

Matea6tica de Gases no -uniformes", y por Enshog en " Teoría Cineti

co de Fen6menos en Gases mectiunamente Raros". Obteniendo Chaprnan y

1 nsitog s(, luciones exactas de Los ecuaciones para e¿ fen6meno de

transporte en gases basados soore modelos moleculares dentro de

ciertas restriccionesp
presentando ecuQciones para la predicci6n

de ¿ Os coeficientes de difusi6n oinurios con resultados tan bue

nos corno los obtenidos experimentaLmente; HirscnfeLder y otros pre

sentan una disposici6n definitivo Y exQustivu ae estas teortus con

amp¿ jus aplicaciones a ¿ os oDseruaciones experimentu¿es,. HirschfC1

aer y Birct y Spotz han presentuao una nuevo uersi6n de La teoría

cinéttca temonao en cuento ¿ as fuerzas ae utracci6n y repulsi¿n en

tre Los molécuLas, evaluadas a partir de La ecuaci6n de los POte 

ciü¿es de Lennard, -Jones, iobteniendo une, ecuuci a Pciru el co0ficte2

te de difusi6n binario ea gases no polares. Han surgido ademis CO

rrelaciones para sistemas binarios conjuatundO los m0cielOs te6ri

cos y relaciones empiricus, 
como son Las presentados por ¿ os sigui

entes inuestigactores; wi¿ke- 1, ce, Cnee-() thmer, Fu¿ ler-Scilettler-(jid

clings, Siattery- bird, y Gilliland entre otros. bí bien, debido 0

o exceLente concordancia entre los meaidus
experitnenta¿es Y ¿ Os

valores calculados sobre las bases de ; ú teoría de ErLskog, ¿ as for

aulas empíricas no son muy necesarios. 

La teoría de difusi6n binurio es bien entendida, La teoría pura

aifusi6n de sisteitas auLt ¡ componentes es menos
satisfactoria, y no

sido obtenido por extensién a ¿ a teoría de aifus;í6n binario. Max- 

weIL y Stefan desarrollan ecuaciones )
arci difusi6n en sistemas - 

13



multicoraponentes de gases ideu¿es, consider6actolo corno contríbucio

nes estructurales biriarias de¿ componente i con cada uno de los

n — I componentes restantes ae ¿ a mezc¿ a. Posteriormente He¿¿ und

no desarrollado la teoría de difusi6n en mezclas con más de dos

componentes, como una exterisi6n de ¿ a teoría de ¿' nskog ae mezcLas

binarias, obtertiencio Los uarios coeficientes euúluau:os como una

funci6n de los coeficientes de difusi6n binaria. í -or otra porte, 

tarabi n Curtiss—Hirsc¡ife¿der obtienen ecuaciones para inezclas g! 

seosas multicomponentes ae forma simi¿ur, corno una extensi6n de — 

os ecuactones de Chup¡nan—t;nskog ( le los sisteinas binarios ue gases. 

EULIAJIUjí L r, P¿, UJU i -ARA Z>ISTP;¡'jA,5 ¡) t, tlá

PUvLícM JIFU, ltuiv. z1JUAUILI1 vE

En e¿ caso de una mezc¿ u de mis ac- aos guses o sea un sisteina

mu¿ ticomponente, se pucue obtener una üproxiu¿uci6n útil usurniena0

que en dícho sis.terna ae n—componentes guseosos aifunaiénaose, el

gradiente difusional estao¿eciao paro e¿ coraporiente i es i.W' UUI u

a suma de Las contribuciones resuLtantes de ¿ a aif*usi6n separado

aeL componQrLte j con cuau uno ue tos otros cu,7¿poaeqtes, coasiaera

aus en e¿ sisterna oinario sepurado, en el cuuL Lu ut Locidua y ¿ u

concentraci6n son ¿ os raismos corno en e¿ sistQM0 u¿ulticOr4Ocnente- 

Así para un sistema ae n—cuínponentes utilizando IQ ecuaci6n

33) que es equiuotente a La ecuuci6rL ( 35), obtenurernos el grouien

te de concentraci¿n puro el componente i de ¿ u siguiente manero. 

e Cl ' 

W — vi) + 
C

2" 

2 (

VZ ~ C2 V2) + . . . . . . . J)Z I C JD 2

C

C¿ Cn
CÍ

14



0 sea
vi

2: 
c£ c (

vi — 77XZ ( 38) 

i=l
C2

Aí
o utilizando la siguiente relación: 

obtendremos la siguiente ecuación equivalente: 

7
Ci e¡ - -

VO ( 39) 

j=l
Ca J S ( 

V; 

que representa ¿ a ecuación de difusión de Stefun- Maxwell para un - 

sisterno gaseoso multicomponente, en función de los coeficientes de

difusión birtarios, P¿¡ . 

ECUjiCIGiV L), t t7iUJO í A¿ A SISTí,,'í.iA,5 í)L' UASr,*S EiV

FUNCICAV DE LUJ L) P, DIFUb;.LUJ í-Ai<A ¡, iULTI

La expresLon paru el f¿ajo de rwsú 1  e rL Un Si$ ÉP, íkt ( 4U l t iC 0 .7¿pO

nente, de acuerdo a Lo termodinJínica de procesos irreversibles, se

r6 ¿ o resultante de la contribuciin debido a cada fuerza impul.sora

en el sisterno, corno, la fuerza impulsoro mec6nica ( difusión ordina

ria difusión presión y difusión forzadQ) y sobre el grauieite de

temperaturo ( efecto de difusi6n térmica o efecto soret). 

Es decir

40) 

donde

Jj (
X) 

es el flujo de masQ contribución debida a difusión ordi- 

narta ( concentración). 

flujo de masa contribución por difusión presión; 

flujo de masa contribución por difusión forzado; 

T) flujo de musa contribución debida a difusión térmica. 
A. 

Para un sisterna isotérmico, donde el gradiente de presión

hidrostdtico es despreciob¿e o prácticamente no existe, y adem6s

15



no existen fuerzas externas actuando sobre las distintos especies

presentes tendremos que

donde es usua¿ mente escrito corno: 

C

T T, 

En estu ecuaci6n Ii es ¿ u energía libre mo lal parcial ( ener- 

gto libre de G,ibbs). ias D j son coeficientes de cifusi6n paro

multicomponentes los cuaLes tienen las siguientes pro) tedadesí

Di i = 0 ( 43) 

n

E { mi m Div, - m MV, D.¡y = C) ( 44) 

1= 1

y para sistemas conteniendo m6s de dos componentes generalmente: 

Di¡ : ID i ( 45) 

se puede obseruar de La ecL¿uci6rL ( 42) que ¿ o contribuci6n a el flu

j (?
C) - 

jo = so debido a ¿ a difusión ordinaria , uo a depender en un - 

complicauo camino sobre ¿ os gradientes de concentraci6n de todos - 

las substancias presentes. 

Lu ecuuci6n de flujo masa por difusi6n ordinaria puede ser sim- 

pLificada para un sistema de gases ¡ UeG¿ ess así ¿ 0 Porte encerrada

entre los paréntesis cuadradas de¿ segundo miembro de la ecuaci6n

de f¿ujo, ecuaci6n ( 42), puece sitr¿p¿ ificarse de ¿ U siguiente forma: 

Usanao la re¿Qci6n de Qibbs—Duhem auau por ¿ a siguiente QcuU--- 

c i6n: XA 6 A r l a   a = 0 para una mezc¿ U de dus componentes

y en forma general Púru uno InezcLO de n- cOrIPOncntes- 

a) 

por lo tanto
Vi

y- i á  j - 5 D: , á  k = C) ( b) 

k=( 
k*¡ 
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c) 

Como odem6s la energIa ¿ ibre ¡no¿ a¿ uarcia¿ para el componente

k esto dado por: 

R T ( a) 

donde es ¿ a energía ¿ ibre rno¿ al parcial est6ndar a una - 

teraperatura T dadop y 0 k la actiuidud de¿ componente Y- u como: 

y aclemda

d Gy T 6( n o) 

in X,) 

Así usondo las ecuaciones ( c) y ( f) se tiene: 

RT ( 46) 
a x« i  (b xw.) 1

4 i * i
Para una inezcla de gases ideuLes la act ¡ u iduci es igual a LQ - 

frocci6n inol, y ae ahí que lQ ecuuci6n anterior uendr6 a ser: 

RT ( 47) 

y corno

w
por lo tanto

n

Y— --ic

despejando

Tt —,7 )cj

I / 



sustituyendo esto en la ecuaci6n ( 47) se tenara; 

PT Vxj ( 48) 

ASÍ sustituyendo la ecuaci6n ( 48) en la ecuaci6n ( 42) se obtie~ 

ne: 
n

Z Mi Mj D;., Vxi ( 49) 

que represento La ecuaci6n de flujo u¿Qsa paro La especie i reLati

uo a La velocidad masa promedto u, j , en un sistema mult icompo

nente, conteniendo una mezcla de gases ideales, sisteaw en el cual

no hay difusi6n presi6n, difusi6n forzada ni difusi6n térMicu- 

1, o ecuaci6n ( 42) y ( 49) fué obtenido por Curtiss- Hirscílfelder

en un trabajo publicado como: ", ProP ¡ edades de transportes de Mez

cLas de gases muLt ¡ componentes", basado en una extensi6n de los

trabajos de Chapmon- Cowling y EnsRog en donde se obtiene una solu

ci6n aproximada a un conjunto de I' ecuaciones de car(¿bio". Los cuo

les son las ecuaciones integro -diferencia¿ de Boltzinann, procedien

ao a través de un sistema de exponsi¿n de las funciones en termi- 

nos de polinomios de Sonine; siendo para el caso de difusi6n ordi

naria en gases bueno la primera aproximuci6l¿y ya que una uproxima- 

ci6n m¿ s alta ( obtenido por consideraci6n de un gran número de tér

minos en La serie) no difiere del primer valor por mis de un dos

por ciento. SimiLares pero m6s complicados ecuaciones ' obtiene He

t¿ und para difusi6n ordinaria y difusi6n térmica de sistemas multi
componentes, ya que usa correcciones cuinticas en su desarro¿ lo; 

Hellund usa un proceso uariacional para obtener soluciones aproxi

modos a las ecuociones integrales que describen las perturbociones
de primer orden de La ecuaci6n de Boltzmann. 

D) IC(,EF,TCIEIVT,¿S J),E j),TFUSI() Jí Ely SIbJEPIAS GASEOSW MULTICOMPUNEMTES: 

EC¿IACIuli í),é; L(,S Ok; DIFLISIGN PA" ", 5 ` 

DZ,  EIV FUIVCI(, N l),É LUS CejEFICIE,,VTt S DE DIFUSIOd BIWARIOS Di¡ 
y LA. i DC; - uzlPé iwTOU KM
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Estas ecuaciones fueron obtenidas a partir de la ecuaci6n de - 

flujo masa para sistemas multicomponentes de mezclas de gases idea

les sistema en el cual ánicamente ocurre difusi6n deoida a un gra
diente de concentraci6n, dado por la ecuaci6n de Curtiss- Hirschfel

der ecuaci6n ( 49), y usonao ¿ u ecuaci6n de flujo para un sistema - 

de gases ideales multicomponentes en funci6n de ¿ os coeficientes - 

de difusi6n binarios -DÁj dado por la ecuaci6n ae Stefan- MQxweIl - 

ecuaci6n ( 39). 

Así, de la definici6n de flujo masa re¿Qtiu0 a la uelocidad ma- 

sa promedio v, ecuaci(5n ( 17), se tiene: 

í = f,¿ ew - v) 

y para una mezcla de n -componentes el flujo total estord dado por
la sumatoria de las íZ de i igual a uno hasta n, por tanto

u,¿ fi

en donde de la ecuaci6n de definici6n de uelocidad masa promedio

ecuaci6n ( II) se tiene

por lo tanto

vi IN

n

50) 

haciendo uso de la definici6n de concentraci6n molar C e C Uo

c i6n ( 8) se t iene ) Di = C; M;, y por ¿ o tanto para j serQ ' Pí Ci M

y al ser sustituido en La ecuaci6n ( 17) se tiene

jj = fi Vi = q Mi Vj ( 51) 

n

EC^ Vj = O
J= I

ast para el componente i de esta ultima ecuaci6n, se tiene: 
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c! Cj MS Vi ( 52) 

despejando Vi

z CS J vJ (
53) vi Ci.M 

por otra porte ae ¿ a ecL¿oci6n de flujo para un sistema gaseoso

multicomponente docto por la ecucíci6n de StefQn- Maxtoell, ecuaci6n

39), se tiene

n

Ci Cj

Y— i (
Vi - A) = - v Y-,¿ 

J= I

donde esto ecuuci,5n represento un conjunto de n - 1 ecuucion2s in
n

aependientes, ya que ecuaci6n 4ue puede ser usojo p a

ra obtener las n uo¿ ores de Los velocidades de difusi6n retati

uas a una cua¿ quieru purticulur, por ejempLO, Vi~ VI , naciendo

uso de la ecuaci6n ( 51) il Ci m !V;'- 0 ' 

Sustituye,7.do en la ecuaci6n anterior lu ecuaci6n (- D3) 

n

m11- C, + z Li C 1 1, 11 ) 
vi

J= I Mi Zi- 
J+ i

el segundo término de LQ sunatoriu ae lo 2cuaci6n úntgrior .99 pue

aten cambiar los j' s por kIs y multiplicar tocto el primer mieabro

por el factor ( 1- sLi) ctonde si¡ es lo aeltu Kronecher, con

tidact definicicí Como

i S = + 1 sL  = J

5ii. = 0 S*t i  í

OSL como los ps der en ser diferentes de ¿ us ¿' s

I- ii)= O C " = I

i- sii)= I S  I . I: i
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por lo tanto

n b

5: 1 C, Ci - z-Ct Ci Mi ) ( 1 - & ii ) vi = C, V Y-¡ ( 54) 

i  
4¡ ,=, i = Kt. i

xix i , Y- — M -j- ) (1 — si¡) vi = v Dci ( 55) 

IF--, mi zi

definiendo al factor Fíj como

n

Fi
xi + F ( 56) 

k= 1 M; 
k*¡ 

se t iene

n

E Fjj Vj -- V: c ( 57) 

j=l

que representa un conjunto de a ecuaciones ¿ ineales simu¿t6neas

con n inc6gnitas, donde la soluci6ri es: 

vN

F` Vxi
Vi = 7~ ( 58) 

1 IFI
o para el componente i cambiando ¿ os i1s por jIs y Las jIs por i1s

59) 

donde IFI es el determinante formoa0 por las Fii , y F" s el co

factor de FiS en el determinante \ F , def in ido corno

60) 

F, I
F, 

Fi
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Rcacomodondo la ecuact6n ( 59) obteneraoa

vi= 61) 

y corno Fixi =l Y. xi
4. 

7xi 62) 

su3tituyendo la ecuúci6n ( 62) en lo ( 61) y reacomodando

vr

vi + y— - 
al 1 F

63) 

Vi = t
F F

7 -Xi 64) 
ti, IFI

J* i
Por otra parte, la Ue¿ ocidad de la especie j con respecto a lo

Ue¿ octC¡Cla ma3o promedio, Vi , puede ser obtenido de lo ecuoc¿ 6n

de f ¿ ujo para sisterm3 gaseosos nu¿ ticomponentes dado en funci6n

de ¿ Os coefici intes de difua¿6n raulticomponentes Di¡ de la ecua

ci6n ( 49), y COMO Cic ¿ o ecuaci6n ( 43) D¡¡= 0 para todo i - j, Por

o tanto

C
X, p

j_, 51

coinparando esta ultima ecucci6n con la ecuaci6n ( 64) temernos

11
IL li

IF t,"! 
Di¡ 7 xi 66) 

1 Fl

y por lo tanto

bis = mi 67) 
C 1 F 1

para un sisterno oinario de lo ec¿Áucici: L ( 6?) 

D _= — 
pX, joic, 5 (

68) 
12. C mz 0 F, C M?. Fa 1

F,
1

0 1
e'2



por ecu(¿ci(5n (. 56) 

x m
F. = - 1

21 m ( 69) 

sustituyendo en ecuaci6n ( 68) 

D,, = Z, 70) 

Y para un sisteno binurio de gases ideules A, B el flujo masa

re¿ atiuO a la velocidad Masa promedio ii , puede ser calculado a

partir de ¿ a acuaci6n para sisterno mu¿ ticor4ponente ecuaci6n ( 459). 

jA Mp, Me D1,5 V x a

COMO XA+ ) CS = 1 , por lo tanto V2CA = V( 1- xa) = - Vita

que al sustitufr en la ecuaci6n anterior junto con a ecuaci6n

70) se obtiene

i MPI me ZAS VXAjA p

ecuaci6n ¡ Uentic'a a ¿ a ecuaci6n de flujo para un sistema binario, 

Primera ¿ ay ae FicA, acuaci6n ( 28). 

Para un sistema de tres componentes de la ecuaci6n 67) y ( 60). 

0 Fa 3 1 + 1 Fip- F111 13a 0 F3, 0

Dia = — A l 71) 
C M.¿ I> Fí k FI 31

Fal 0 Fa31 F -¡k FS a 0 1
de ¿ o ecuaci6n de definici6n de rii ecuaciin ( 56). 

F%
I= 

zclic, * 

tFT
72) 

Mi AL - 911

de forma a imiLar se obt iene %, , fa.,, F%, 4 F3, -L ; sustituyendo en

ecuaci6n ( 71), y simplificando se obtiene: 

ms/ MI). D,3 — - 917. 1
D, = A, 1 t1 XIA1 *  

73) 

2.3



obteniéndose relaciones simUares para: 5i's i 5at* ' D2' S 1 Clak ' J 0U * 

ECUACIUN l),! FLUJI P-4rA Uj SISTp,-IvIA ( 1ASEUSO MULTICOMPONENTE, 
UTI- 

LIZAIV UU Luj wuj FIC.1EIV Us ),C J)]' FUSION NULT.ICC)]4P()IVEIJTt d D i ECUA

para un sisterna de flujO unidirecciona¿y aulticomponente de ga

ses ideaLes, donde ¿ 0 variaci6n de flujo Para cualquier cotnPonen- 

te i con el tierapo es igual a cero, 
ya que es cOnstQnte, es decir

se tiene un estado estabLe; 
la ecuact6n de flujo CStar6 dada Por

La ecuaci6n ( 49). 

1 _= m 

m - 

d_—xiE Mz Mi Di¡ d 2
J= I

Ca mi
m

Di i <á - Xi (
74) 

JÁ ? Cze- Z, IZ mil
coff¿o se puede observar de ¿ as ecuaciones ( 67) y ( 60) 3 los cOcfi-- 

cientes de difusi6n mult' coff¿Ponentes D2j son una funci6n de 10

concentraci6nP por ¿ o que la integral es muy COraPlejOs ' 

D.jj= (
x" xz ......... ) xh- I ) 

esto hace que se tengo qu ' e recurrir a inét0aOS mtOrl6ttcos aProxtlw- 
dos de integraci6n como

Xb

t y, * . . . - - - - - - -Y  ( 75) 
n

Ca

0 considerando que Y)!¡ es una funci6n unicQtncnte de La Xi ; que se

uO a integrar en ese térinino de la
ecuaci6n ( 74) y todas LOS : ICÁ dí

ferentes de 10 son ec)nstuntes, 
obteniendo os( valores aproxiina

dos

ECIJACI ují í)k- -1, C(, EFICILUaTii; Uí5 '
k; Ft',CTIVC) 

A
PAP¿A kL CGAU` GIVEAT¿ i A LUS ( N - I) 

UAC.T CAVE,5 ut bTbTAS- MAX
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La ecuaci6n de ¿ a pririzera ley de difusi6n de Fick, en términos

del flujo mo¿ ur relativo a ejes estacionarios, dado por la ecua

c i 6n ( 29) 

Np, - —c A;,, Vxo, — «xA ( N,; -t Nya) 

podra ser ampliado para un sistema de gQses ideales de n -componen

tes, haciendo uso de un coeficiente de difusi6n " efectivo" 

para el componente i respecto a los n - I componentes res-tantes, 

CISL2 el flujo molar de¿ componente i, T debido a la contribu- 

ci6n deL gradiente de concentraci6n de i, Xi , estur6 duda Por

C. D-, Wvxi ; y el flujo molar de i resultunte de la contribucion
debida a¿ movimiento de la = su total ser(! -XiY-N ; y por lo tanto

5

el flujo molar relativo a ejes estacionarios de¿ componente i, Ni

ser6

C ( 76) Ní k- rn 7xi - Y xi
A 1. X

Así el cOefíci.ente de difus' 6n efectivo - D'- rn despejanao de la

ecuaci6n anterior es: 

77) 

Donde el gradiente de concentraciin 7 x , pueae ser obtenido

a partir de la ecL¿aci6n de Stefan- MaxweIl para sistemas multicOMPO
nentes, en funci6n de los coeficientes de difusi6n binarios Di, 
dado por la ecuaci6n ( 38) 

Ckci I ( (
78) V 2 7yi-iC

y al sustituír en la ecuoci6n ( 77) se tiene: 
n

Ni u. 
79) 

xmi

En esta Ultima ecuaci0n se pucue observar como gi- rn es depen

diente de la concentrací6n y los flujos molúres re¿otivos a ejes
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estacionarios, y por lo tanto dependiente de la posici6n. 

E¿ denominador de la ecuaci6n anterior puede reescribirse ha- 

ciendo uso de la siguiente relaci6n. 

n

1 % - - Nics N£ — -y¡ Ni) t
1 (-

x; — x¡ Ní) 
J= I 1 5. 1 ki

Ni
k, 

1. 1por lo tanto
StA: 

81) 

Para un sistema 11 -estado estable donde án¿ comente uno de los

componentes en la mezcLa es el que se difunde, y todos los a - I

componentes restantes se encuentran estancados, es decir con una

velocidad molar relativo a los ejes estacionarios igual a_ cero, se

tiene que: NÁ  0 Y— vi t4 
9 %¡= o ? 0ra to«¡Cl j+l J= I

y por lo tanto la ecuuci<Sn anterior se reduce 0: 
1 — Dc 

n
82) 

icii
J= I ' Zziti

Este resultado fué parcialmente anticipado por Stefan y desarro
lacio posteriormente Por » ilke- 

Es t a u¿ tiIíw ecuací6n para la difusi6n de i en una copa estOnCO

da de los n - I gases restantes, puede ser escrita utilizundO ¿ Os

fracciones mol Xi en una base libre de¿ componente i que es el

que se difunde definida como i donae

C3) 
1

dividiendo así la ecuaci6n ( 82) entre ( J- Xi ) tanto el numerador

como el denominador se obtiene; 
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84) 

la% Di
J* i

donde ».¿- r» es constante para una dado coinposici6n de gas inerte e
independiente de la fracciin mo¿ ae¿ coraponente i. 

Estas ecuQciones pueden ser escritas de una formo mas si/nPle in
troduciendo una uProPiGO0 funci0n OdirnensiOnal 0 relacionando ¿ os

velocidades de transferencia de mas0; así, definienuo la funci6n

0¿ corno la re¿aci6n de ¿ 0 UCIOcidud de difusi6n o flujo ?noLar de

uno de ¿ os componentes ¿, N;. , respecto a ¿ 0 velocidad neta total

transferida por difusi6n del flujo de la rnoso total Nt , donde

Nt es Ic1 suma de ¿ os ue¿ ocidaaes de tranaft rencía de todos los - 

componentes presentes en 10 mezclO, Os¿': 

y% 

t

86) 

87) 

de t u 1 forrna ' 4ue el coeficiente de difu,3¡ Jn efectivo ( ec. 81) pue- 

de ser escrito coltLO: 

y l( 1 ecuaci6n de flujO ( ec- 76). 

C.
91

m

Ni= 1 _ x,/

0¡ (
89) 

Así, para L¿ n sisteína lnu¿ ticoraponente en estado estable donde la
difusi6rt ocurre Unicarnente en una direcc ion, se t iene

C 8 xi (
90) 

X
cl 7- 
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o integrando entre los limites 1 y 2, se tiene

n

á
N-- 

ÍE, 25 " Z --- - xj, XÁ,-
J) 

x l
1. 1

que es la ecuaci6n de flujo de stefQn- MaxweIl, 

E) C(" t F.TC.Ttilirp".S vlíU.SIUIV
AULTICUMPLAVENTES: 

Coao puede obseruarse ¿ os coeficientes de difusi6n multicomPO- 

nentes, ec. ( 67 y 56), y ec. ( 8J), dependen de las con

Os componentes presentes en la mezclocentraciones DCZ de n - I de

y de ahí que de la posici6n en e¿ 
sisteino, ya que ¿ Os cOncentrOct-O

nes uarion en cada Punto dQ¿ sistema, condici6n para que exista di

fusi6n; esto hace que 01 ser sustituídos dentro de las ecuacLones

de flujo se obtengah un conjunto de CCu0ciOncs integrales coap¿e

jas. Si bien para sistencas de tres cornportentes los ecuaciones inte
grales son bustante complejas Y los resultados numéricos de estas
ecuQciones generalinente solo puecten ser calculados por métodos

aproximados y por métodos. de prueba y error, siendo muy laboriosos - 

Es por esto que Hougen- WatsOn proponen el uso de coeficientes

de difusi6n promedio o efectiuos, 
usanao ellos una inedia ponderada, 

posteriormente Wilne bajo ciertus consiaeraciones obtiene un coef_L
ciente de difusi6n efectivo 0 partir de las ecuaciOnes

de Stefan- 

KoxweLI, y por otra porte StephqnA-Snain obtiene una ecuaci6n de

flujo consiacrando que el coeficiente de uifusi6n - DA- m de Stefon

Nuxwell es uepenaicate solo de LO concentraci6n
del componente - 

referido dentro de 10 integral de ese término, 
obteniendo una ecue

ci6n en funci6n de una media logarítinica de la concentraci6n Y de

Los coeficientes de difusi6n binarios, por lo que se obtiene un -, 

coeficiente de difusi0n medio logarítinicc- Propuestos dichos coef.L

cientes de difusion promedio para ser usados en La ecuaci6n de flu
jo de Stefan- Maxuiell para sistemas multicomponentes. 
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COEFIL:It,dPP, Ot, DIFUSIOd PtiONEDIO 5,j- V" & V UIV SISTr,7AA MULTICCAPO

ji&VPE PROPUESTL, Ajr HQUUijV- WAPSOjV. 

Hougen- i,¡ Qtson proponen una simp lificaci6n haciendo uso de un

coeficiente de difust6n promedio 51- Y, paru lQ difusi6n del campo

nente i respecto a los n - 1 componentes restantes de lo mezcla, 

el cual seri usado en lugar de los valores separados de los coefi

cientes de difusi6n bii del sistema, acordados en la ecuaci6n de

Stefan—muxwe¿ I ( ec. ( 7d i -38», CISL; 

m --

L
Vx. = y :- c Ni — xi N 11 j=l C D;.i ( ' J Á) 

al se sustituído el coeficiente ae aifusi6n promedio se obtendro: 

Vx; 

donde el coeficiente de difusi6n promedio Hougen y Watson lo def L
nen corno una medía ponderado de los valores de los coeficientes de

difusi6n binarios Di 1 ' 
ae¿ componente i con los componentes j, - 

usando valores promedio de La concentraci6n, duao por la siguiente

ecuaci6n, 

1. 2) 

donde : i seró ¿ a fracci6n mo¿ promedio obtenido como una ínedio

aritmética de los valores en ¿ as condiciones a la frontera de ¿ a - 

copa de gases donde ocurre ¿ a difusi6n. 

Esto simplificaci6n es justificado debido a lo incierto de¿ fu l

tor de proporcionalidad y ¿ os correspondientes difusividades bina

riQs tomados en mezclas multicoaponentes, dados por ¿ os ecuaciones

de Stefan- Maxwe¿¿. 

Utilizando e¿ coeficiente de difusi6n promedio en La ecuQci6n - 

de flujo molar para el componente i, tAj , dado por la ecuaci6n

89) se tiene para un sistema de difusi6n unidireccional de gases

en estado estable; 
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c Di-. 
1- 3) 

integrando entre los límites a lu frontera 1 9 ¿ - 

C D;-- - - - 
A. 2- 2. 1 ( 1- XJ00 0- 

3ri, ( 1. 4) 

DA r -v wV oI,:);FPxA AUjT.ICUjirVdAUV
TE. uuTkdIDU PUt aILAA;. 

kyílke obtiene un coeficiente de difusi6n efectivo para una mez

cla ae n -componentes dado para el componente í respecto a los - 

n - I componentes restantes a partir de las ecuaciones de Stefan- 

Alúxweil haciendo uso de una Ilfraccion mol efectiva" para cada coa

sic ton
ponente. Los suposiciones básicas de wilke son que ¿ u cO" PO ' — 

o Ilfrocci6n mol de la Películu efectivQ",? está busada sobre la - 

11presi¿n parcial efectiva" de los ectaponentes, en vez cw su verda

dera 11 presi6n parcial promediO. Estú 11presi6n parcial efectiva" 

será supuesta a ser i Cgual al " factor presi6n parcial de la pel¿cu

llar# calculado para la difusi6n de i a traués ae cada componente s l

parado, como si i y el ofro componente bajo consiaeraci6n estuuie

ron presentes solos en la mezcla; úst finalmente la Ilfracci6n mol

efectiva para cada componente es obtenido en términos de lo Ispre

sion parcial efectiva", considerando los componentes diferentes a

i coma un gas separado. 

De la ecuací6n del coeficiente de aifusi6n efectivo de StefOn- 

Maxwell en un sistetna mult ¡componente ecuaci6n ( 88). 

xi

puede verse como el coeficiente de difusí6n efectivo ael cou¿ponen

te í en IG mezcla resultante de las contribuciones hechos por IQ
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difusi6n de¿ componente i respecto a cada uno de los n - 1 restan

tes, es para un coraporiente j en especial

aonde «- x¡ O¡ _ xi represe,¿tu la frucci6n de contribuci6n

de j al flujo total de i, USI ( xi contriuuci6n de i y j.* 

puede ser reescrito oajo la suposici6n de que i y el otro componen

te bajo consideraci6n estuuieron presentes solos en la mezcla y

Wt 1por lo tanto para este caso = Mi+ N por lo que ¿ a re¿aci6n de ve

locidades flujo se tendra que redefíair de la siguiente manera

pa ra

pa ra j N
ii. = 

así bajo la suposíci6n de que i y j se encuentran solos en la mez

c la 0¡ deberá ser camb iado por y 0,- por ii de to 1 forma

que: 

DCi L -- xj 0¡  = ( - xj i -- xi (I- ( A) 

la relaci6n anterior puede ser multiplicada por ¿ u presi6n total

de¿ sistema y reacomodadu para obtener

x
DCJ( xitxí) -1 (

B) 

y duao que la presi6n total de¿ sistema se encuentra auLtiPlicado

por la fracci6n de contriouci6n de i y j,esto puede ser definido

como un factor de presion parcial (?,)¡ i devido a la contribuci¿n

de i y j; y como dicho factor uaria en cada punto dentro del siste
ma en forma aproxímoaumente ltneül con la concentruci6n Xi puede

ser válido considerar un factor promedio utilizando concentracio

nes promedio evaluadas como una media aritinétícQ de los valores a

la frontera de La peLícula de gases aonde ocurre la difusi6n, por

lo tanto; 

k
i- 

i / , ( ii -V
P( xi Oi 

ij

L, ---L .1 = ( Pf) 
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y ciefiniendo a; 

se t iene

y
representará la contribuci6n total que sera

desarrollando la ecuaci6n anterior se ' le-qC1 a Ek ( 90" 

corno E ( pf)¡', = E
x* i K

xJ ( F) 

k*¡ 

La fracci6n raol efectiva contribuci6n de j en la difusi6n de ¿ 
x% i y j, "fQ 

denotada por -X, ) estará dada por la contribuci6n de

tor presi6n parcial" 
dividida entre La contriouci6n total, por Lo

tanto

X\ = (?() 
ii

W- 

1 ( pí w. 

sustituyendo los valores ae cada uno, ecuúci6n ( C) Y ( F) se obtiene. 

X  -
P (-,- i O ~ xz0J) = Vioi

J — NOZ — ici) i —XI

sustitu_we, d(> esta Ulti,na ecuaci6n en la ecuaci6n de¿ coeficiente

de difusi6n efectivo de S. tefan—MaxwC11 para sistenos multicomponen
tes ( ec. 88) se tiene

Tu ---- T' D 

El conjunto de ecuaciones ( 1. 5) ú ( 1. 9) obtenidas Por Wilke ju! 

los coefi— 
to con La ecuaci6n ( 1. 4) puede ser usado para calcular

cientes de difusi6n efectivos Di , las relaciones de flujos de di

fusi<Sn 0£ yPor- lo tanto los flujos de difusi6n Ni por e¿ metocio
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de prueba y error, conociendo las fracciones mol en las condicio

nes en la frontera o extrernas, los coeficientes de difusi6n bina

rios y La presi6n del sistema. 

Sustituyendo cada término de la ecuQci6n ( 1. 5) 0 ( 1- 7) en 10

ecuaci6n ( 1. 8) y ( 1. 9) Y Simplificando se llego finalmente a la si
guiente ecuacion

I/
A ¿ 

o¡ i
N% 

y debido a que D, es constante al ser sustituCdo en la ecuaci6n

de flujo de Stefan- SQxwell para un estado estable y difusi6n un¡- 

direccional se llego a una ecuacion idéntica a ( 1. 4). 

CC)EF,rCl,ENT,E UE í),TFUSIuN PHeMEDIU " MEL)IA LL)GARITNICA " ( S) i--) JEN

UN SISTh.14A MULTíC(, Mi-tiVk IVT¿t. OBTEIVII)( íX R STEPHEN A. SIMIN. 

para una mezcla multicomponenteLa ecuaci6n de flujo molor NA
de gases ideales en un estado estable esta dado por ¿ u ecu0ci6n

89), y para un sistema con flujO unidirecciOn0l é'sto queda como; 

C X; 

A- TZ ( 1. 11) 

y en lugar de Di -v4 pude ser uti¿izado un coeficiente de difusi6n - 
promedio constante e integrar esta ecuaci6n entre los Umites 0 - 

condiciones a la frontera, obteniendose finalmente una ecuaci6n - 

igual a la ec. ( 1 - .4), la cual también puede ser escrita usando una

media logarítmica definida como: 

Y4

sustituyendo en la ecuaci6n ( 1. 4) se obtiene: 
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C 0- V" Xi X, j

2,- Z.) ( i — %1/ 041. 

aloncie, cornO se Pueac 00scruOr en ¿ u ecuoci6n de cieftnici6n de ¿ U

media ¿(, garftrAica, en a¿ gunos CUSPS e¿ término

puede ciar un uQ¿ or negutio0 y por ¿ c jQnto e¿ ¿ oguritmo estar iná_c

terminGao, esto Se debe a que tanto : a¿ $ cun¿o 0¿ sten¿pre tenuran

uu¿ ores conprenalidoS entre cero  uno y por ¿ 0 tunto en un rnomento

aetermí.,loa0 XZ puede ser mayor que ¿ y " e ahí que pueau ciar

UQ¿ ores negatiuOS, en este cuso ¿ u íneaja logurítmica tencirG 4ue

ser redefinicia; por ¿ o que ¿ os uajores dQ fLujo obtenidos no ser6n

rnuy uceptab¿es, 
presentando ¿

Lcullucnientgs e¿ uso de éstcj Oc',¿Gc' 6r' 

s por esto que > tepnen_dttuin propone e¿ uso ae otra ecucici6n, de

f¿ujo pura Ni tntegrando ¿ 0 CCUOci6n con e¿ coef' ctont9 de

aifusi6n efectiu0 ae stefun—MQxwQL¿ en uez ae usar un coef¿ciente

ae aifust6n protnedio, 
obteniendo así una sOluci6,1 uPrOxitnGúa- 

í, u ecuaci6n c¿Q ,¿ ujo con e¿ coeficiente cíe aifusijn efect ¿VO de

Stefon_,,juxweI¿ ecL¿aci6n ( 90) paru aifusi6n uniaireccional e ínt—e

gronao entre ¿ os límites 1 y ¿ serJ ( ec. 9.1), 

C
xia á y-  (

1. 13) 
x

donde e¿ denominactor Puc e ser rQOccOtOdudo naciendo uso ae ¿ a ' S—i

guiente re¿aci6n

x5

357jS

aonde s puede ser cua¿ q" tgr componente diferente de ¡ 99 ' l sl¿3t—t

tuír en ¿ 0 ecuaci6n anterior se tiene: 
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xi  
1 - 1-  1 x 

17; z5P., £)i - i;(. i . 0 5 < b S
j0i J t, s

y por lo tanto se tencir6 ( 1.. 14) 

P. 1 (', 
i — ', ¿ 0¡ /o - Di 1 ilis iD s JIA IWI 141

donde puede ucrsc que para un sisterna de dos cou¿ponentes, e¿ a¿ ti

mo término es cQro Y Por tuntOp es una expresi6n Lineal de X¿ 
para aísteIr¿as cie u¿ds ac dos coraponentes se Puede uerp escogtencio

un uaLc,r interraecíto de « XZ , que el á¿ tirno tGrmino de esa mismO

acuact6n tenard G¿ gunos uulc res positiuos oP" e5tO2 0 Otros ngg0t—! 

UDS tenaliénaose a cancelarse. ? Or 10 que tiende a ser unu ecuuci6n

inea¿ de : c ; si bien en ü¿ gunos casos éste u¿ tiMO térff¿in0 no

3,2 cancelara pero, ¿ os ¡) olores de Xi son usuQ¿ mente conocidos en

as condictones finales de¿ interuaLo de ¿ o integraci6n por lo que

e¿ ultirno tépinino puede considerarse u ser aproxi,nudarnente ¿
ineo¿ 

en : C¿ y por tonto tocia la eo" aci6n ( 1, li) Sgr6 OPrOx1 i7LQ" rnonte li

neu¿ con : Xi . Haciendo éstas concideraciones se Puede obtener

una ¿ ntegraci6n aproxin,Qda de lo ecuQci6n de flujo Ni ec. 
0 cual serd: 

N a
C ( JC1, - wil  

Xi - X 

gu,p corí¿parondo con ¿ a ecuaci6n ( 1. 12) se obtiene una ecuaci6n para

q¿ coeficiente de difusi6n promecíto cOMO una raedia ¿ Ogurítmic(2

1— x/ o 1'" —  (
1. 16) 

xi  ¿ /1J
1/

kAJ21

Si bien e¿ término d,¿ numercaor en un momento dado Puede estar

no deterrninado por dar Ler negatiu0 dentro de¿ t4rmtno que se ob

t tene ¿ Ogoritrno corno es e 1 caso en que 0¿ < -xi al ser 3ust ituído e¿ 

coeficiente de difust ii en ¿ u ecuaci6n de flujo, éste término se — 

8 ¿ nP¿ ¿f ica. 

3.t) 



F) jj Ua UAS " A" A TkAVES £) k; UNA PSLICULA DE UA.SOIS ; STAdi

j,¡ju,j " B" y " C" Dr, UUAGUIVA. 

Uno de Los métodos mas usúuos paro inedir experiini.:ntüLtnertte coe

ficientes ae difusi6n biiuríos, es pGr obseruucion ( le la velocidad

de euaporaci6n de un ¿ f4uidO A contenido en un tubo o celda cunOci

do con el nombre de celdu ae Arnolá, parcialmente lleno - Y colite

niertao una cupo de gas B estg1cudO, donde en La parte superior de

La celda se nace pusar transuersaLmente una corriente de gus B 0

uno mezcla de gases A g B de coicentraciones conocidas, de igual

forma se puede Llevar ü cabo paro un sistema de tres 0 Inás COlaP 

nentes donde uno es el gus que se difunde 0 traués de Los gases es
tuncados. 

t;ST,ADG E 5TAdiE- 

Considerundo un sistema de aifusi6n unidireccional en estado es

tQble y conue el gas A es el líquido que se evapura en uno capa de
gases B y C est(,ncudOsp como se ¡ nuestra en

la figuro, llevado a ca

bo a una presijn y temperatura constante, Y los gases B y C son i_n

solubles en el líquido A, o con uno soLubi¿ idad tun pequeñu que

pucae ser despreciadu, en el cual no ocurre ninguna reocci6n quíMi

co entre los componentes de ¿ u mezcla, y por aLgia rí¿ecí aisinO e¿ ni

u el ael 1 Iq u¡ do es manteni do e a el MiSMO
Si t ¡ 0: 7~  7-<> * 

Gases B y C_ 

7- = Z I

ZO

Z , 

Z

Z' 

XAI xe. XC, 

Liquido A _ x - 
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la concentrac i6n del gas A en - z = 7-. 9 ' xA. será la concentración dudc 

en el equilibrio en ¿ 0 interfase gas - líquido obtenido por la pre

si6n del vapor del gas A entre ¿ u presi6n total del sistema, por

lo que 0

XA* 

corno puede verse en la figura en la parte superior de la celda

z= z, , pasar6 uno corriente gaseosa de los componentes B y C de

concentraciones conocidas X%, 9 ' Y_c,; adem6s como ésta corriente se

lleva todos los moléculas de A que han alcanzQdo llegar a Z zi, se

tendr6 que en este punto Z% la concentraci6n de A será igual a

cero

C Ax = 0

La ecuQcion de flujo de difusi6n de A en lo celda, utiLizando

un coeficiente de difusi6n efectivo constante esturd dado por la

ecuaci6n ( 89), en donde corno Nq= O y Nc = O , por lo tanto Nt= NA y
así: —

CI)A- M cl:) Ct, 

1 -- D—CA c, z

integrando entre los limites
XA, 

dXA
Y4 i 

á Z = — C - ', 
1- xP, 

ZO DCO,. 

C £) A -m In 1 1-- _WA   
k\ z,- z,) 1 - xP', ( 2. 1) 

Un balance de muea se puede establecer considerando la ley de

conservaci6n de la materia, establecida para e¿ componente A corno: 

elocidad de e¿ ocidad de velocidad de producci6n

inasa de A nasa de A de masa de A por

entrando t saliendo r eacci6n química homogéne 12
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ue ígual forma se pue-ue establecer en funci6n ue mo¿ es, diuidiendo

entre el peso moleculur toau ¿ u ecuacija anterior. EL últirno Termi

no de ésta ecuaci6n es ceru yu que? no huy reucc¿Ja 4uLn¿icu. La Ue

lociaua mol de A estari auau por 5 NAz - onde S es el ireu de

secci6n transversal ue lo celau, osí un baloace en una altura in

creínental ae tu columna igua¿ u á4Z ser6; 

S N,. 
z - 5 mil, 1 2+ tiz = 

0 ( 2. 2) 

aiuiciiendo por el uclwr¿en toíauao paro el buLance de rítasu SAz

tomundo el ¿ tmite cuando Az se uproxiam a cero, se obtiene

2. 3) 

d

PL"t"'! L" S DL' 

Los gradientes de joncentraci6n para los coraponentes A. B y C

pueden ser establecidos a partir ae lo ecuaci6n de StefQn- hQxwe¿¿ 

en funci6n de los flujos de difusi6n y los coeficientes de difu- 

si6n binarios ( ec. 78), así pura N1,+ O , NB= O 9 N, = O

1
V:,c;. = — 7 & - (Dc Ni Nj

iti
5

ix,\ = x. N, - xok Ne,-  x, NA - xA Nc. = NA, 
X5 - ' C- (

2. 4) 
dz C 45 ' ZAC ( C PAS C DAC

Dcp xND xa NA x-Ns - x-9 Nc- NA: cs ( 2- 5) 
82 r- P, t. C D e' C - C DAB

c jc, _ : x,\N,,-:) cNA , - _ NAxe ( 2. 6) 

T — '- b &,-, C k5c I- PA, - 

introduciendo un espesor de capa 6 y una altura reaucida 1 donde

z - Z'. - z C1

ZI- ZO S
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as r: 

para
NA = C 1) AS 8 3CS (

2. 
9 61 D S cl 

NA C ' D J\ C e¡ x, 
para Dc c -,_ = sa

15 - C a I
sustituyendo en ¿ u ecuaci6n ( 2, 5) 

se tiene puru X8

8 ( N Az (
2. 9) d  S

a ( C - DAS 8 DC
Ci d

como para Inezclas de gases idea¿ es a una presi6n y temperatura

constante, la concentraci6n c es constante y DAe, es muy cercanamen
te independiente de La concentraci6n por ¿ o que se considera tan

bi1n constante, por lo tanto, 

d LíaJi -D- ) = 0
Cí 1 : C 8 Ci  

integrando con respecto a dos veces, dor6

i

2. 12) 

y para las condiciones a ¿ a frontera

39

C. F. 1 = 0 De y, = - x a. 1 In - x 16 -= 0 - C 2 ( 2. 13) 

XC= XC. 

DCh = XAs
C. F. z  -- 1 Dt la= jCe>6 Vi DC ]al; = 

C( + C¿ ( 2. 14) 

DC, = -, Jcc S

resolviendo éste sistema de dos ecuaciones con dos incognitQs, se

encuentran los valores de C¡ y C.¿ que al sustituír en la ecuaci6n. 
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2. 12) se obtiene

X80 -
xBS 7

as. ) 

de j'orma siraiLar se obtiene

xC == -xC ( 
XCG ( 2. 16) 

0 \' - xC. 

Ostas dos jIt—,ws ec, aci, nes nos nuestran los perfiles de con

centrac jjn para xa y y por lo tanto también paro XA ya que

T-Xi = 1 y ' já í: -) ct, = 1 - (- Xz t -XcN , conoc ierido Las coricen trac iones

en ¿ u frontera- 

uru e¿ caso de ¿ a celda de aifusi6n ¿ os concentraciones en 10

parte superior ae ¿ 0 ce¿ au son conocidas, ya que son las de La co

rriente de gases que pasa transuersalmentey libr— de A ( YO que

0

y :) C, 0 donde: 
CAS 0) dados Co": la 6 CB

DC ( 2. 17) 
e -+ _ 

y en la parte inferior de la celda solo se conoce La concentraci6n
ae ' JCA,,> , pero Y -r3,, - 4 DC,.. pueae(¿ calcularse huciendo uso de una

base Liore de A, os¿ 

C E5, - Dc - 1 — * 3c N . 

dividiendo todo la ecuaci6n por S- xN.) se tiene

X B. -
r

XCO = 1 ( 2. 18) 

I - Xjk', 
I - XA. 

la cual Puede ser conparada con la ecuaci6n ( 2. 17), y Por 10 tanta

Q ' x5. -:) C 15. = - 3C<> ( 1 - x A.) 

DC 0 _ x Co == - DC 0C (  - x A.) ( 2. 20) 
C - 1 - DC10

Hsu -Bird presentaron una expresi6n para el c6iculo de Np, en un

sisteina de dífusi6n de A a través de una. pel¿cula de as estancado

1 X p'. ' _ x '\6 ' 
XO

de B _q C de couLpos¿ c¿ on conocida, en términos de B

y de una relaci0n de 1(, s coeficientes de difusi6n binorios r = PP,9f; c
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aesurro¿¿ado de La siguiente múner0i

1, a ecuaci6n de concentraci6n de . 5 en base libre ue A ( ec. 2. 1-9) 

tuí,Lojén puede escrLDirse pura cuuLquier punto áe IQ troy9ctorio á9

aifus¿6n, corno: 

xo DC a Dc B j z
la (-

XIa-t X') OCB + x,-) d z

integranao entre ¿ os 1 Irnites Z O u z= 9
5

0 í0
DC

8 — S ( 2. 21) 

5.. XC) 

Por otru porte ¿ el ecuocija de los perfiles de concentraci6n de

B ( ec. 2. 15), puede ser reacornodado pura obtener lüs sij uientes

expresiones. 

WS0 DC S. 
1 DCC8 c BO — - rC 0 DC 86

CB.) k XC6: Ca.- XC. DC% s )( DI -

So!  
JCC 51c_11111A - 1C 6l

DCC6 Xia. c c. :> C z 5

XC
XP, 6 ) I

DC B =: - - — ( 
X1.1 ) 

C6
3CB. 

zCC. ( 2. 22) 

Adem6s, por otro ¿ ado, ¿ as 9cuac,,jotes ( 2. 7) y ( 2- 8) puedeq s, r

integradas en Las condiciones la fronteruy os¿' se tiene introctu— 

ciendo una funci0n V i , cOrIO.* 

Nz
2. 23) 

C

y E?VLJ 24

por lo tanto: 

x1,

c, X a = 1
1

vAa a  
CB

0
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se t iene

2. 25) 

2. 26) 

en formQ Sirni¿ur

Xcí>- _= CÁAC ( 2. 27) 

Dcco

Sustitujendo Las ecuaciones (¿. 2--) y ( 2.¿ 7) en ( 2. 22), se cbtie
0

rle :

X 5 4  ( - z m5) ( 2. 28) 

K)\ c — Q( AB

cie La rnisina forraa se U990 0

2. 29) 
c

c, 

sustituyendo ¿ as e-Cuaciones ( 2. 28) y ( 2-¿ 9) en la ecuaci6n ( 2. 21) 

integrando Y reacornodando se L¿ egO 0: 

0 =  

1 — 1 ( _2 AI_ 1 i ) ( c¿ A% — Q
Dc b ir d, 

r

C>< p, B — 1
2. 30) 

en donde

x, _= ZA , s/ 5),; C

O hs :::: e 
WF,& Icl)Aa) 

Conociendo Q, r , y Dc0s se puede caLcu¿ar CIAS y por la tonto

ca,, cer Np,  ésta ecuaci6n ( 2. 30) a sido cQ¿ cu¿ ado para un rango

de: 
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G = 1. 2 a 80

r = 0. IU a 0. 95 ( con intervalos de U. I(., a 0. 90) 

c' = o. u(" a 1. U(, ( con interua¿zs de 0. 05) 
5

en una computadora y presentados los resultados en forma gr6fica y

en forraa tabular por Hsu- Birá. 

Cuando una ae Las froriteras puede mouerse con e¿ tiempo, enton

ces se tendr6 un estado seuao- estab¿e. Si dentro de la celda se al

jo librernente que la frontera en la interfase líquido -gas se des

place conforme se evapora el líquido, por ¿ o que entonces la trQ

yectorio de la difusi6n Qwnentari una pe4ueña cantidad sobre un

largo período de tiempoj se tendr6 entonces un nwdelo de difusi6n

estado seudo- estaole, cc; rj¿o se muestra en la figura. 

Gases 2 y C

N
A. 11

Zo to
ZU 40 t I tj > 4to

Liquido A
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Consicieronao esto, en cualquier instante dentro ae¿ período de

tietapo, e¿ flujo mo¿ úr en la fase gaseoso puL-de ser euu¿ uacia ( ec. 

2. 1) , c omo

N, ( 2. 31) 
z zl- zo  1 3ZAO  

donde Z= Z,- 2. , es la longitud ae lo trayectoria de ¿ u difusiiin

en el tiempo t. 

Lo ueLocidad ae transferencia de masa en la interfase 1 íquido- 

gas, paro éste sistema podrá relacionarse con la uelociaad con que

e¿ ¿ íquido A se euupora, dado por La ecuaci6n: 

N 7_": CAL
Cl 2 (

2- 32) 
A7 J t

dond9 CAL es la densidad molur de A en la fase 1LquidU,, igualando

la acuación anterior a la ecuacián ( 2._31) y naciendo Z  -'¡- Zo

A--?- - r- ')A` 1 kn - 3CA, 
CAL 13 t z 3r-A. 

integrando para un tiempo t-=0 Y t=t , Y de Z 7-to a Z Zt

dt
CAL. 

In 1 1t=O

A L ' E t - Zt. 

In 1- 3CA, 

DCA, 

despejando DA-,, se tiene: 

z 2

CAL Z+ - ZZO
A - 1- xAtC In 1 I- JCAO' ( 

2 Ic (

2- 33) 

es la ecuaci6n del coeficiente de difusion en una celda de Arnolcicon
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estoao seuao- estable eualuuuos a port ir de los datos exper inen t a - 

es obtenidos Ue la ce¿ da. 

u) ¿:,*uuiiuiuivt,,:i ¿), r, v(, L.Au Ník 4 - ii- 

k¡ UIV uz, Tdr,.5 L&4¡.;z ii A

r, Uivh AP,¿ CLA ¿ i,, (JAir-S B y U A ¡) 1.5 J - 4S rUUA- 

uí(,jv, ur, i7,LUJO PAto4

Para un sisteina mu¿ ticomponente La ecuaci6n de flujo masa res

pecto a Lu uelocidad rausa proíneaio ji , ecL¿üci<5ri de Curtiss -Hirsch

feLaer ( ec. + 9), es: 

i VxSM - Mi DÁP
1= 1 £ 

a para ueLocidoct raolor Tj
n

l y M. ID. v _x S

Así, para un sistcno de tres componentes A, B y C ae guses ¡ Ucu

les con flujo unidireccionaL en estado estable, será: 

Pc a ( 2. 34) 

C = 
p

donde : M  " CNMA +: LSM8 + X-1Mc ) " 9 RT

por otru porte

JA ( I)A + MF, 

considerando que 8 Y C están estancadas respecto Q lo' eje' est` 

cionarios J)S- 0, I)c= O y por ¿ o tanto nB = O 9 n, = 0
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TA= N k — -
AP-A = NA 1- 

MA DCA) 
IR

M

sustituqencio en IQ ecuuci6n y reoconoaun" o

C MB DAS 8 --Ice CMC DAC A -D : 
35) 

d z M A MAI
87- 

MR XAMAJ
C

NA
Ma " I

CI xj 
C MC DAC

M - X-,BM A -) CAMA 

XC, ( 2- 36) 

DAS
r- 1, de ec. ( 73): D,, — -DA : c P, y) a,- - Y DC la £) he. +  c A% -) 

I X B ( "" íl/ M: £ Ab

1) AC -
Y

AC D: p, 1) vic  D: 9 DAC - Y : X c Dt,% 

come pueue verse el fuctor contenido acatro Ue les paréntesis cuU

aruaos de ¿ u ecuaci6n (¿. 3j) será uau funci6a JrLICUOwnte U1,2 « X8 Y

JCc ya que los demás valores son constantes y pueden ser eua¿ uQ-- 

Cíos de los datos del sistema y qugdanae '¿ no ecuo- 

ci<5n integrable de lu forIAG

aoncle

NA = X ,

jx—,
b - t Y , jA- 

Y = f ( XS, ) C.) 

4 de on¿' que 1, ecuuci6n (--. 36) pueda integrarse por un inétodo

aproximado de integraci6n, conociendo los Perfi¿es de cuncentrQ- 

ci6n a lo largo de la trayectoria de difusi6n. 
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z;CUAUJujV Lip,' 

Dara un s¿ stL,,,¿u ae guses ideu¿es ae tres cotrpone,¿tes con 5 y C

estancaaos: 

0, = i , 0', - 0 9 OC = 0

í ¿ u ( cuucijrt ael coeficiente de ai usi6n efLctiuo esturd cuaoúS L f

por La ecuuci6n.( 82), quedando para este sistema corno: 

1 — : c p, 

rA - X l D- C ( 2. 37) 

j5 B -- 15AC

o utUizando ¿ u fracciin raoL DC` y
DCO ¿¡

ore ae¿ componente A
6 C

w a 4 3C2-, ( 2. 38) 

ZA la 9AC
aonae puede obseruurse corno el coeficicILtO ae aifusi6n es constan

te y por lo tanto puede ser sacucio de Lu integrul pciru obtener la

siguiente ecuuci6n de flujo ( de ecuacion ( 89» 

C 2A^- - á --C A
1 - DCA Ci ; 1

integranao entre los llinites

C - DA- vi  
y, 

I - DCA, 

Nf, =  1- XAO  ( 2. 39) 

donde. D,\- mest6 dado por ¿ a ecuuci<Sn (¿. 38). 

En igual forma se puede ootener usando los aiferentes coeficien

tes de difusi6n promedio. Así.* 
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ECUACITUM DE HOUGEM-# ATSON: 

De la ecuaci6n (. 1. 4) se tiene: 

NC DA- rn

A, 7, - Z.) XA* ( 2. 40) 

donde U,- m esta dado por la ecuaci6n ( 1. 2) 

Dp,, - ( 2. 41) 
1 — - JC A

y las Z, son evaluados como una media aritmética de los valores a

la frontera de la capa de gases donde ocurre la difusi(5n; ust, pa- 

ra S:A se t iene: 

ECUACIUR DE WILKE: 

El coeficiente de difusi6n efectivo de Wilke esta dado por la

ecuaci<Sn ( 1. 1U), donde para un sistema de tres componentes se tiene

2. 42) 

y para sistemas donde A se difunde en una capa estancado de gases
B y C, 

C 1- XA

por lo tanto Dp, es igual a I)P,- rn ( ecuaci6n ( 2. 38»; y NA de la
ecuaci6n de Wilke es igual a la ecuaci6n ( 2. 39): 

J A- vn
N

zo, i— xho
L
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ECUACION DE STEPH¿N A. SHALY. 

De la ecuaci6n ( 1. I_5) se tiene: 

donde

c XA.— -Xlk,) (,?.

43) 

e 8 - - c S

2..44) 

BAS - DA< ) 
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o L ü,¿UíPU Y TECiVICA

A) 4)& SCtUt-CIUV

La obtenci6n experimental de los coeficientes de difusi6n tanto
binarios como ternarios se ¿ leu6 a cabo en una celda de difusi6n

tipo celda de ArnoLd, diseñado en el Laboratorio de Ingenierto Quf

mica en base a experiencias anteriores- 

cr'Ll)-4 -) . . 1 I)IFUSIUV. 

sto ce¿ ala en forvu de Uy mostrodo en la figura Il—I t iene de

un Lado un tubo capilar de 15 cm de longitud y 2 ma de d¡ UetrO in
terno, con una secc16n de 1() cm graduado en miltmetros, la secci6n

graduada comienzo a 2. 5 c1n de¿ tope de¿ tubo, éste tubo capilar se

encuentro envuelto Por un tubo mayor de 2 cm de ai6metro, con dos

conexiones, una en ¿ 0 parte superior y otra en la porte inferior, 

por dunde se hace pasar agua u una temperatura determinada, con el

fin de inantener ésta parte de ¿ 0 celda u ¿ 0 temperatura de OPOr_G

ci6n fijo, deseado para La experiencia. La porte superior de¿ tubo

capilar ¿¿evo un tubo transversal por donde se hace pasar una co

rrtente gaseoso, y en ¿ o parte inferior uno Llave de Puso, De¿ 

otru lado ae ¿ 0 celda Llevo un tUDO terminando en forma de embudo

para cargar e¿ ¿ íquido uí que se le va a determinar e¿ 
coeficiente

de aifusi6n al euaporarse. 

CujwTRLj,L i)z,' 2' rAP&,HATUkA1 dAJVO C(.,L(,IHA- 

El agua requerido en IQ celda para mantener la temperatura cons
tante fue suministrada por un bono colora de 15 ¿¡ tras de capaci

dad que por medio de uno combo ¿ u mando Q¿ tubo envolvente de ¿ 0

celda, regresando al baño para recircu¿arse otra uez» 
DOULOCando e¿ 

agua a 9. 5 litros por ininuto. ¡, u temperatura de¿ agua del bario se

manttene a ¡ u temperatura de operoci6n fijado con uno oproxirnact6n

de t C).() I oC por medio de un contrOL sensitivo de expQnsi6n de raer
curio, e¿ cual interrumpe o conecto ( según se requiera) un colen— 



taaor de resistencias eléctricas de . 500, IQUC) 6 15W watts, fijado

de anternGno, que se encuentro surnergtcio en e¿ agua cíel baño. 

Lo corriente de gases que se hace posar en lo porte superior de

la celda es IlquadQ o la temperatura de operaci6n de ¿ a celda ha

ciénciola pasar antes por un 3erpentin de¿ barío colora que se c2

cuentra sumergido en el agua de¿ baño. 

JUMId.L. THU UL' uA4iA;,!i- UIL11h)HUS L ,'(. MPHL'SLdA. 

Los gases puros o las mezclas de gases utilizados, fueron. aumi

nistrados en cí¿ indro3 con cQpociciad para seis metros cubtcos de

gas o condiciones estdndor, estando inicialmente a una presi6n nid

xina Cic ¿? 0 j<91cm¿ aproximadamente. La corriente de gases se contr2

16 conectando al ci¿inciro una u6¿ uu¿a rQguloctOr0 prouista de dos

ínan6metro3, uno paro indicar la presi6n de¿ gas contenido en e¿ ci

linaro y e¿ otro para lo presi6n cce trabajo, pero debido u que la

prest6n munométrico de trabajo era mucho muy PcqueñO, no se Q¿ can

Zaba a registrar en este segundo man6metro, por ¿ 0 que se tu0o que

usar un mQn6metro en forma de U utilizando agua COMO líquido indi

cador en uez de mercurio, colocando este inon6metro o ¿ Q solido de

La celda de difusi6n. Los _Qoses a¿ su¿ tr cíe ¿ Os tunques Y pasar

por el reguluctor de flujO se ¿¿ cuan aespués u¿ serpentín ciel baño

para Q¿ cQnzor la temperatura de operaci6n y de ahí a ¿ a celda de

u ifu3 i6n. 

En Q¿ caso de uso de aire éste se suministra por medio de una

compreaorº, tomando e¿ aire de ¿ 0 atra6sfera e¿ cual después de SQ

r de la compresoro es Pasado Q troués de un tubo prouisto de un
1, c Cito poroso en ¿ Os extremos ( capas de a¿ godin), y Cargado de Clo

ruro de cu¿ cio, con e¿ fin de eliminar el poluo y ¿ 0 huMedQd que

lquu e¿ aire, pas6naose después al serpentín de¿ bano colora Paro

alcanzar ¿ o teraperatura de operoci6n de ¿ a experiencia y de ahí 0

0 celda de ciifusi6n. 



MEDIDOR DE pRESION DEL SISTEMA. 

Para medir la presion manométrica de¿ sisternQ» se cOnect6 0 10

salida de la celda de difusion un manornetro en U Provisto de agua

corno líquido indicador> en vez de mercurio, para obtener una dif£ 

rencio de niveles mayor2 y por lo tanto, ¡ nos exacto en su lectura; 

se coloco después de la ce¿ c¿ca y no antes para evitar
que el agua

indicadora humedeciera la. corriente de gase's, por difusi6n de¿ 

agua en la corriente gaseosO. 

p1b1) IL>Oj< L),t FLUJO J->At¿A LA GASECSA- 

Se utilizo un aedidor de orificio Parca la corriente de gases» 

conectado después ae¿ man6metro en U, utilizando como líquido índi

cador ae La presi6n, agua, YO que e¿ gusto fué muy Pequeño; de

aproxim,adomente 23. 6 cin3/ seg ( 84. 96 11hr). 

L NIV,¿L UZ1, LI,,U.[¡ Xi ná LA CrL1),4 ¿)- 

CAT,k; T(jilljkiTi<U. 

Aunque el cQpiLar de LO celda de difusion se encuentra graduOdO
en milímetros, para aLcanzar una mayor exactitud en La Lectura, 

se

utiLiz6 un catet0metro, - el cual consta ae una borra r1,gida grOduo

da en miLímetros» 
colocado en posici6n vertical sobre una PLOcO de

fierro, de tres pies con tornillos para nivelarse, y con un indica

dor de niuel. Sobre la barro se desliza una regLi¿IQ con uernier

soportando un pequeño telescopio provisto de una linea indicadora
de nivel marcado en el centro de la Lente; ¿ a reglilla Lleva Una

perilla con un engrQne que a¿ girurse se desliza apoyado sobre un

Lado dentado de la oarra. Con aguao dQl uernier las medidos obten¡ 

das de¿ nivel son nasta decimos de mi1tmetro, con una aproxt= ci6n

hasta de ± 0. 06 mm. 
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B) DXW1CA Vk. (, t k; HACIOW. 

Una vez aontado el equipo y después de haber lauado la celda con

venientemente con el fin de evitar la contarniaoci¿n de la substan

cia que se uu a utilizar, se debe checar. que la porte del tubo cQ

pi¿ar de ¿ u celda quede exactamente vertical para evitar errores

en la lectura de los niveles del líquido al usar el cotet6nietro. 

La celda se carga con e¿ líquido que se va a trabajar dejando - 

que e¿ nivel cieL líquido llegue hasta La porte superior de¿ tubo

capilar, cerranao posteriormente la ¿ lave de paso. ¡ je antemano el

agua de¿ baño ya debe estar a la temperatura deseaaa de operacion

y circulando por el tubo exterior de ¿ a celda

Se abre la ¿ leve regu¿adora de¿ tanque de gases a un gasto rela

tivamente grande, con el fin de que arrastre el aire contenido en

el. tubo transversal, en las conexiones y en las demis partes del

equipo por donde pasa la corriente gaseosa, abriendo a la vez un

poco la llave de escape a ¿ a atm6sfero colocada soore la conexion

que hay entre el man6metro y e¿ medidor de flujo, para dejar salir

gran porte de La corriente de gases y no afecte al medidor de flu

jo. 

Posteriormente se disminuye el flujo de 903cS, y se va cerrando

a ¿¿ Que de escape nasta obtener e¿ gasto al cual se uQ a trabajar

en la experiencia, quedando tGtalmente cerrada la ¿¿ Que de escape. 

Abriendo la llave ae paso de ¿ a celda e¿ nivel de¿ ¿ í4uid0 L) ujÜ

ro debido a ¿ a presi6n que ejerce la corriente gaseosa, y una uez

que llegue a ¿ a parte donde empieza ¿ a secci6n graduado de¿ cuPi

lar, se cierra la llave. 

Se deja estabilizar el sistema y ya que se observe que el nivel

aeL Liquido está estabLe se anota este y se empieza a towar el

tiempo. 

í)espués de un cierto tierapo el nivel del líquiao ira disminuyen

do, pua¿énao3e tomar lecturús ael nivel deL ¿¿ quiao a los tiempos

establecidos ae antemano. 
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El gasto de flujo se debe cnecar constantemente ya que este ais

minuir6, corno se explicard después en comentarios por lo que se de

ber6 abrir un poco mis la ujlou¿a regu¿adora con el fin de obtener

se otra uez e¿ gusto y ¿ a pres¿6n de¿ sisteit¿a fijado para la operc, 

c i6n. 
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Ill.— CALCUjCS

tXUAL:.Iujv UTIiIZAL).4 Y j)AP(, o 1); L EXPLHIMENTO. 

La ecuaci6n utilizado para e¿ coeficiente de aifusi6n, tanto bi

nario como ternurio en una celdu de Arnola con estado seudo—esta

ble para la difusi6n de¿ componente A, Líquido que se euaPorú Y se

difunde a traués de una capa de gases estancados, es la ecuGc,i6n

C

Ak - m
C

XP', 2- t

doade

CAL ciensidad ao¿ ar del Líquido

CA', 
PA g. rao¿ IcIA3
mi

g / c m3aensidQd a ¿ a temperatura de operaci6n 1
A

M A - 
peso nolecuLQr Ig/ g. Inol

C — concentraci6n de los gases

C - 
p 19. Inol/ ca3l

R T

P - presi6n aeL sistemO a tín

T - temperatura de¿ sisteMO y 091

R — constante de ¿ Os gases [(
ca3)(,

tm) 1(` K)( 9. MOU1

XA,— fracci6n mo¿ ae¿ componente A en ¿ o parte superior de la

celda ( e¿ tope de¿ capilar) 

XAS = 0

Xt' ~ 
frucci6n mol ael componente A en la interfase líquiCIO- 9Qs

0
0

XP%0_ 

p

p
0 — presi6n de vapor de A a la temperatura ae operaci¿n de 10Pt, 

experiencia [ a t m] 

Zt — distancio cte La parte superior ae¿ tubo copiLar al nivel

0

aeL líquido en e¿ tiempo, 07:,-() ( 01 inicio ae lo expe--- 

rienc ¡a) C mi
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Zt - distancia de la porte superior del tubo capilar a el ni— 

uel del ¿ Lquido en el tiempo, t.-«l- . [ cal

L - t i e rapo [ seg] 

Liquido A

2t. = b. - h
1 [ Cal

Via - h
2 SILI

Gases B y C. 
I> 

j
Th, 
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Io. ',t AA : bhdC:&;JVU - JV2 - CU2

cuH,<l DA 1+ 7 denceno - ( 80 1- M2 - 20 . l CU2) 

T 60 - c = - 333. 16 19( 

14() Ma H20 JO. 34 ffm Hg

5b6 + lo..34 596. 34 ma Hg

391. 62 wn Hg

p 0. 6567
AD 6^:/ p

0

0. 8356 g1cla3

MA= 78. 11382 glg- mOl

Cp,;- = 0. 010697 _q. aOlIcl-' 

R = 82. 06

c 2. 87OU9 x 10- 5 g.
awllcm3

2 -
z

CAL

A7 XA- 
kn i- XA, 

2

Rt - Zt. 
1 ? 4. 3035 793

h. 13- 32 COL

cin

7t. h j- = 2. ) 3 cm
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r74- 3035793 ( 8. 71903 x 10-
4) 

cm?/ seg

2
0. 1. 5198 cra Iseg

zo

0

0 prome 4io) 

3600 10- 23 5. u9 4 ') 4222a.? 4222

4560 10. 10 3. 22 668. 7CWX) 66
W665520

6000

9. 98
9. 91

3. 34
3- 41

8. 6-1'1135959
T2002T200d.?. T200 4 2

8. 71903 x 10 crn Iseg
6300 9. 87 3. 45 8 73270

66UO 9. 83 3. 49 6: 75636

6900 9. 79 3. 53 8. 78261

72OU 9. 76 3.- j6 8. 1208

r74- 3035793 ( 8. 71903 x 10-
4) 

cm?/ seg

2
0. 1. 5198 cra Iseg

zo



Vk; LjIFU-; IUJW Bl:,jVC6,ivu - IV I? - 
C() -) 

TabLa 1.- Coeficientes de difusi6n experimentu¿es J)N_ m de¿ sis

t c1na Benceno - ] Y¿ - CO2 y u diferentes concentraciones de ¿ a ca

pa estancada N.? - Co2

cortidet

COMPOS¡ Ciot, (% VQI, 4men) 

B N -J — C ( C Oa 
Tev-np. 

C

Pr e 5-1 dti

mm He

14 1001. ly2 60 OC 596. 31+ USI7566

1.5 100% N¿ Q. I7557

19 IQui. 'í2
0. 166UU

47 80/4 M2 - ¿ C)/ eu2
u. ljl98

48 du¿ Áq - 201. uu2
0. 15321

3.5 601* jj2 - 4ul4 Cu2
0. 12711

36 6UA, 12 - 40,,á CU2
I.3> 26

52 601* 42 - 4(.)/. CL,2
0. 13209

37 lob iv2 - 6( m. C(, 2
125d 7

38 40» Áí2 - 6(.)1. Cu¿ LL -48-3

M 2(),. A2 - 80, UU2
u. I1961

32 201. lí2 - 8(Jz. cu¿ U. 11765

5 IU()/¿ 1;() 2
III+11

26 100/. uu2
0. 11296

6.T



011 01r,hil ACEAdit - d ? - Cu2

CLattliM -') I Acetona - ( 80 ; iV,? - 2() A co,) 

T = 40 OC = 31- 5- 16 OK

140 w H2() 10- 34 min Hg

586 + lu. 34 > 96. 34 mm Hg

407. 95 ma Hg
lo*c

Q. 6d4l

XA% 0

14A 40<¿= 0. 7671 g1ca

M l= 
58. 08022 g1g. rnol

chi- g., nolIc,¿
3

R ( ca¿
3)(

atu¿)I( OÁ)( g. ULQI) 

C 3. 05339 x Io~ 5 - W- aQ¿/
cm3

RT

J6k_m 1- 2'CAi ¿ t

1 — xp" 

9A- rn= 187. 6939491
z, 

no = 13. 30 cm

01= 10. 89 ca

Zt.= ho- bi = cra



4- £ seo] 1 b
2 y,--] zt= A. - y,¿ 

z t - Zt. ). w
t

let +- r- t --- ) ( proyneclío 1

36UU 10. 29 5. 01 9. 03333
4500 10. 17 3. 13 8. 864UO

5400 10. 04 3. 26 d. 92500

60U0 9. 97 3. 33 8. 80133 4 cm lseg
8. 92964 x Jo

63UQ 9. Y2 3. 38 8. 91476

66UQ 9. 88 3. 42 8. 92167

6900 9. 84 3- 46 8. 93261

72W 9. 79 3.> I 9. 044,v, 4

ft?7. 6939491 ( d. 92964 X 10- 4 ) cal2lseg

U.. 1676U CHL
2

13eg

63



CU;r,J(: JLwgpp,,; Vz ' 4: tPuM - 1v2 - CO2

Tabla 2.— Coeficientes de uifusi¿n experin¿entu¿ es ' 9A - M del S' S
t erna Acetona — il> — C(,¿ y a U¿ ferentes concentraciones de la cl

po estancado ' V2 — 2(' 2

64

19

Corneosicior, (% Volurnell

C 02) 
Temp. 

0 (- 

Pre b, i On
m m

20 100/. ¡ v¿ L; 12 5-) 6. 34 u ..i q¿¿-,9

51 8()A 20; e ('j2 0. 16760

53 do; lí2 — K)y. CU2 u. 1695I

39 60,,. J, 2 — 40A Cu2 U. 1571 7

41 40/. iv2 — 6Q4 (: U¿ U. 14o49

42 4(); u2 — 60/1 ; U2
14 616

27 20>¿ ií2 — 80 b CG.? U. J4094

28 20,t IV 2 — ¿ S0,1 ':(,. 
2

0. 14372

21 luoA Cu2 U - 133I2

22 IGUIQ k;( 12 0. 1 J+ 201

64

19



blsTEtm M'AAL - 
IV I? - 

Cu
I? 

Cca- rc.am ? 9 EtGrLol - ( 20 ; 6 112 - 80 X CL 2) 
T = 60 OC = 333- 16 OA

J40 rna H¿ O 10. 34 mnz Hg

586 + 10. 34 596&34 ma Hg

34X. 85 wn Hg

a

DCAo = PA< 60* C/ P = U- 5733

KAI- 0
p 7-58 g/ cur-' 
A

46. 06922 g1g. rnol

ChI.= 0. 0164,93 g. mol/ ca3

2. 06 (
cia3)(

atín)/( 0A)( 9. Ino¿) 

2. 87009 x 10- 5 g. mollcln3
R -Y

C Pt L z ', - z '. 

1- ' DCA,  ztDt,- Y. = , ir, 11 - jCfjo

2 2

DA -m= 336. 602126Y ( 
z, 

t

In. = 13. 71 cm

bl= 11. 37 cm

Zko = b,— h, = 2. 31+ cm

65



Ise% I Icrn] P -t= b. - h ?. 
7t - i! t,,). W

IL

t - Zt. rome

t

36(x) li.00 2. 71 5. 19U28
4500 10. 92 79 5- 13UOU
54()0 10- 83 l?. 68 5. 22000
6000 10. 75 2, 96 47666

5- 30003 x 10-
4

cm/ Seg
6300 10- 73 2. 98 5. 40444
6600 10- 71 3- 00 5. 34UUO
6960 10. 66 3- U3 5. 3,?3;' l
7200 io. 66 3- 05 5. 31514

D4- vn= 336. 602126 (-,.). 3UW3 x 10-
4 ) 

cfll/ Seg

b4_vn= 
0. 1? 840 cm lseg

m



GEFJCIz,jVT&.S i)L v-iFUSIGfi LTAduL. - N2 - CU2

Tabla 3.- Coeficientes de difusi6n experimenta¿es £ A -m ae¿ sis

t ernQ Etanol - ¡ v ¿ - CL2 p a dÉferentes concentraciones de la c 

Po estancuilú Jv2 - j(12

C

67

Lickuido( A) 

1

om po sir- ion (/ oVolAtneti 

IB ( N-¿)- C( COZ 
Tem p, 

OC

Pr e si o'tl

m m V49 1).-,,i 
cr,,, 

17 60 <>C 596. 34 0. 23021

18
2

0. 22684

49 80; 112 - 2(),, 0. 21491

50 so; lí¿ - a) ¿ U. 22385

43 6ol. ¡v 2 - 4b;4 uu ¿ 0. 20466

44 60/1 1112 ~ '+() A CO2 0. 2UIü3

1+ 5 401. d¿ - 601. U(,¿ 0. 18897

i+ 6 4ü/. IV ¿ - 60Y. eu2 0. 18727

o 9 U/. v - 8011 uu C). 17840

30 u/-, i(¿ - S0/. (;(,
2

0. 18019

23 JW/. uiu2 17205

24 IQUIb uu 1 78u3

67



JV.- CGAPAtiACIUd 1) .: G9FICI6dTPS i)E WFUSIUd TEC HICUS C(.,jV Z.J) S

DE DIFUSIUN TALES. 

CALCULW, TkjLA,; Y ( ilikPIU.4b. 

A partir de los coeficientes ue difusiin £) A- Vn obtenidos experi
mentalmente se obtuvo una curva de ajuste o ecuQción de correla

ci6n, la cual junto con Los ecuaciones te6ricGs de íYilAe, Hougen

y Watson, y Stephen A, Snuia se coraparoron con los datos experirnen

tales. 

A continuacién se presentorcín los ecuaciones utilizados y poste

riorinente, ¿ os datos obtenidos para cada sistema, presentados en

tablus y gr6ficus, y finalmente, una tabla comparando los datos - 

experimentales con los datos de la correlació5n y lus ecuociones

te6ricQs. 

LCuAC:JUh.S UTIjJ-1AL)AS t-Ar A jG-I UO& FICII jVTrS Lk; L)! t, U, 51UV. I

uA(:. tUd LA. 

Los coeficientes de difusi6n poro sistemas de mis de dos compo

nentes son dependientes de la concentraci6n de n - 1 ae los coapo

nentes presentes en La mezcla, por lo que PA - M puede escribirse

como

BA -M !-- f ( -X, ' DC 2 7 ( 3. 1) 

Así pa-ru un sistema de tres componentes £ A- rn serd funci6n úni
comente de lú fracción raol de dos de ellos quedando e¿ tercero de

finido ya que

A_ M  f ( -x 5 ' DC, ) ( 3. 2) 

y sí se utiliza una frucci6n ineL LU)re del tercer coiaponente A, 

tu¿ como " X* ( ec. - 1. 20) donde
C

r C C

Xp' - --' C C

W -J



tendremos que

D7---- 1 ( 3- 3) 

Trabajando con los coeficientes de difusion obtenidos experimen

talmente para cada Dcco 9 se obseru6 que la curva que se ajustaba a

los datos experimentales, es la de una par6bola = c%-kbX-VI-X' , 

donde Y= 1/- J9,p,_ M y X= XC , obteniéndose ast una ecuaci6n de corre

laci6n de la siguiente forma

3. 4) 

donde <: , r y C*', se calcul,nron por el método de m( nimos cuadrados

para el caso de una curva de relaci6n no lineal. 

CotSICIENTE J& D-IFUSION DE WJLK,6 

e la ecuacion ( 1. 1C) que para este caso es igual a la ecuacion

2. 38), se tiene: 

ZAB ZAC

donde XO Y
DCO es la composici6n de los componentes B y C sobre

a C

una base libre del componente A, Por 10 tanto

C, 3e. == -) C 15, 

X
0 = )

C CC % 

0 sea igual a la concentraci6n de lQ corriente que se hace pasar

en el tubo transversal a el capilar, y Z,% y los coeficientes

de difusi6n binorios. 

M- 



CC)p,,FlCjk,,iVTE L& DIFUSIGIV DE HCUGZiV—WATSWV

e la ecuaci6n ( 1. 2) se tiene: 

DCC pc

donde -- Sca Y 5, son las fracciones mo¿ promedio de los COMPOnen— 

tes A, y C respectivamente  evaluados corno una media aritmética

de las concentraciones a la frontera de la capa donde ocurre la di
fusi6n, así: 

Xjj
2 - 

donde las concentraci6nes en el Punto 1 ( porte superior de la cel

da) se conocen, y en el punto cero se pueden evaluar sobre una

base libre del componente A, a partir de las ecuaciones ( 2- 19) Y

2, 20), las cuales son: 

DC Ao 

x c = - 
xo -"-

Ao) 1~ 

COEFICILM: DE DIFUSIOd LIE, STEPHEN A. 6H.AIN

e la ecuacion ( 1. 16) se tiene: 

IDA- rn -- — — 

V(  — ) C A" 
XA ( 08/ OA) Xc — XA

70



donde

0 — Ni

Nt

y como en e S t e ca so N e -= 0 ) N, = 0

por lo tanto: 

Nt- Np, 

OC =: 0

quedando la ecuaci6n corno: 

donde

Ij

y NA : to

I - -x , ) - '
Al

b, n
I - X,\, 

1 -' XAO  

Ice,— Xe. + O( C - - XCO

X, At3 - D A' 

DAB ZAI- + PAC) 
Lc 9

VDAS XAC

71
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SISTAAA AC&.'PLJVA( A) - N2( j5) - CO2( C) 

40 OC

596- 34 InaL H9

CA, () 
0P.T / p = 0. 6841

t-Xl, 

DCAc5
0. 59-367

XAo

í)b í) 1FU.SIUM A ¿- Wt<TíH l),t LA bCUACIUN Üjt C(Jí 1- 4C-T( Jíl

U,bTZIVIZ)A ¿), C L(jS j)ÁTO. S

rn

e = 5. 260146 ; J3 = 5. 36-,)6, 16 ; e= -1. 3? 59C)8

LIQU( b0

A ( Aceloba) 

5 E 5 C/o Vo 1

la ( N2) j C CC) 2) 09, c

Aur, i,UiVA- 

8()X 20,9 0. 8 0. 2 0. 8 2 912

60Á í+ú/. u. 6 0. 4 0. 6 0. 4 0. 15658

40,t 60% 0. 4 o 6 0. 4 0. 6 0. 14740

20;1 80% 0. 2 0. 2 0. 8 0. 14140

C) 1 u. 13793
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L),& UIFU.Sl( jlV Dz; WILAA;: 

UQUIDO

A( P, cetota) 

RSES el.VOL) 

MNa)1COJ eXb, i - xc, S - 3c C cm 1 gl

Acr, TuIVA- 1001. 
do. jj 20 0. 8

0

0. 2

0. 31590
0. 25272

0 0. 19011

0

0. 13159

8() á 20,% 0. 8 0,.2 0. 8 0. 2 0. 17674

U. 12636

60 t 40Á 0. 6 o. 4 0. 6 0. 4 0. 16512

0. 6

40% 60Á 0. 4 U. 6 0. 4 0. 6 0. 15494

80% 

e)% 80, U. 2 0. 8 0. 2 0. 8 0. 14594

1 0

IQQÁ o i u 1 0. 13793

CuEFjCjP,mTL,,, i)z; WFUSIC)d jjt 

LiquIDO

A,( fkcekonaj

rAP,5£ 5

IB( v4, lc(co ic b. - X, . - sc
a --)

C, egV5A-,. crn 5 , 

Acr, TuIVA- 1001. 
do. jj 20 0. 8

0

0. 2

0. 31590
0. 25272

0

u. 06318

0. 65795
0. 52636

0

0. 13159

19011

0. 17967

6U% 

60% 40A U. 6 0. 4 U. J8954 U. 12636 0. 39477 0. 2631S 0. 16924

60% 

40,% 6UX 0. 4 0. 6 0. 1¿ 6361U. 18954

0. 15494

0- 26318 0. 39477 0. 15880

0. 2

20% 80% 0. 2 U. 8 0 . 063IS 0. 25272 0. 13159 0. 52636 u. 14837

1 0

ioc)!. 0 1 0 0. 31590 C> 0. 65795 0. 13793

CC)9F.LC.fEdT&;S i)i; WFUSIU4 )-)r, A. oHAM: 

UQUIDo

Mhcakotld) 

4hSESMV. 1.) 

B( tO ME) 
X

OCCI x LAS + TAI) II
rn ej

ACETGdA- IUO/b

80% 201. 

T

0. 8
9

0. 2
L)- 31590
0. 252?2

u

U. 06318
3- 1228
3- 3590

0. 19011
0. 1? 6? 4

6U% 40A 0. 6 0. 4 0. 18954 0. 12636 3- 5954 0. 16512

40A 60% C) 4U. 4 0. 6 0. 12636 U. I8954 3. 8316 0. 15494

20% 80;1. 0. 2 0. 8 0. 06318 0.,? 52?2 4. 0679 Q. 14594

100% 0 1 0 0. 31590 4. 3041 0- 13? 93

77
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61,; TERA ACERdA ( A) - N2 ( B) - C() 2 ( C) 

TABLA L L)9 LUS DATC.S CALCULwiXiS 9U¡¿ L( iS ¡) IFEHEIV Pt S

i,,P.; TuDUS, C(,] V LUS DATUS

r
lActi. - 1

C, 

1 CZ) ¡ e - 
experirnentul) lexperirnentcil x

rror = j( calcuLado
Error promedio esta calculado con los ualores absolutos

2

rj= Y( calculado - experim

del % Error

15 -- 
El error típico de la estirlu esta dado por ¿ u siguiente ecuación

r=
4 VI

4 bk-rn SN- rn OR- rn
rn

6A? zitl CUAC.[ UIv DE CO H(., UUL,I- wATSC iV STL',-HEN A. SHA. IIV

j;it dTAZ HHv, j -A W OJV

0 0. 19, 129 0. 19011 1. 13 0. 1901, 1- 13 9. 19011 1- 13 0. 19011 1- 13

0. 2 C). 16? 60 0 - 1 70.T2 r.-50 0- 176 4 5. 45 0. 1796? 7. 20 0. 17674 5. 45
4. 27

0. 2
0. 4

0. 16951

C)- I.5? 17 0. 15658

0. 36
0. 38 0. 16512

4. 27
5. 06 0. 16924

5. 99
68 0. 16512 5. 06

0. 6 O. J4840 0. 14740 0. 67 0. 15494 4. 41 0. 15880 7- 01 0. 15494 4. 41
6. QI

0. 6
0. 8

C). 14616
0. 14094 0. 14140

U. 85
0. 33 U. 14594

6. 01

3. 55 O. J4837

8. 65
5. 27 0. 14594 3. 55

0. 8 0. 14372
0. 13312 0. 13793

1. 61
3. 61 U. I3793

1. 55
3. 61 U. I3?93

3. 24
3. 61 0. 13793

1- 55
3. 61

1

1 0. 14201 2. 87 2. 67 2. 87

XErrorproraedic 1- 33 3. 79 5. 2? 1 3. 79

D2
0. 597 x 10-

1+ 3. 933 x 10- 4 7. 839 x 10- 4 3. 933 x 10- 4

0- 3 6 272 x 10- j 8. 854 x 0- 3 6. 272 x IC) -3
r

lActi. - 1

C, 

1 CZ) ¡ e - 
experirnentul) lexperirnentcil x

rror = j( calcuLado
Error promedio esta calculado con los ualores absolutos

2

rj= Y( calculado - experim

del % Error

15 -- 
El error típico de la estirlu esta dado por ¿ u siguiente ecuación

r=
4 VI
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i)i; vlFu.;Jui iA; 

UQUMO 1 GNSE: 0 o. 

C ( coa xa, Xc 1 A

jbTAiqu¿- IQÜÁ
80/. 20,Y. 

1
0. 8

0
0. 2

1
0. 8

0
0. 2

0 . 231 710. 23171
71, 0. 21715

0

0. 1426710. 2J. 

601. 40% 0. 6 0. 4 0. 6 0 4 00. 20430

0. 17068 0. 42801

bo/ 

0.¿ 0843
I96do

0. 6 0. 4 0: 6 C) 0. 192909

0. 6

201. 80. 80A 0. 2 0 S u. 2 O. d 0. 1827( 

8(); uU. 2
0

11401
0). 4206 7( 0) 

0) 1 0. 173527

L ur,FjClbjvTr,S A) b VlFU4iJLJ4 " "!",
Ziuv : 

I

LIQUIDO 0 5 15 el.v. 11
C( coj

c
1c la ZI- 

it
c 1. 

m , "" Zlq

t. I' IiiluLl- Iuu, 

QA

T

d U. 2 1, 

0

J, e0. 08534

0. 71335353J5
Po6do6d7 6dú. 5706d

0

0. 1426710. 2J. 

0. 23171
20ü 7

2. 9051
3. 0999

SOi 
60A 401. 0. 6 0. 4

34136

c25602 0. 17068 0. 42801 20).¿S534 0.¿ 0843
I96do

juuy. 

401. bu.. 1 U. 4 0. 6 0. 17068
0<l 40. 08534

0. 256902
0.- 41 60. 34136

0. 28j34

0. 14267

0. 42801* 
0. 57068 O. J8516

8(); uU. 2
0

0 . d0
0). 4206 7( 0) 550. 7133 0. 17352

al

llqukbo

Ao
112

0. 4k67u 0

0. 8 UT2 0. 34136 u. os-5 4
2. 9051
3. 0999

0. 23171

0. 21715

60; 40 

1
0. 6 0. 4 0. 25602 0. 17068

0. 17068 0. 25602
3. 2949
3. 4896

0. 20430

U. J9290
60. 40& ; j

20 &) j. 

U.,, (,. e> 

U.¿ U. S U. O.S534 0. 34136 3. 6844 o. i8270

0. 17352
juuy. 0 1 . 0 J. 42670 3. 8793

al
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OD
IN

SISTEMA ETAIVUL ( A) - ' V2 ( B) - CC 2 ( C) 

TA,j,L,A ¡) E l),¿ Lus j),4T(.,S (:, 4LCULAí OS i k R LUS DIFEaENTES

IETGDUS, CLÚ LUS UÁTLS

Error = ( calcL¿ Ia4io - experitnentul)/ experimentul x 1UU

El % Error promedio esta calculado con los ualores absolutos del . Error

j( calculado - experimenta j) 2

El error típico de la estima esta dado por la siguiente ecuaci6n
r = 

fl1- -ZIhF

tA-rn
E) P,-, A- t,, bA- rn

D )- M

EXPEta ECUACIUN DE CU kylLAE HC)UUEIV- 4YATSUN ST&PREIV A. SHAIN

0 hEj V TAZ HttELACIGIi

C
6ERHUH

AL'HROH I.L'RRGR

0. 23021 0. 231 ?1 0. 65 0 .,?3171 0. 65 0. 231 ?1 0. 65 0. 23171 0. 65

0
0. 2

0. 22684
0. 21491 0. 21492

2. 15
0. 01 0. 21715

2. 15
1. 04 0. 22007

2. 15
2. 40 0. 21715

2. 15
1- 04

0. 2
0. 4

0. 22385
0. 20466 0. 20136

3. 99
1. 61 0. 20430

2. 99
0. 18 0. 20843

1. 69
1. 84 0. 20430

2. 99
Q - I8

0 4

0: 6
0. 20103
0. 18897 0. 19027

0. 16

0. 69 0. 19290

1. 63
2. 08 0. 19680

3. 68
4. J4 O. J9290

1. 63
2. 08

0. 6
0 8

0. 18?27
0. 17840 0. 18112

1. 60
1. 53 U. 18270

5. 01
2- 41 0. 18516

5. 09
3. 79 0. 18270

3. 01
2. 41

0: 8 0. 180ig
Q. J7205 0. 17352

0. 52

0. 85 0. 17352

T. 39
0. 8 1 2

2. 76

0. 85 0. 17352

1. 39
0. 85

I
1 Q. I7803 2. 53 2 355 2. 53 2. 53

XError promedio 1. 36 1. 74 2. 63 1. 74

a

I D 1 . 582 x IC)-,+ 1. 811 x
4

IU 3. 809 x
4

10 1- 811
4

x 10

3. 63 x 10- 3 1 3. 88 X 10 -3 5. 63 x 10- 3 1 3. 88 x 10- 3
1

Error = ( calcL¿ Ia4io - experitnentul)/ experimentul x 1UU

El % Error promedio esta calculado con los ualores absolutos del . Error

j( calculado - experimenta j) 2

El error típico de la estima esta dado por la siguiente ecuaci6n
r = 

fl1- - ZIhF



J) P, ¡) IP,UJIUIV zá Líl ¿)£ 

alLAZ,. 

La ecuaci6n de correLúci6n obtenidQ (
ec. 3. 4) puede ser relacio

nada con Los coefic¿entes ae dif, si¿n binarios, 
considerando ¿ os

ua¿ ores extremos de Xoc así PQru - x*c O e¿ coeficiente de difusLOn

DA - rn es iguaL a IDAB ya que eL componente C no se encuentra

en La mezc¿ a Y esto se reduce
a un sistema de aifusi6n binario de

A en B estcncacio3 por lo que de la ecuaci6n ( 3, 4) 

1 — 1 = d ( 3. 5) 

ZA---V, ZA 15

pura jCoc= 1 e¿ coeficiente de difusi¿n A -m l2s igua¿ 0 1 90 — 

que el componente B no se encuentro en La mezclO Y se tiene enion

ces un sistema de aifusi6n binario Ue A en C
estancado, q de ¿ u

ecuaci6n ( 3.'+) 

Ck + ( 3. 6) 

M = IAIA -1 AC

res tcncio la ecuac i6n ( 3. 5) ao lo 39 t long

1 — 1 = (
3. 7) 

DA C. 48

sustituyenao ¿ C, ecuaci6n
1(

3. 5) Y (- 5- 7) en La ecuaci6n ( 3. 4) junto

con y,<> xc* 
reucornoctúndO se obt ¿ene: 

CxC, 
N(

cc ( 3. 8) 

ODNC

que aL ser comparada con La
QCLOCi6n ( 2. 38) de se puede ob

o)( X,) uiene a ser un factor cle desuiG
seruar que el tirmino — C ( C B C

Ci6n ae La ecuaci6n ae i¿ Ke para eL coeficiente de difusi6n o9A- rn, 

eL cuaL podemos ( lenotor por
C quedando La ecliaci6n unterior com: 

G - - C> 

3. 9) 

M
A F3 úAc
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o reacomod(Indose Puede quedar coao: 

AC

donde

ZAB dDA

y

3. 12) 

Comparando la ecuaci6n 0-10) con ¿ a ecuQci6n ( 2. 38) de wilke, 

se puede uer como 1 ¿ ene a ser un coeficiente de correcci6n de

los coeficientes de difusi6n binarios para la ecuaci6n del coefi- 

ciente ae difusi6n efectiuo de A en La mezcLo paro sisteir-as multi

componentes. 

j. t; UIVA r_CUAL:IUd J- AtiA ZI, CALCULU L)E 6'Ll FAC"(' n L)' 

V.LAC; IUJw. 9' 

Una ecuaci6n para el factor de desuiací6n de la ecuaci6n ae kjil
ke ( F_' ) puede ser obtenido de una forma aproximadu, haciendo Las

siguientes consideraciones. 

Cuando se tiene un sistema de aifusión de A en B y C estancados, 
u¿ irse aifundijnao las moléculas de A a troués de la caPOY en la

direcci6n de ZO a z, y ¿ os moléculas de A cnccaran con las moLécu

Las de la copa estancada prouocondo una pequeño difusi6n de Zo G

2, , que a su uez origina una concentraci6n mayor de B y C en Zk5
y al existir este gradiente

de concentraci6n prouocará una dif.1

si6n de B y C en el sentido contrario, (
de zx 0 2o ): cama estos

flujos de difusi6n Son muY pequeños se Puede suponer que el flujo

de difusi6n de ¿ os moléculas de ¿ 0 COPQ B y C de 2. a ?_% , debi- 

dos a e¿ choque de ¿ os moléculas de A con la capa, es igual a el

flujo de difusi¿n de las moléculas de ¿ u capa 8 y C de Z% a ZO

debidas a el gradiente de concentraci6n prouocoaO, Y Por 10 tonto

N% y N, serán siempre cero, y además Los perfiles de concentrat- 
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ci¿n serja siempre ¿ os mismos que ¿ os considerados en un sistema - 
r

aoride se difunde A en una capa de B y C tOtultí¿cnte" est'5t! C' 3' Y Poro
en Cambio ¿ as pequenus

erturDaciones en La cioa Uebida a estos

ctioques ¡ iaran que las MOlécu¿us de - 4 tengan que recorrer un camino
rítjs d if ¡c i ¿ , por ¿ o que ¿ u desuiUci6n C - que uiene a ser Lirio re~ 

sistencio a Lo difusi6n Cic A en la # Lezc¿ Q, u0 0 decender en gran

medida de: 

I«Q El nimero de choques 0 colisiones
de A con A, de A con LOS

moticutus de La capa B Y C, Y de ¿ Os choques entre B y C' Así' - 

cuunao IAj:,es PequenO ( y por lo tantc) á--IcAo) el niraero ae colisi0

nes es menor Y E' tutabi1n lo seri, - U cuando ' c^, es mis graride, - 

el número de coLisiones es mayor y C
1

tamPién serd m6s granae, - 

por Lo tanto puede considerarse a IE' como directamente propor— 

cional a el gradiente de concentraci6n de A, o sea

1 \ 0< li " 31- A

2-Q Acieláiss el námero de colisiones Y
Por LO tanto también E' 

uO Q depender de Las reas transuersoLes que presentan los mo¿ écu

os, ¿ os cuQ¿ es pueden ser caLcu¿QdOs 0 partir
de ¿ os didínetrus de

co¿ isi6n C , así lu fracci¿n que representan las 6reus de Las ra-O
Lécu¿üs de A deL total Puecte obterierse de forma aproximuda como

3 + 
2 rjor lo tuato

C Ao aoriae A a

DCAt, TA
C>( 

3«Q Como el impulso aLcuazacio por
Las molécu¿us ae ¿ 0 capa 2 9 CI

en ¿ os colisiones uO a aepencier e, cierta forma ae los pesos mole

cuLares de Los gases deL sistema Y ac ¿ a proporci6n en que se en

cuentre el aeL comz)onente A, esta puede encontrurse de una forma

aproximada corno Y-Ao MA/ Ñ considerando q = /21 ( MA * MB * " c) y

por lo tanto

o 
DC p,,> M N

1+ Q E" ua a ser DroporcioriuL
a Las resistencias

Dresentadas

a el f¿ujo de A, por el componente j  por el comPOnentc Cp - 

MMI



0 sea

ZAC

y Dar lo tunto

e ‹ -
01 11  ( 31- 

DAD Jb p, c. 

5. º i -ara siste, nas en LOS 4" e IQ3 £) ; j son toctus igua¿

es, £' cícoe ser cero, ya que <Di - y, = D,¿ por Lo que se puecie

consicierar a ¿' proporcionaL a á) Aíj ? arü ZAC- VO

que positivo, por ¿ o

tarito

Pj AbL' bL, uuLUL, ILL,! 4uj u ¿ u VeLul:¿'

51L
GA

z M
A ) E '( 'l 21 A Ge m

h8o introctucienGO urLu cOrIstQrIte cíe proporcionu¿ idud
ooroximactamente iguu1 a 1, se ¿Legü u La siguiente ecuüc¿

6n A. CA )(_1A. MA 3c
0

c b

C. DAC i ) A% ) 1

0 - y ac ¿U ecuUcija de E" (-e ec. 3. 12) corapüradu cort La

ecuactin - 0- 13) se 00tiell9 P"' '

2 

AMMA LAB

IDAC) 

87 3.



Uti¿izando la ecuaci6n ( 3. 14) se puede calcular C y corapQrarlo

con el obtenido a partir de la ecuací6n Ojustudü con los datos ex

peri raentales. Así, para cada sistetf¿rj se tiene

C = 3. 6SI A Jvitr6geno) 

C = 3. 996 Px Á) i6xido de carbono) 

5. 270 K Benceno) 

5. 485 A Acetona) 

q'= 4. 4-55 A Etonol) 

VALÁjt< JALCOL-41) 0 Vk' ¿ 1 A ' t-í"¿Tlrt ') t' LA

CuAuIL,v ( ec. 3. 14), j(,'w kL UBTEiV11) U A

e' 11CU.J1 e ' 41e 9/ jjC

te 11n 1 a por La

pue l
4» 1obtenido de La ( obteniao por Lo

t

t a a c ua c r prop Ld i 6 1 u , ecuaci6n propues
curve QjUstado l

ta » ta ec. ( J. I4» eu por ir ae du > c 14

tos experinentE

Les) 

QI7-968 - I. 92IQQQ

32 C( 2 - 1. 375908 - i.,>9¿ 0027

í' 2 - 
0. 298388 - U - 384946I
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UALUUIA 1), b J - W L: UP-,' l v6lul 14) L' Tr, D i
y 1),rL FjUjo L) j NA

L, s coeficientes de difusi6n rILULticoraluonen¿ e Q¿ i ae ! Jurt ¡SS- 

Hirschfelder para un sistc1nu dQ tres coraponenteS, esto dúa0 POr

a ecuaci6n ( 73), donde puede obseruarse corno son unu funci6n ae

los coeficientes de aifusi<5n binarios DA% ) IgAC- , J) jac . de Los

pesos moleculares Me Mc; y de ¿ os concentraciones -' r- A > -"- 8

y - 
la CQPQ Ue guses donde se

CC , las cuales uQriún a lo largo de

Lleva a cabo ¿ a dtfusi¿n, por lo que es necesario conocer ¿ os Der

fi¿es oe la concentraci6n. 

Los perfiles de concentraci6n pura un sistema ae
aifusi6n de A

a través de B y C estancados, est6n UQUOs por ¿ os ecuacione-s - 

2. 15) y (->. 16): ( '

XB S  
C S = DC S 0 -- DCB - 

x
3CC6

C zC. 

aonde DcB4 y - Xc6 son las concentraciones en ¿ u porte sujerl.cr ae

0 celda, por lo que
0

X86 = ' XE. 1= - Ice

xC & 

siendo conocidas- Las concentraciones XB. Y X,. son ¿ Os cO` cen

traciones en el punto ceroy o sea en la interfase LtquidO- 90SP las
cuales pueden ser ca¿ cu¿ Qdus con Las ecuaciones ( 2. 19) y ( 2. 20) 

DCB. 

c - DC A

aonae Dc0, 0
es LO concentracion deL componente A en la interfuse u

se puede calcular por La ecuaci6n

A (T) 

p

RE



es la altura reducida en funci6n del espesor de la capa de di
fusi6n 6 y lo altura Z

2- ZO

T_ 

por lo que ' 7 ua de cero para Z= O y a I para i2 = s

Los coeficientes de difusi6n DIS serda ( ec. 73): 

ID,\ z A,,5 _
r - 

XA BBC + XS LAC XC ' ke

XJ(MYM,) BAO _ J)AcJ

2CA Zac. + - X B AC DA)IBzJ) Ac

Para el sistema ~ '
V¿ - CU2 9 donde el componente A es - 

el Benceno, el componente B el M2 y el' coaponentc C el CC)2 ; tene

mos los siguientes dGtOS: 

60' C

596. 34 mra Hg

28. 014 9/ 9- InOl

M,= 44. C) C) 98 g/ g. mol

J)AS = 0. 172_91 cm lseg

sh, 0. 11405 cm IsQg

BSC = 0. 263 cm21seg

de Los datos experimentaLes) 

de Los datos experimentales) 

t ) 

t ) el coeficiente de difusi6n binario M2 CO2 es publicado co- 

rno U.= G- 171 cli?1seg 0 IP-= 1 otra y T.= 299' K en referencia 12 , 

y fue corregido para P y T
utilizando La ecuacion propuesta en

Tablas Críticas Interriacionules" (
referenc ¡o TI ), dado como: 

j) D.( p IP)( TIT.)
ln , 

usando m = 1* 75 ( T y T. docto en OA )- 

Ast, por ejemplo paro ¿ a corrido 529 en la que se hace pasar - 

una corriente de gasesp en la porte
superior de la celda, con una

composici6n en uo¿ urnen de 60 / o ¡ Y¿ y 40 ' CO2 , se t iene en la

parte superior ( 5 - 1 ): 

M



ic a 1 = 
0. 6 9 ' DCC, = 0. 1

X Cs = 0. 1Dc F3, s = 0, 6 y

y como en este punto - -" A 6  0 1

x c B 6 - 
0 6

C X- C 5 0. 11
C - Dc, 

Por otra porte en el punto cero, 0 sea en ¿ u interfQse ¿ Cquido- 

gas ( J= 0) 

por lo tanto de la ecuaci6n ( 2. 19) y ( 2. 20) 

1 - 0. 20598

0. 13 7 3 2
C (

1

y utilizando Las ecuaciones ( 2. 15) y ( 2. 16) se puede calcular Los

perfiles de concentraci6n a lo largo de toda la copa de difusi6n, 

y con estos ¿ os coeficientes de difusi6n DAS Y OAC- 1

Así para 0. 6 y :
CC0 = 

0. 11 ' se tiene

Estos mismos datos se presentan en las gr ficas siguientes: 

91

x ', C y, X, 1 k) í s, NC

U. 5670 0. 2059d 0. 1-3732 O. I735d6 0. 113624

0. 1 0. 61796 0. 2292¿ 0. 15282 U. I73680 0. 113565

0. 2 0. 57485 0. 25509 0. 17006 0. 173789 U. J13496

0. 3 0. 5268d U- 28387 0. 18925 0. 173917 0. 115416

0. 4 0. 47350 0. 31590 u.¿ 106U O. J74069 0. 113320

0. 5 0. 41408 0. 35155 0. 23437 0. 174250 0. 113206

0. 6 0. 34797 0. 39122 0. 26081 U. J74470 0. 113068

0. 7 0. 27440 0. 43j36 0. 29024 0. 174738 U. 112d99

0. 8 0. 19252 0. 48449 0. 3¿¿ qq 0. 175073 U. I12688

0. 9 0. 10140 0. 53916 U. Y5944 0. 175500 0. 112419

1 0 0. 6 0. 4 0. 176058 0. 112068

Estos mismos datos se presentan en las gr ficas siguientes: 
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p,ERFILES DE CONCENTRACIUN PARA EL SISTEMA: 
BENCENO( A) — N2( B) — CO2( C). 

CON x,a - 0. 6 ( T - 60 IV , P - 596. 34 mm Hg ). 

I

O -B

0. 6

0. 2

0

0 0.'¿ 0.4 0. 6 V. o 1

x

9,2



0 0.2 0. 4
5

0. 6 0. 8 1

0 OL2. Q., A
1

0. 6 0. 8 1

CQEFICXEíVTEd DE DIFUSION DAFI Y DAC 1 14ULT1COMPU' íElVrES DE CURTISS- lílRSCH'FELDER
PARA EL SISTERA BENCESC( A) - N2 (a) - CO2( C). CON x- 0. 6 ( T- 60<>C, P. 596. 34 nw Hg). 



COEFICIENTE DE DIFUSIUN MULTICOMPUMENTE DAF, DE CURTISS- HIRSCH
B) - CO ( C), CON Dc' = 0. 6FELDER DEL SISTEMA BENCEdU( A) — JV2

r= 60 ` C , P- 596. 34 mA hfg ) - 
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CUEFiCIENTES U£ DIFUSION MULTICUMPONENTE D,4,q> DE CURTISS- HIRSCH
DEL SISTEXA BENCENQ( A) - Nja) - CO2( C). ( T - 60 * C , 

Hg
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l n las gr6fícas Se observa corno varían los Di conforme varía

la concentract6n 0 Lo Largo de ¿ 0 tra_Vectoria de la difusi6n, por

lo que los coeficientes de aifusi6n
muLticomponente D 5 son una

funci6n de ¿ 0 concentraci6n y por' lo tanto de la posici0n en 10

on. trayectoria de la
difUsi5

Para este mismo sistergO el coeficiente de d' fus' 6n efectivo

z h- tn ' oroQuesto por kYj1j£e para LO ecuaci6n ae fLujo de Stefun

MaxweIl es: ( de ecuaci6n ( 2. 37» 

1 — x p,  '- X 0 -* - x C- 

ZA— ZAZ £) pC

o seu ( de ecuución ( 2. 38» 

E)A- Vn = 
X 8 / 0 - Y -A) -- Xc/( I- XA) 

t,\b XAC

1
0 0

Dp,e < 9p" 

y C 0 mo
DC9 x* al igual que INIS - 4 . 9AC. 3 50, 1 constantesp

Alr, 
a y C

la posici6n eq la trayecto
tarnijién Lo seri y esté no aepe-idero ae

rio ae La aifusi6n. Así para xos 0, o. ¿k

1 a

z i- rn = 0. 6
OA

11 055. 17291 . 1. 05

Los Coeficientes de difuSi6n Mu¿
tiCOmPonerLteS 0'¡ de LOS Qcu0

ciones de Curtiss- Hirschfelder, 
son diferentes de LOS coeficientes

de d, fusi6n multicoraponeqtes estau¿ecidos en LOS ecu0ci0acs de St.e
fan- MaxweLt, Por ¿ 0 que no se pueden compurur, 

pero en cambio si

se pueden comparar los fl,,jos de cifusi6n Np, obtenidos a partir

ae estas ecuüciones. 

EL flujO de difusi6n mojar Np, , en un sistema de difusi6n de A

en B y C estoncuaos, en funci6n de los coeficie-ttes de difusi0n

multicomponentes £) ij* , se puede calcular con la ecuacion ( 2. 36) 

que al usar una altura reducida 1 , se obtiene la siguiente ecua

c ion. 

M



I

NAE ) Ab

C M  - tIM

0

M c DAC
M - XAMA 

X C 0

donde el primer término de¿ segundo miembro de la ecuaci6n es lu

contribuciin del flujo de difusi6n ae A ctebido a B, ( Nf,&/ e) q3 ; y

c -L segundo término la contribuci6n deoido a C ; o seo

Np, 8 N _+ ( NAS )

C

qAI

coma DAY, y 15t', varia en una forno compleja con la concentraci6n

de JC p, , X a Y X , lo integruciin de esto ecuQci¿ n puede obtener

se por un metocío aproxiy¿Qdo ya sea grifico o numerico- 

si graficomos M 8 IDAB / M- XfkMA contra Dca , el 6rea bajo

a ( NA6/ cIB ; y ae igualesta curva desae :) r-Bailasta 3cas nos dar, 

forma graficando MCrjpC/( M- XAMAN contra -) Cc , el 6rea bajo

a ( NpS/ c) c , 
esta curva desde DCC, nosta - XC, nos ciar' 

De igual forma puecte ser obtenido por un nétodo de. integraci6n
numérico aproxirnuao, tal corno: 

V% -- 

Y V , ' I, I ,, -
k - - - - - - , .. - i- 

h- 1 4, 4h (
Y,, - X, -,) 

I

ydx ( x a -, K,) - t a - 2

1 I/ Ax

97

A 3C B x , 

1 - IB UPla

t,,\ C A FFA
111C UNC

M - -'CAMA

0 0. 6567U 980. 20.598 0. 1337323 j2 U. 4116¿ -DU* 4, 0. 42328,+ 

0. 1 0. 61796 220. 22922 0. 1.5282U. I>282 0. 370OC40. ' 0. 3', 3, U- 380162

0. 2 0. 57485 0. 25.509 51 7CX) 6 0. 3. 327680. 3« 0. 34.1408

0. 3 0.. 526¿S8
z0. 2d38 7 T0. 18925 CO) . C) 299248 0. 306576

0. 4 0. 47350 O. M590 0. 21060 0. 269144 0. 275260

0. 5 0. 41408 0. 35155 0. 23437 0. 2421U0 0. 247096

0. 6 0. 34797 0. 39122 0. 260d1 0. 217829 0. 221773

0. 7 0. 27440 0. 43536 0. 29024 0. 196043 0. 198989

0. 8 0. 19252 0. 48449 U- 32299 0. 176502 0. 178477

0. 9 O. JOI4U 0. 53916 0. 35944 0. 158991 0. 159996

1 0 0. 6 0. 4 0. 143323 0. 143323
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y 1 a integ.,aci6n nurnérica aproxiir¿cicía nos dO. 

N A 8 = 9. 12 60 7c3 x
IT2 + 6. 19 7,4 ¿ 9 x 10- 2

C

c rn?/ s e

por otra parte taabién puede obtenerse e¿ 
flujo de difusién NA

a partir de la ecu0ci0n de Stefan -Maxwell utilizando el coeficien

te de difusi¿n efectivo * 9A- 01 de wilKe, dadu por la ecuaci6n

2. 39) Y utilizando una altura
reducida se obtiene ¿ u siguien

te ecuaci<5n: 

N, 
1 DCAo

XAo

ZA C

4 s¿ t¿ ene

y para este sisteno con

Njk8 = 

C

I

0. 6 + -- 0. 4

10' 0. 17 2 9 1  05

In 10 -- = 0. 15 3 2- 3 3 8 7 c

1 -- 30. 6 5 6 7  

la cual ac) vaLores iguu¿ es Yu que LO "" C' 6" " e curt iss-,Hirseli- 

feLaer es equivalente
a La ecuaci6n ae flujo ae StefOn- 14ux¿vell; 

por lo que ¿ a ciesuiaci6n que puuiera obtenerse, 
resPectO 0 los da- 

tos experimentules, 
al usarse u ecuaci6n ae Curtiss- HirscnfeLaer

con ¿ Os DiS , es iguul' a Lú desL>iüci6n
presentuau al usarse, la

ecuucion de Stefún- Maxweil con el
coeficiente de aifusi6n J) pj- m de

i Lhe. 

Un valor Paro e¿ flujo ` e c¿' fus'¿ n % N y y eL coefic""
t9 de di

fusion 17¿ult, colnpo lente 5) L que se upeque rads a ¿ os dutos experiríten

tales, pueae obtenerse utilizando en las
ecuaciones de y)!¡ Y LOS

coeficientes ae clifusijn oinuriOs
J)- i corregicíos Por 1 - 1) Ondel

esta dado Por los ecuaciones ( 3. 11) Y ( 3. 12), utilizando el valor

á . e ClobteniUo ac los aatos experituentOles 0 e cOLcu¿ OdO de lo ecua
Cijn (_3. i.4). 

1¿ ' el valor cce Lo

A S L, PO1, Q el sisterna
BenCe.nO - N2 - 
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constunte c*, ue jú ecuuc¿ ja ae- cc>rreLúci6n cú¿ cutudos a purtir ae

Los autos exijeritneritolgs 28

el= -

2. 017961BO 5eg/ cm¿ 

4 pura - x o = o. (s Dr- 1 = 0. A

F-, = - c, ( -x *e, ) ( x,*- ) = 0.- AS.A3123z
2. 

y

k «= N + -
Dc ; 

e \ =. 
0. 9 3 5 0 9 ¿ 3 -1

1 -

co— 
CDA 0 D41 - 

y sustituyenuo 1 - 
eq ue¿ ae £¡ S en tu ecuuci& l ue

se obtiene

Me) i) cDA 51
VM C/

t

10 sc i DC 11 lbfl 

0 sea b pa correi; ic¿o es ¿ 9uu¿ a j ( ' DAB ( teirico», ue - 

i_4uu¿ forma para DAr ut ser sustitutUeS e` L ¿ U c cuaciin Ue - 

j¿ujo se tiene

Np, <S DC13 + 
MI  DA

DcP, Mp, MI

Ac , 
obteai& Laose

NA 0. tA S2 679Z
c

cle iquG¿ f,,:j,, pueae C( I¿ c¿ll(lrse, utiLi¿urluo
con co t en

CLO de ¿ U ccUQ2i6n (- 5. 1,+) 

1. 921 1>01/ crn, 

m



y para - Y-<> = o. G y :)
c! = 0. 1

8

0. 46104 Seg/ ctna

y . 

1 = 0. 93901799

y finalmente

NA6 = 0. 11373726 g
c

C; O11 el coeficiente ue aifusi6n ae
Steptien A. 5hoin se tiene.* 

Np,s - ( 1 - Y,) Ifim (
n

k- XA1 = 
DI, \ n

1 -:) CA % 

DC,: 

1
1 - DCP O   

JFAS

0. 15 9 ¿ 3 3 87 cm¿/,,!
y

con e¿ coeficiente Ge aifusién de Hc>uger¿-iüts( ri. 

NAS _ 3 a IAB +' 3 c IAI In
I - XA- XAa

c i - Y -A

z 0, 15 9 6 9 4 74 cro YS P-3

con e¿ coeficiejqte ue u¿ fusi6n Ext-eruacntú¿ 49A -m

po ro - jc,' = 0.-A ( corriuu q¿) 

D pl- M = 0 - 13 2 0 9 cn,,/.., 

N 8  ! - 0. t -q \ z zq C- rn 'AI

z RvIl yl
I - XAo

IM



A coritinucici6,'¿ se Presentun estos c¿Otos 1n "' G tubLa: 

TAL, L, A J& L z, NAS/' Pvr LU, JJF&;,,6&dTES

Tw", CLJ 6L UoTzd.LIA, -) P-' S)A- rn  IS TEIIA

dt;dC&Ad - N2 - CU2 x*B 6
XCO = 

0. 4 ' T = 60 OC

P = 596- 34, m- Hg) - 

Or ) corrigiendo Los - Dil con f , partir ae Los

datos experirnentales

corrigiendo los Di¡ con j , L¿ t il izanao c' cüLcu¿ üdo a pur

tir de la ecuacion (. 3. 14) 
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4Ag / e

se g Error

corricía 52) 

t ) O. I432¿s¿ 1. 46

ULí*?¡, LAj.í Gil ") f
0. 143737 1- 78

0 - 1532-> 5ú

YOILAki
u. 153234 8. 90

A. SHAld 0. 153234 d. 5U

o. 1596-95 13. Od

Or ) corrigiendo Los - Dil con f , partir ae Los

datos experirnentales

corrigiendo los Di¡ con j , L¿ t il izanao c' cüLcu¿ üdo a pur

tir de la ecuacion (. 3. 14) 
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V.- Y CUNCLUil( iVEb- 

PA'-(. L Ub . 

jespués de buscar en ¿ u literatura substancias que tuvieran cae

ficientes de difust6n granues para ser mas fucílmente observables, 

ust como ver que tipos de _gases se podrion utilizar, sin que se

presentara reaccion quírnica entre ellos, y fuerun accesibles en

cuanto al fácil ínanejo y costos bajos, se selecciono corno substori

cios: Acetonag BencenO- Y EtOn0l para difunairse en una mezcLa de

ga3es. Nitroiget-¿Q- Jijxidu de Carbono. 

Trabajando con la celda se observo que a tiempos reLativarnente

cortos las lecturas de nivel de¿ liquido eran muy pequeñas pudien

dose tener rnos error en Los valores tornados, por lo que se escogio

un tierripo ace aurúci6n Ue cada corrido de aproxirnadQinente dos iioro-% 
tormúncíose lecturus a diferentes tierapos sobre una ínistna corrida, 

seleccionándose usí: 1 h, I h y 15 rain, I n Y 30 miri, 1 ti y 40

inin, I h y 45 ?nin, 1 tt y 5U rain, I h y 55 ( nin y 2 h; obtenién

dose los coeficiei-¿tes de difusi6n u estos tiem¿pos ' J aesJues hacien
ac un ) r0,nedio con el firi ae íninimizar el error posible de la lec

tura ae datos. 

Lu celda de aifusi6n fue proDado iniciolínente con el sisterna bi
nario ; türLol- Aire, utilizando utiu bomba ae uacío para proporcionar

u corriente cie aire. Así se obtuvieron coeficientes de difusion 0

diferentes temperaturos, los cua¿ es se corrigieron por presion y

te,t¿perutura y se corapararon con el publicado
en la referencia 10, 

corno se uLuestrQ en ¿ a tabla siguiente¿ 

YziT&;nA PTAdVLL- AItCP, 

corricíu t' ac) p( ffmHg) D( cin
2
Iseg. Do( crn lseg) A(crn'!!'1seg) I.Error

8 40 586 0. 1787 0. 1248 0. 132 5. 45

9 1+ 5 586 o. i846 0. 1249 5. 38

5 50 5d6 O. J852 0. 1214 8. 03

6 55 586 0. 1985 0. 1262 4. 39
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Error

k, Do coeficiente de difusi6n publicado en referencia 10
a Po = 29d OA y Po = I Otín - 

1) o coeficientes ae aifusi6n corregidos por D,-= D( P/ P.)( TV-r)
h' 

a To = 298 OK y po = 1 otra , con Yn= 2 ( referencia 11). 

Corno puede observarse los valores obtenidos son aceptables. 

La velocidad rninim de la corriente de gases que se hace pasar

transuersolmente al tubo copilar debe ser tal que sea capaz de

arrastrar a todas ¿ as raoléculas deL gas que se difunde a troues de

u copa que ¡ ion logrado llegar 110stO la parte superior de LQ celda, 

y la velocidad máxima debe ser tal que no llegue a provocar pertur
baciones sobre la copa estancada de gases que se encuentro en el

tubo copilor; por lo que para poder seleccionar la velocidad de

flujo de operacion de los gases en la celda 5e probo con un siste

no Acetono- Aire a una temperaturo fijo y variando la velocidad de

flujo de los guses de 15. 7 a 39. 3 cm31seg no obteniendo una signi- 

ficante variaci6n en los coeficientes de difusí6n' ' oor lo que se

fijo cemo ve¿ ocidad de flujo de operaci6n 23. 6 cra- lseg danuo coino

resultado una presion manométrica del sisteína de 10- 34 mun Hg

14() m H2(» * 

D I jlEhA . 4 CEA, Vq -, q I ru, 

gasto( cra3lseg) corriao T(' A) P( rmra Hg) celseg) 

1.5 - 3 10 29-9. 16 586 0 - 1308

23. 6 11 299. 16 586 0. 1324

31. 46 12 299. 16 586 0- 1321

39- 33 13 299. 16 5d6 0- 1313

Conforine se van consumiendo los gases la presion interna del ci
Lindro disinirLuYe2 y por lo tanto ¿ o velocidad de flujo Y ¿ 0 Prc

si0n manornetrica; en base a esto se fijo un rango de operoci6n en

tre 135 Y ¡ 45 rrun H20 de presi0n nwnotn¿trica$ obseruGadose - 

corno aespués ae aproximadamente 5 rninutos de haberse fijado a

io 



145 mm H2G' esta bajaba a 135 wn H20, Por lo que se tenía que abrir

un poco mjs la ¿ lave reguladora de la corriente del gas para u0l

ver a establecer los 145 ma H. 0 de presion manoinétrica. 

Los sistemas ternorios uti¿izaacs fueron: 

L' tanol - ' V2 - '(" 2

ACQtonQ - N2 - CL12

Benceno- N2 - L'() 2

moteriules: 

Substuncius Caracter¿stiCQS
proecaencio

p. C.(* C) 

760 m¡Wg) 
P. C.(`) 

586 amag) 

tanol Absoluto 99 8A Merk- 78- 4- C 72. 32' C

Grudo Reüctivo iyéx ico, 5. A - 

ACCtOnO Grado ReactiVO Plerk- 56. 5- C 41). 5 --- 

1,11XiC 0,,) A - 

Heactivo A ¿ ú¿ ític(, i . T. bacl Lir S(J. I OC OC
beaceno

P«¿ 8 i 0 L 6-4 ico I,víi'r<A ae L

í! 2 entro, j.. 

l" 2
LícuQdo IliitA

60W¿- 40,WG¿ 

d"' V2- 201-Ce) 2
ip tt. 

re
secado con COCL¿ 4 t rnosfér 1 ce) 

A

1

La temperatura de operuci6l fue fijado cercana a la te,7¿PerOturO

ra de ebullici6n de los ¿ 4uídos usuaos, con el fi -i --e obtener di- 

ferencias grandes de¿ nivel del Lr4uido, en tiempos relativamente

cortos, tom6ndose una temperatura ae 60 IC Püra el sisteinQ: 
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2 y de 4C) ' C
Ik; tano' - ' V2 - CU 2 y tarwién paro Benceno ~ ' V2 - ' L

po rü Acetona - ' J2 - CU 2 * IVO se fijo urLa teir¿peratura rnüs alta yu

que se empLezan a formar burbujas impidienao nacer
lecturas de me

dicion de¿ niueL del Liquido. 

E,, ¿ o que respecto 0 ¿ Os coeficientes de aifusi6n binarios uti

lizarido corno sliministro de ¿ u corr¿ente gaseosa cilindros, se pue

aen comparar el coeficiente de dif"s! 6n ael ststo1na " gace no-¡) i6xi- 

uo de Carbono obtenido por este rnétodO L) 0 = 
0. 113, con - 

Beaceno- c 2

el obtenido experimentalmente por otro método publicado en referen
ciu 11; siendo su ouLor DBencerLo- CO2  ().

100 ( corregido pura -- 

T = 6U iC, p = 596. 34 mín Hg). ( jbseruindose que el obtenido por es

te método es un 12. 9 /. rnJs OLt0; pudiéndose deber a Los Pequedus - 

perturbaciones que puede prouocor el decuimiento de la presi6n de¿ 
todos Los cálculos de Lospero afectando de igual forma a

coeficientes por lo que generalmente se obtienen un POCO In6s eleu2

dos. 

Cuiv(: L,Uz;I Udz;S - 

En términos generoles se puede decir que la técrtica usada para
obtener coeficientes de a¿ fusi6n ternarios en una celda de Arnold
es aceptable, Pudiendo co;nparar los coeficientes de difusi6n cOns- 

tantes propuestos por wilke, líougen-, éQtson y ¿ itepnen A. btiain, con

los obtenidos experirnentuthlente, 
finalidad ae es te trabajo de te

sis. 

Del análisis hecho en e¿ cuPítulO IV al coiaporar los coGficten- 

tes de difusi6n te6ricos cOn Los
experimentales, así corno de las - 

gráficas obtenidas Paro COGIQ sisternu (
grjficus I 2 y 3), se Pue— 

den sacar las siguientes conclusiones. 

E¿ sisterna que prescrita menos variaci6n entre los coeficientes
de difasi6n te6ricOs Y ¿ os experirrienta¿es, es e¿ sístgríLO IE7tano¿ 

112 - CU2* 
La ecuac¿ on te6rica para el coeficiente de difusi6n promedio

que presento inds desuiuci6n de¿ ualor ex.t-,erirnental es LO ecuacion
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propuesta por Hougen- wotson basado en simples relaciones Oditiu0s

sobre una base de fracci6n mo¿, siendo la que Lleva a mayor error

en e¿ cOlculo de los coeficientes de aifusi6n ternaries. 

E¿ coeficiente efectivo Di -m jQrO sistemas lí¿u¿ ticornporterLtes

audo por wiLRe, para el corí¿ponente i respecto a los n - I C OMPO

Lentes restantes; Ust COMO e¿ obtenido de La ecuücion de StepherL A- 

Shoin, se acercaron más a LOS coeficientes de d' fus' 6n experimenta
les; lo que justifica ¿u ualidez ae estos dos ecuaciones de coefi

cientes de ctifusi6n tr¿ulticc)17LPOrte" ltes
a purtir de los coeficientes

de difusi6n biriarios, para ser usuao cuGrIdO UO se tengan datos ex

perúrientales. 

Respecto G la ecuaci6n de correLaci6n obtenida, 
se obseru6 que

puede ser aceptada una ecuüci6n porabUica, 
pudiéndose estaolecer

esta ecuacián en funcion de Los coeficientes
de uifusi6n binarios

Z, 8 y 5)Ac , ¿ Os concentruc iones, * _ V -
xo

1 y i2no constante c para8 r - 

cada sistema, como se demostr6 en el capftulo IV ecuaci6n ( 3. d), 

pudiendose además
relucionar La constante C de alguno manera con

Las propiedades f¿siccis de Las componentes de¿ sistema, así CO"¿0

0
xo , 

y sobre todo de¿ gradiento

de los concentraciones ' XA. B 9 C

de conceatroci6n dQL componente A que es el que difunde a través

de la capa, ecuaci6n ( 3. 14). 

En los sistemas experinentudos se uti¿
izüron gradientes de con

centracion de¿ comPoner¿te A graricies, 
observándose que La ecuuc' Qn

de WiLke, presento desujoci6n de los datos
experimentales obten¡ 

dos, por lo que se puede concluir que: 

Para sistemas donde un gas A se difunde en uno capa estancada B, 
y C. Lu ecuüci6n ae Wilke

presenta una desuiaci6n cuando Los gra

dientes de difusi6n son grundes. 
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