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INTRODUCCION

1. -JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En primer lugar, es basico ubicar la impartancia de los Procesos de
Saparacidn en los procesos industriales, para que, mds tarde sea
posible realizar un an3lisis objetivo acerca de la forma en que &stos
deben ser aprendidos y manejados por parts del alumno.

De entre las operaciones unitarias mias comunes e importantes se
encuentran aquellas que incluyen los procesos de transferencia de masa.
Estos proceses, aunque secundarios en un proceso industrial, representan
un aspecto de vital importancia desde el punto de vista econdmica. Esta
oS debida a que un porcentaje importante del equipa de una planta
quimica se asigna a @sta tarea, es un factor decisivo el hecho de que un
proceso requiera de mis o menos etapas de separacidn, de mds o menos
equipo de separacidn, etc.De tal forma que uno de los criterios mas
comunes para elegir entre una tecnologia u otra se refiere al anilisis de
costos en las secciones de separacidn correspondientes,

En la Fac¢ul Lad‘ de Quimica se imparten dos cursos de Procesos de
Separacidn, a tiraves de los cuidles el 91 umno cenoce los tipos de
separacidn mis comunes, as{ como los métodos de diseMo comunmente

- aceptados. Sin embargo, éstas asignaturas cuentan con un importante

{ndice de reprobacidn.

Desde el punto de vista del alumne, ésta materia representa un buen
reto, debido, principalmente a que en ella es camin encontrarse con
prablemas o ejemplos que exigen una gran cantidad de dateos, y de
cilculos. En un sondec realizadoe de manera informal, la que les es
dificil a los alumnos es dominar una materia en donde la cantidad de
cases, algoritmos, y métodes de calcule llegan a ser aparentemente
exageradas. Esto tal vez no sea nuevo para los profescres de ingenierfa
que, ademis de Procesos de Separacidn hayan tenido la aportunidad de dar
otros curses, tales como Flujo de Fluidos o Transferencia de Calor.
Podran notar que el grado de ™ asimilacidn " por parte del alumno es mis
lento en Proceseos de Sweparatidn., Los {ndices de reprabacidn as{ lo
demuestran.



Ahora establecida la problemitica , es importante preguntarse que se
puede hacer al respecto, Sin adentrarse al analisis del plan de estudiocs
de las asignaturas, es necesario establecer metadologias de enseffanza que
permitan al alumno asimilar en forma rapida y efectiva los conceptos
bisicos de la materia en cuestion.

Es de esta forma que surge la propuesta aqui presentada, la cual
consiste basicamente el usc de programas de computo para la resoluc:icn de
problemas de Transferencia de Masa. Aunque no es la primera vez que se
realiza un trabajo por el estilo enfocado a la resclucidn de problemas de
otras dreas de la Ingenierfa Quimica, deseo insistir en la importante
opcidn que éste representa para atacar la problematica antes presentada,
y que no sea tomado como una opcidn gque tomen los alumnos que
‘encuentren algun dia * la tesis.

Me atrevo a afirmar que el trabajo en clase, complementado con la
resolucidn de tareas utilizando los programas aqul presentados implicara
una mayor rapidez de comprensidn y dominio en cada tema. Como se sabe, la
resolucidn de problemas en clase son la herramienta bisica para que

los alumnos realirmen los conceptos recientemente aprendidos ., a la
vez gque les da la oportunidad de conocer una aplicacidn prictica del
mismo. Esto es valido para cualquier asignatura, y lo es , sobretodo,

para las relacionadas con disoffo de equipo.

Sin embargo, cuando el realizar ejemplos en clase represente
invertir hora y media o dos horas, debido a lo engorroso de los cdlculos,
al cilculo de propredades fisicas y a lo large del algoritmo , es comin
que sucedan tres cosas :

-Que @l alumno " se pierda # en la actividad de hacer cilculos, leer
datos de graficas y tablas, sin recordar , al final, cuial era el objetive
central del problema.

- Que el profesor, el cual posee la resolucion del problema,
W colabcre # =on la resolucidn en clase, proponiendo los valores de
aquellas variables que normalmente el alumno no estd acostumbrado a
proponer. En los problemas que incluyen procesos iterativos, esta accion
por parte de los profesores es muy perjudicial, pues mientras en clase se
resolvico el ejemplo de la iteracion con el valor propuesto por el
profesor, en el eximen, con datos distintos, el alumno que no tiene el
criterio para proponer valores, s'mplemente no logra terminer el
problema, lo cuil es causa de frustracidn para el alumnoe, y desconcierto
para el profesor. Desde luego, la intencidn del profesor no s mala,
puesto que si de por si el tiempo invertido es mucho, lo serd mas aun con
la resolucidn de problemas en donde el profesor no colabore en la
estimacidn de valores.

o



~Que @l profesor, ante el tiempo invertido prefiera no realizar los
ejemplos en clase, sacrificando una oportunidad de asegurar el dominio
del taema por parte del grupe. En algunos casos, sustituyendo ésta
actividad por la realizacidén de proyectos, que implican, en cierta
medida, dejar al alumno a que por su cuenta resuelva los problemas que se
susciten en el camino.

Debe quedar claro que no pretendo juzgar ciertos métodos seguidos
por algunos profesores, tales como la realizacidn de proyectos, pero
piensc que , por la reciente experiencia como alumno, es posible proponer
alternativas que los alumnos mismos comentan continuamente.

Resolviendo un problema a través de un programa de cémputo se tienen
las siguientes ventajas @

1.~ Ei alumno puede reconocer con mas facilidad " para qué le sirve
el ejemplo ? debidc a que ya no estara dedicado a la realizacidn de
calzulos engorrosos . lo cGal cumple con el objetivo fundamental de los

problemas.

2.- Al contar con las soluciones numaricas con rapidez, el alumno
puede reconocer el efecto de sus decisiones y valores propuestos , como
sucede en @l caso de los procesos iterativos. Considero que este es un
punto de vital importancia, porque a través de ésta herramienta el alumno

 puede adquirir criterio para , en un futuro , estimar valores de alguna
variablae.

3.- Al introducir él mismo el programa que le resolvera su secuancla
de calculos, el alumno reconoce con mas facilidad el efecto que tendri
cada variable , as{ como reconocera las dimensiones de las mismas ,
accion que no es facil de practicar al realizar los cilculos a mano.

4. - Los alumnos pueden crear programas que las permilan almacenar,
por ejemplo constantes de ecuaciones, tales como la ecuacion de Antoine
para el cilculo de la presidn de vapor , la ecuacién de Mec Williams para
el calculoc de K , etc. Esta accicn les permitira evitarse la bisqueda de
éstas constantes en la bibliografia en cada problema a resolver ,lo que
normalmente, represaenta una accidn tardada, engorrosa y que desvia la
atencidn del problema en s{.



5.~ La actividad que representa el capturar un programa de computo
no es mucha, comparada con la que representa el realizar los calculos a
mano. Ademis, ésta actividad se realiza una sola vez, y es posible
modificar cuando se desee el programa con el fin de abarcar mas cdlculos,
lo que a final de cuentas representa un instrumento flexible para que
el alumno resuelva cualquier cantidad de problemas. En la realizacidn de
proyectos, esto representa una gran ayuda.

6.- Al contar con ésta herramienta, el profesor puede Unicamente
plantear en clase la resolucidn de problemas, ahorrando tiempo y
centrando su actividad en la enseManza de los conceptos y métodos de
cdlculo, y en resolver dudas

7.~ Al realizar calculos a través de un orden bien establecido, se
evita el clisico problema de que el profescr no entlende que camino tomd
el alumno para resolver la tarea © el proyecto. Este tema, aunque
normalmente no es muy comentado, s{ causa dificultades en la relacion
maestro-alumno, Al resolver problemas de manera mis fdcil, el profesor
puede dar seguimiento al calificar problemas que seffalan cada seccidn del
misme en un formatoestandar proviamente det‘inido por el profesor . De tal
forma, lo que se calificara es el * cémo’ a través de la captura del
programa y @l " cuidl ” a traves de la solucddn final del problema.

De tal forma, el presente trabajo no pretende ofrecer una via
@stitica a travées de la cual los alumnos reciban la informacidn que
supuest.amente deber{an aprender a calcular. Tampoco se busca reducir la
carga del alumno sacrificando el aprendizaje de la materia. Lo que es
importante reconocer cuanto antes es el hecho de que el esquema de
enseifanza-aprendizaje tradicional no es el indicado en estos tiempos,
donde el acceso a computadoras personales es relativamente ficil; de
manera personal opino que debe aprovecharse al maximo ésta herramienta,
la cuil. deberfa usarse en forma comin en niveles bisicos como primaria o
secundaria. Debido a las dificultades econdmicas que ésto representaria
para el sistema educacional del pais, es indispensable que al estudiante
de ingenierfa se le promueva el uso comin de las computadoras ccmo un
auxilio a lo large de ésta carrera, y de su vida prefesional en genaeral.
$5lo entendiendo é€sta realidad, sera posible formar ingeniercs quimicos
del nivel que nuestro pafls requiere.



ACERCA DE LOS PROGRAMAS.

Se presentan cincuenta programas elaborados en BASIC , los cudles
resuelven los tipos de problemas mis comunes encontrados en los cursos de
procesos de separacion.

Los programas presentados pueden dividirse en tres tipos :

- Los realizados para el diseffo de equipo, ( para resolver problemas
de disefo J.

- Los realizados para el cilculo de ciertas variables en equipo
previamente disefifado ¢ es decir. para resolver problemas de operacidn J.

- Los realizados para el calculo de propiedades f{sicas.

Dentro de estos tres tipos de problemas, se ha intentado , en la
medida de lo posible, realizar programas interactivos, es decir ,
programas en cuyas corridas se permita al usuario tomar decisiones y
participar activamente en la solucidn misma, y evitar asi el uso de
programas , que lo" resuelvan todo®, y que requieran de operadores
estdaticos.

Esto se. puede observar claramente en el capitulo Destilacidn
Multicomponentes. En €l se presenta la resolucidn de un problema de
disefio a traves de varios programas: se present.a un programa para
calcular el punto de burbuja, otro para calcular el punto de rocfo,
oL.ro para composiciones de los componentes clave ( método corto J, otro
para la iteracidn de la condicidn térmica de alimentacién y otro para el
cdlculo de los platos requeridos. A través de éstos programas se permite
que el usuario re=alice estimaciones, y que @l nmismo tome la decisidn de

S1 su estimacidn la acepta o la descarta , en vez de realizar un sdlo
programa en el que &l solamente intrcduzca los datos iniciales y a manera
de simulador ' se enhcuentre el punto de burbuja, y de rncio

aut.omitizamente,

De igual forma, a lo largo de todo el trabajo se insiste en este
tipo de programas con el fin de quella resolucidn de problemas sea en
benefizio efectivo del alumno, y no solo una forma de reducirle esfuerzo.

En cada ejemplo resuelto se muestra la resolucidon del mismo de la
forma tradicional , e! listado del programa , y una corrida del mismo,
resolviendo el ejemplo. Al final se muestra el diagrama de flujo
correspondiente.
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fe eligid realizar &l trabajo en BASIC par varias razenez. En pram
lugar, es un lenguaje muy popular en nuestra facultad, ¥y no es rare
observar como los alumnos de todos los semestres lc ut:lizarn no obstante
hayan aprendido otros lenguajes. Por otra parte, debido & su sintaxis que
exige la numeracicn de lineas le permite 1dentificar mas rapidamente al
usuario las secciones del programa en si, lo cuil no es tan facil cen

otros lenguajes.

-

En comparacidn con una hoja de cilculo, el manejo de un lenguaje de
programacion permite la interaccidn entre el usuario vy la computadera de
manera mds amigable. Ademds, el use de ciertas hojas de ci3lzule,
es menos accesible para muchos UsSUarios gque no poseen computadoras con ia
suficiente caparcidad. Esto se puede observar en =} usc de Excell , el
cudl requiere 2 megas en PAM, lo cuial requere por lo menos ura
computadora &£86, mientras que BASICT puede ser utilizade en cualguier
miquina, incluso en una AT con 640 Kb en RAM.

De cualquier forma, el dragrama de flujo presentado, y la secuenc:a
de cileulo incluida en cada seccidn son suticientes para que el usuario
capture el pregrama en cuaiquier lenguaje. En <ada pregrama  se
especifican las dimensiones y el sistema de unidades <2 cada variable.

Asl pues, espero que el presente trabaje sea aprovecnade realmente
por los alumncs y profescres, pues se reali1zo con es: rdea, con la i1dea
de que sea una aportacion efectiva a nuesira carrera.
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NOMENCLATURA FARA LA SECCION DE DIAGRAMAS DE FLUJO

Zon el fin de simalificar v facilitar la lectura de los diagramas de

Tl . =2n o=l
ipiicanle a las

las ze emplea una nomenclatura de tipo mnemotecnica
variabies de cada programa , la suidl permite antender con

Faz1iidad que variables hay que 1ngresar v cudles son mostradas  como

soluzidn 2n &l orograma. €n ellas no se s=specifican unidades pues
realided 2l vsuwario puede realizar su programa en zualgquier sistema
Wil dades
progrima 32 indica Aque unidades tiene cada variable.

ta lizta do eimbolos utilizada en  los diagramas de flujo es

vis ¢ viscosidad
Fyuo, vy ¢ coeficientes de transferancia de masa
Co : concentracidn inicial
21 ¢ coficanterxcidn en la interfase
T : zoncentracldn en un punto deseado
£ ¢+ tismno )
/2t vizcosidad cinpematica
ab @ situsividad
o ~Ero e datas & ingresar o que se ra2quieren calcular

itancias
wea t hkarres )

: e unidades de transferencia

H { en un punto

H =0 la intzrfase

: ‘h 2n equilibrio

¢ seEndientsz 2 lipea ce squilibrio , de alimentacidn
Gl ¢ masazs valocidedes de2 gas v liauido respectivamante

Aan )

PREELTT

albura Jde wunldad de brarzfersncia
sormstants d: la ley do Henr,

o nnlecular .

lonzidad de fnuendacion

fH : aelba e sntalpia

Byt aresion Jda . apos

- . ¢ ¢ . .
Zn gznersl . =etos san laoz sf{mbolos mds vtilizados en los diagramas
flolo , cuando =:.izta une ramsnclatura espscial y se indicard an
zrottulo corresspondients,

‘{: F* { \!,.. A8 L b

A b

2n
de
s1enpere ¥y cuando todas sus variables sean compatibles. En cada

la

de






DIFUSION

En un sentido préct,ico , la difusion se refiere al movimiento
que sufren las moléculas debido a la energia que poseen. Ya se
han desarrollado las tasorfas moleculares que detallan este mecanismo
por lo pronto debemos saber que la difusidon de cada elemento o
compuesto es una funcion de su presion y temperatura , ademis de
algunas constantes fisicas definidas por las teorias moleculares .

Debido & que es un proceso que se lleva a cabo a nivel
molecular , podemos conccluir que en cada estado de agregacidn se
presentara de acuerdo a las condiclones moleculares del mismo.

As{ s por ejemplo , el analisis difusional en gases es
relativamente féc;ll , debido a que la separacion que impera entre
las moleculas permite despreciar otro tipo de iInteracciones , lo
cual no ocurre en ol analisis de solides , cuyo estudic molecular se
complica enormemente s limitando de hecho la prediccion de

coeficientes de difusidn.

De tal forma , los programas a desarrollar en el presente
capftulo se centran en el calculo de los coeflciente de difusidn
correspondientes a cada estade de agregacion , a traves de las
ecuaciones mas representativas de cada caso.

1.1 Difusion en Gases

A travées de la taeoria cinetico molecular es posible deducir el

coeficiente de difusion como funcion de la seccién transversal

promedio entre las molaculas {mplicadas , la cual es de ia forma :



172
P + PM
2,2 { —ee—— ]
Q,0042 T PM M

tr
n

AB

13 w3 2
P (Vb a + vh )

P tatm)

TG k?

Vb = volumen molar de la wsustancia t__g_rlgl_)
o ?

Gillilan introduce el términc Vb que se refiere al volumn malar de

la sustancia a la temperatura normal de ebullicion.

Algunos aflos despues Fuller presento una ecuaclon ajustada ,

cuyes resultados son aun mas confiables :




Aqul se hace uso de los volimenes de difusion < Zv ) los cuales se
obtienen sumando los volumenes atomicos de cada elemento presente
en la molecula , por ejemplo para obtener £v del metano , es
necesario sumar el volumen molar del carbono y el del hi'drégeno <
este ultimo multiplicado por cuatro ).

¢« Zv

p) - v + 4v (ver tabla I«
C".’ c H

La ecuaclon de Fuller es valida tanto para gases polares como no
polares,

En la misma epoca de Fuller , Chapman y Enskog desarrollaron su
propia deduccidén para obtener el coeficlente de difusiéon como

funcion de ol radio de colislones y otras propledades , la ecuacion es :

-DAB‘OOOIISBS'/'I”(’)»( ‘;
o L' A

P o? [¢]

donde .b“’ < cmz/s >

tm )

Q =v
X

<
( ) fH
= padio de coiisiones ¢ A )

De la mlsma manera Hirschfelder desarrolld su ecuacién enfocada

a sistemas de gases no polares :

-27 3-2 1 1 12
D = 1.6%50 X 10 T <« TR 3
AR 2 A e
PO [¢]
AD D

/0



2
t m ) M { Kg/Kgmol
s L g/Kkgmot
L ]
P tatm O'A. t m3 , didmetro de cotimion
T 'k ) ) ' R
(2] . integral de colision

]

Esta deduccidn recurre a parametros de Lennard - Jones. Er un

sistema bipario . el diametro de colision total LPWLL una

una ponderacidn de los diametros de los componentes puros @

OA. ] A~ . »
£ 6‘ we
as = (=8 x (T

En la tabla 1.3 se presentan diametros de colision de varios
elementos v compuestos. De cualquier forma , si no se poseen  los
datos patra un compuesto particular .« es posible estimarlo oe

acuerdo a :

Uz 8.3 chn

/3
T = 8.0V

Ohtra constante de Lennard - Jones es s‘.( comstante dJe fuerza
la cudl tambien g8 uma ponderacion de 1os svalores indivaiduale:z

reportados @

/"
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Donde k es la constante de Boltzmann.
Si no se disponen de los valores individuales , es posible

calcularlos a traves de :

* 0.7 Tc ° .21 To

LAl
]
"

Las dimensiones de las demas propledades son :

Volumen Critico : Ve ¢ ms/Kgmol >
Temperatura critica : Te C K D
Volumen molar en el punto de ebulllcion normal : V ¢ ma/ kgmol D

Temperatura del punto normal de ebullicion : Tb ¢ K )

Por \ltimo , debldo a la dependencia de! coeficiente de difusion de
la presion y temperatura , a veces as necesario correglr los valores

reportados a otras condiciones , esto es posible a traves de :

a2
= D Foe T2
‘}')A. AR — [—
TP TP 14 T
22 13 2 1

2



1.2 Difusidn’ en Liquidos

Debido a que el numerc de interacciones moleculares en los
lquidos es mayor que en gases s se tienen serias
dificultades para considerarlas matematicamente con la precisio'n
requerida. De hecho se  han elaborado diferentes tendencias
tedricas , que consideran una estpructura particular de los lquidos,
lo cual ha provocado a su vez , diferentes tecnicas a nivel

laboratorio para medir los coeficientes de difusidn.

Asi, por e jemplo, Eisntein considera que las moleculas
lquidas son esferas perfectas , y de acuerdo a la ley de Stokes ,
presenta su ecuacidén para calcular el coeficiente de autodifusion :

o= < k T >
s r M
ponde
Coeficiente de difusién : D
constanie de Boltzman : k
temperatura abuotuta : T
radio de la particula @ r
viacomidad : 2
Sin embargo , se tienen ecuaciones mas especificas , de

acuerdo al tipo de polaridad presente en la solucion , y de acuerdo

a la concentracion misma de los componentes.

3



As{ pues , para calcular el coeficiente de difusion de un

liquido ¢ dilucion infinita > es posible utilizar la ecuacion de

B

Vilke-Chang :
D,y = 7-4x P T
o O %
H A
Donde
2
DAB t em )

. 3
volumen molar en el punte normal de ebullicion : Vb‘ t gmolsem )
Viacosidad t 4 ep )

#: es un parametro de asociacidn del soivente igual a 2.6 para el
aguz , 15 para el etanol , 19 para metanol y 1 para soiventes no
polares.

Eét.a ecuacion no es recomendable cuando el agua es el soiuto ,
por lo que , en general , se recomienda la ecuacién presentada por
Sitaraman , la cudl es también menos restrictiva que la de
Wilke-Chang.

La ecuacion de Sitaraman es :

1,2 173 0. 93
P -14 H Ax T
4 = 16,79 x 10 < ] B b
as 1,2 0.8
v An
A A

14



H
|
]
H
i
H
i
{
i

ponde

Au‘ : calor latente de vaporizacion del soluto en su punto normal

de ebullicicn en ( J ~/ Kg )

Au. : calor latente de vaporizacion del solvente en su punto

normal de ebullicicn en [ J / Kg )
by viscosidad de! solvente en centipoises ¢ m Pa s )

TCOk]
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Soluciones concentradas

Ya se habfa mencionado la dificultad para predecir coeficientes
de difusion a concentraciones relativamente altas , ademas de que el
problema aumenta al manejarse mezclas no ideales , sin embargo , se
cuenta con correlaciones que incluyen coeficientes de actividad vy

otras correcciones que permiten obtener buenos resultados.

Asf , para obtener el coeficiente en soluciones no diluidas e
ideales se tiene que :

X1
X

o'B o A
Yo = P ! Dy !
D as : Coeficlente de difusion a ia concentracion iA
o . o —
,1)“ : Coefiente de difusion a ¥ = (]
D.° : Coefiente de difusion a %, = 1
BA A

/6



Nezcla de gases

Para este caso la difusividad viene dada por :

ABC,. ..

J:)AD D AT J‘>Ab

Es importante recordar que en lJlos gases .D am -cD
que en los Hquidos D, * D.A

BA

»

mient ras

7



1.3 Difusidn en sdélidos

En forma practica , no es muy comin que se requieran calcular
coeficientes de difusion en sdlldos , dentro del campo de las
operaciones unitarias mas comunes. Dentro dei tratamiento del
mecanismo difusional en solidos esta la diffcultad de considerar que
estructura tiene el scolido , pues las teorfas que se basan en
estructuras cristallnas caen en arrores de varios ordenes de
magnitud al intentar calcular la difusién en solidos impoerfectosNo
obstante , se sabe que los =solidos obedecen a una relacton de

Arrhenfus dentro de un amplio rango de temperaturas.

Se podria decir que el iunico caso de interés fundamental para
la Ingenierfa Quimica , se refiere a la difusfon que se presenta en
sélidos porosos , dentro del estudio de la Cinética quifmica vy la

Ingenier{a de Reactores.

Dentro de los solidos porosos , podemos caracterizar tres tipos
de difusion :

~ DIfusién de Knudsen : la cual describe el transporte
molecular a través de poros pequeros en comparacion con la

trayectoria libre media del gas.

- Difusién Ordinaria : ésta se observa sl el diametro del poro
del materlal es mas grande que la trayectoria libre media de las

moléculas.

- Difusicn superficial : se sucede en el momento en que la
molécula se adsorbe sobre la superficie del material y despues se
transporta de un lugar de mayor concentracion a otro de menor
concentracion. Debido a su pobre contribucion at transporte
molecular , se considerara despreciable en la gran mayorfa de los

Casos.

/8



Asi , para poros cilfndricos se tiene

r

didmetro del poro : r (. m)

Temperatura : T { K )
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TABLA 7.3

DIA ETROS DR FGLIRON ¥ PATAMTTR0S DL INCRGIA
PANA LA LUUAC UG L L 8w JOne s (SVEIA, 1962)
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TAGLA 1.4
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PROBLEMA 1.1 DIFUSIVIDAD EN LIQUIDOS

Calcule la difusividad del tetracloruro de carbono en benceno
Mquido a 28°C.

SOLUCION

Se empleara la ecuacién de Wilke :

v A" 113.2

viscosidad = 0.647 cps

-8 1/
evaluando :DAD = 7. 4x10 " @eazaan'’?
0.0
(0. GAMNLLD. 2)
-5 2
'DAn & 1. 7091X10 em
$

A continuacién se muestra el listado del programa , as{ como la
resolucicn de este problema empleando el programa :liquidos.bas

24



PROGRA # /

20 PRINT® CALCULD DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN FASE LIQUIDA
30 FRINT

40 PRINT "MENUY

S0 FRINT

&0 FRINT * 1.~ ECUACION DE WILKE - CHANG "
70 PRINT " 2,~ ECUACION DE SITARAMAN "

71 PRINT * 3.~ ECUACION FARA SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDAS
73 FPRINT

80 PRINT

0 FRINT .

100 INFUT "ELIJE UNA OFPCION ( TECLEAR EL NUMERD )¢; O
110 IF O 2 60T0O 200

111 IF O 3 BOTO 500

113 IF O 4 GOTO 700

119 CLS

120 FRINT " ECUACION DE WILKE - CHANG®

130 PRINT

140 INPUT " TEMPERATURA (k) ", T

1SG INFUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO " , VMA

185 INFUT "FESO MOLECULAR DEL SOLVENTE "% FME

160 INFUT "VISCOSIDAD DEL S0LVENTE (CFS) ", VIS

170 INFUT “"FACTOR DE ASOCIACION DEL SOLVENTE " , FI

I I 1}

180 D = (7.4E-08 XTXx(PMBXF1)~.5)/(VISKVMA™, 6)

170 FRINT "“LA DIFUSIVIDAD E§ " ¢ D § “ca™2 /s®

175 60TO 300

200 CLS

201 PRINT * ECUACION DE SITARAMAN *

210 PRINT

220 INFUT " TEMFERATURA ( K ) " ¢+ T

230 INFUT "VISCOSIDAD DEL SOLVENTE® ; V

240 INFUT " CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL SOLUTO (J/kg)" tHA
250 INFUT " CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL SOLVENTE (J/Kg) "iHE
260 INFUT " VDLUMEN MOLAR DEL SOLUTO " ; va

270 PRINT

280 D = (1.679E~13%(V*.8 % HB™(1/3) X T )" 92) /7 (VEVAN, SXHA (. )
290 FRINT " LS DIFUSIVIDAD E§ " 5 D

SO0 PRINT

310 FRINT

{
H
i
i
i




450
455
457
440
465
470
S00
S01
5tQ
g20
30
S40
550
560
570
580
590
60
L20

PRINT * 1.~ REALIZAR OTRO CALCULO “
PRINT “ 2.- TERMINAR "
INFUT “ OPCION * , R

IF R = 1 GOTO 10

PRINT " FIN DEL FROGRAMA "

END

cLs

PRINT " SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDAS

PRINT
PRINT

INPUT " COEFICIENTE DE DIFUSION A X = 0 “ 3
INFUT " COEFICIENTE DE DIFUSION A X = 1 " 3
PRINT
FRINT
INFUT " FRACCION MOL DEL SOLVENTE ¥ 3 XB

Xa =1 - XB

D3 = ( DI )™XE % (DZ) XA

PRINT

PRINT “EL COEFICIENTE DE DIFUSION ES " ; D3

D1
ne



CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN FASE LIQUIDA
MENL
- ECUACION DE WILKE - CHANG

1.
2.~ ECUACION DE SITARAMAN
3.~ ECUACION PARA SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDA®

ELIJE UNA OFCION ¢ TECLEAR EL NUMERO )7 1

ECUACION DE WILKE - CHANG

TEMFERATURA ¢ K ) 293

YOLUMEN MOLaR DEL SOLUTO 113.2
FES0 MOLECULAR DEL SOLVENTE 7 78
Y15C08I0AD DEL SOLVENTE (CPS) 0, &47
FACTOR DE ASDCIACION DEL SOLVENTE 1

LA DIFUSIVIDAD ES 1.763126E-05 cm™2 /s

1.—- REALIZAR OTRO CALCULOD
2.— TERMINAR

OPCION 2
FIN DEL PROGRAMA
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DIAGRAMA DE FLUJG
OIFUSIVIDAD EN LIQUIDGS

1.~ wilke-chang
> 2.~ sitaramuan

9, ~ para ideales

no diluidas

T, Vma
PML,Vis

#

v

T , vis
Ha,Hb, Va

zalcula

oL 02

(Dab

calcula D3

J)ub

;

t. - otro cdlculo
2.~ termunar
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PROBLEMA 1.2 DIFUSIVIDAD EN GASES

Obtenga la difusividad del cloruro de benzoilo en aire a 50°C y 1§
atm.

SOLUCION :

Utilizando la ecuacidn de Guilliland tenemos :

PM DK A = 20 PM DE B = 140, 3

VA = 20.9 Ve = 1441.9

donds A = aire b = cloruro de benxoilo
Difusividad :

‘DAaS ©. 07338 g_sl:_n

A continuacion , ,la resolucion a traves del programa : Gases.bas



PROGRM # 2

10 CLS

20 CLS : COLOR 2,1:CLS

30 PRINT"CALCULC DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN GASES "

40 PRINT

S0 FRINT "MENU"

&0 PRINT

70 FRINT " 1,- ECUARCION DE GILLILAND * ,
80 FRINT " 2,- ECUACION DE FULLER " :
90 FRINT " Z,- ECUACION DE HIRSCHFELDER" ‘

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

200

210
LI0
230
2440
280
260
270
280
290
00
10
320
ded]
340
3G0
360
370
380
390

FRINT :
FRINT i
FRINT :
INFUT "ELIJE UNA OFCION ¢ TECLEAR EL NUMERG )"; O

IF 0 = 2 GGTS 390 i
IF 0 = 3 GOTO 590 T
IF 0 » 3 6OTO 10 5
cLS i
PRINT ;
FRINT I
PRINT " ECUACION DE GILLILAND * !

nn

PRINT

INFUT ¢ TEMFERATURA (B) o T

INFUT " FESO MOLECULAR DEL SOLUTG " , FMA

INFUT " PESC MOLECULAR DEL SOLVENTE " . FMR

INFUT " FRESION DEL SISTEMA (atm) " , F

INPUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO < gmol/em™3 ) " , VA

INFUT “ YOLUMEN MOLAR DEL SOLVENTE (gmol/cm™3) * VB

D o= OQASKT(3/2) % C(FMA+FEMB) ¢ (PMAXFME) ) ™. 5) 7 (PR (VA (1/3)+(VB(1/3)) )"2)
FPRINT

FRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " : D § "em”2/5"

FRINT

PRINT

PRINT " 1.- REALIZAR OTRO CALCULO "

PRINT " 2.- TERMINAR "

INPUT !
IF R=1 GOTO 10

PRINT “ FIN DEL PROGRAMA
END

cLs

OFCION " y R



s

400
310G
420
470
440
450
450

7o
280
4%0
800
510
520
g30
540
580
S60
570
580
S90

&00
&10
&20
&63Q
640
650
460
&70
&80
690
700
710
720
70

FRINT

FRINT

FRINT ECUACION DE FULLER "

FRINT

INFUT " TEMFERATURA (15 " T

INFUT " PESO MOLECULAR DEL SOLUTO "  FhA

INFUT “ PESD MOLECULAR DEL SOLVENTE " , FMB

INFUT “ PRESION DEL SISTEMA (atm) " , P

INFUT * SUMA DE VOLUMEDWES ATOMICOS DEL sOLuTO “, ‘ VA
INFUT * SUMA DE VOLUMENES ATOMICOS DEL SOLVENTE * « VB
D= (E-9 % T(1.75) X ({(1/FMAY+(1/PMB)) . 3)/(PX (VAN(1/3)+VB~{1/T) ) 2)
FRINT ’
PRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " : D 3 " m"2/s "

GaQTo 10

FPRINT

FRINT

PRINT

PRINT

PRINT

cLS

FRINT " ECUACION DE HIRSCHFELDER "

PRINT
INFUT " PESQ MOLECULAR DEL SOLUTO " , PMA

INFUT " PESO MOLECULAR DEL. SOLVENTE “ , P
INFUT " FRESION DEL SISTEMA (atm) " P

INFUT " TEMFERATURA ¢ kK ) " T

INFUT "INTEGRAL DE COLISION" , a1y

INFUT " DIAMETRO DE COLISION DEL SOLUTO + DA

INPUT “ DIAMETRO DE COLISION DEL SOLVENTE " , DB

FRINT

DAEB = ( DA + DB )/2 .

D = (1.BEBE-27 X T (3/2)X((L/PMA) +(1/FMB) ), 5) / (FKDAB-Z¥0OM)
FRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " 3 D :t “m™2/g"

GOTD 310



CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN GASES
MENU

1.~ ECUACION DE GILLILAND
2.~ ECUACION DE FULLER
3.~ ECUACION DE HIRSCHFELDER

ELIJE UNA OPCION ¢ TECLEAR EL NUMERD )7 1t

ECUACICN DE GILLILAND

TEMFERATURA (K) 323

FESO MOLECULAR DEL SQLUTQ 29

FESO MOLLECULAR DEL SOLVENTE 140.5

FRESION DEL SISTEMA (atm) |

VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTQ ( gmol/cm”™3 )} 29.9
VOLUMEN MOLAR. DEL SOLVENTE (gmol/cm™3) 141.9

LA DIFUSIVIDAD ES 0.073882%9 cm™2/s
1.~ REALLTIZAR QTRD CALCULO

2.~ TERMINAR
OPCION 2

J2



DIAGRANA DE FLUJO
DIFUSIVIDAD EN GASES

= J4. - Ouillilond
2, - Fuller
9.~ Mirschfelder

' '

PMA ,PMB, P, VA VR [T PMA,PMB,P VA, VB
calcula J)ab lcelcuta ab

PMA PKN.P,T,CM.DA,DB
calcula dob

L

ab

I

t.- otro culculo‘—.—._____»

2.« terminar
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PROBLEMA 1.3 . DIFUSIVIDAD 'EN SOLIDOS POROSOS

Obtengase la difusividad del! nitrogeno a 330' C en un catalizador
que operara a 1 atm. Considere que el catalizador posde poros cilfndricos
¥y que posee las smiguientes caracteristicas :

porosidad : 0.4
tortuosidad : 2

" ~40
Radio = 4% x 10O m

SOLUCION :

Primeramante se obtendra la difusividad a través de la ecuaclén de
Fuller :

D » .78 X 10
AR

corrigiendo por tortuosidad @

-3 -
D"’_l 2.7 X‘ 10 « 0,4 = 7,353 X 10

~<
2.80 10
Do - x

-7
Corrigiendo 1t DAK = 4.2 X 310

Difusividad electiva :

D= 2.27x107
AKe

A continuacion la solucion a través del programa : sdlidos.bas



PRIGRAMA # 3

10 REM “DIFUSIVIDAD EN SOLIDDS *

20 CLS

320 COLOR 3,1

40 FPRINT '
SO FRINT CALCULO DE DIFUSIVIDAD EN SOLIDGS CILINDRICOS
&0 FRINT

70 PRINT

80 FRINT

0 INFUT " Peso molecular del elemento a difundirse " , PM
100 INFUT " temperatura ¢ C ) ® , T o

1HO T = T + 273.15

120 INPUT * porosidad “* , E

130 INPUT " tortuasidad " , 2

140 INFUT " radio del cilindro LmlI®* kK

180 INPUT " difusividad del elemento [ mw*2/s 1 " , DAR

162 DABE = (DAR ¥ E)/2

170 DAK = 9.7 XRX(TK/PM;~2
180 DAKE = DAKXE/Z

192 D=(DABEXDAKE) / (DABE+DAKE)
200 PRINT

210 FRINT

220 CLS

230 FRINT

240 PRINT

250 PRINT "LA DIFUSIVIDAD EN ( m™2 /s ) ES * , D
240 PRINT

270 FRINT ¢ 1.~ realizar otro calculo *
2BO PRINT * 2.~ terminar "

290 PRINT

300 INPUT " epcion "o, ar
310 IF OP=1 GOTO &0

320 END



CALCULO DE DIFUSIVIDAD EN SOLIDAQS CILINDRICOS

Peso molecular del elemento a difundirse 28
temperatura ( C ) 300

porosidad 0,4

tortuosidad 2

radio del cilindro L m) 45e-~10
difusividad del 2lemento [ m~Z/s ) 3.71e~-4&

LA DIFUSIVIDAL EN ¢ m"Z /s ) ES : 2.76B697E~07

1.- realizar otro calculo
2.~ terminar

opcion 2



DIAGRAMA DE FLUJO

DIFUSIVIDAD EN SOLIDOS

resultade : D

1. - oiro cdéleulo
2.~ terminar

©



PROGRAMA 14 . DIFUSIVIDAD EN MEZCLAS DE GASES

Determine la difusividad del nitrogeno a traves de una mezcla
gaseosa que tiene las siguientes composiciones :

Oy 5 % en volumen
co 6 %
CO2 12 %
Hz 67 %

La mezcla gaseosa esta a 100 °C y 1.5 atmosferas de presion .

SOLUCION

En primer lugar hay que calcular la difusividad del nitrogeno con
cada uno de los componentes presentes en la mezcla a traves de cualquier
ecuacion para difusividad en gases ¢ Fuller , Guilliland , etc ) :

evaluando :

O

2
N2-02 = 0. 193 cm /e

4
N2-CO = Q. 3302

b

N2-CO2 = 0. 1560

¥

N2-H2 = 0, 7909

difusividad de la mezcla

i
i
!




-

Evaluando en la ecuacion para mezclas gaseocsas

2
= 0. 426 cm /a8
Nz2-mezcla

A continuacidn se musstra la solucidn a traves del programa

.

H

gaamux, bas



PROGRAM # 4

7O FRINT M DIFUSIVIDAD PARA UNA MEZCLA DE n COMFONENTES
80 FRINT
70 PRINT

100
110
120
130
140G
150
1660
170
180
190
0
210
220
230
240
250

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FPRINT
FRINT
FRINT
COLDR 3,8
INFPUT * Numero de componentes N
PRINT
PRINT

FRINT

9 FRINT

FRINT " nota : el componente | es5 el que se tomara de base
FRINT

FOR X= 1 TG N

FRINT

2 PRINT
23 PRINT

PRINT
FRINT " camponente no. " , X

0 FRINT

INFUT " campasician " , Y(X)

0 NEXT »

FOR X=2 TO N
FRINT

2 PRINT
T PRINT

PRINT
PRINT
PRINT
FRINT " difusividad entre los componentes : 1 -~ "3X " em2/s"



L e i e

350
340
70
80
390
400
410
420
470
440
450
450
470
480
490
S00

FRINT " difusividad entre los componentes

INFUT

DAX)

CLXy=Y (X)/DAX)
CT=CT+C(X)

NEXT X
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT

COLOR
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT

LIST 800~

500
%1Q
520
T30
540
S50
560
570
1=
590
any
610

FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
COLOR
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

IF OP=

END

5.8

" LA DIFUSIVIDAD DE LA MEICLA ES "

3,8

“

" OPCION *
1 GOTO 10

1.~ OTRO CALCULO *
2.~ TERMINAR *

.
.

op

t 1= MpX M oeme2/st

S =Y U /CT " em™2/8"



nota : el componente 1 es 21 que se tomara de base

componente no. 1

composicion .1

componente no. 2

composicion .03

L

caomponente no.

composicion .06

difusividad entre los camponentes : 1 - 2 co™i/s
193

difusividad entre los componentes : § - 3 cm™2/s
L3392

difusividad entre los componentes : §| - 4 cm™2/y
. 1569



difusivaidan entre los compponentes ¢ L - 3% cm™2/s
L7569

Ley DIFUSIVIDAD DE LA MEZCLA ES cBL4LN43 cmtiSs

.= OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

; OFCION 7 2

4



DIAGRANMA DE FLWIO
DITLRTATRAD S Te LA METCLA DE N COWFONENRTES

zaleula Dab
1-mezclal

ab
s-mezcla

L] t.- otro cdleuls
2,~ termunar

-

4
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DIFUSION A REGIMEN TRANSITORIO

La difusién a réglmen no permanente se presenta en los sdlidos
durante el secado de clertos materiales , asi como en la impregnacidon de
sdlidos.

En forma matematica , estos problemas se resuelven a través de la
ley de Fick :

[+4 J) acz

AR A

D
14

La cual tiene diversas soluciones , dependiendo del tipo de geometrfa
» de las condiciones iniciales y del tamafo relativo de las resistencias
, la difusividad y del'cooﬂclant,a de transferencia de masa.

Como las soluciones a las ecuaciones de difusién en régimen
transitorio son bastante complicadas y tediosas , se utilizan griaficas
convenlentes para las diversas geomeatrias , éstas graficas son similares
a las que se emplean en transferencia de calor a regimen transitorio ¢
ver apeéndice ).

En éstas graficas se encuentran los parametros adimenslonales

m = bAB 7 ke Xl
n = XXt

Y = < c -~Cv)/7 Qo =~ C L)

2
X =D 8 ~ x‘

45



donde : !
[<]8 ! concentracién en la interfase ( superficie )
Co ¢  concentracion tinicial
8 t liempo
DAB : difusividad .
x1 : médxima longitud que atravesara el socluto al difundirse

;
x : distancia del centro del material & un punto dado :
ke :  coeficiente de tranaferencia de masa i

Estas graficas se utilizan si la difusividad es constante , si el
cuerpo tiene una concentracidn inicial uniforme vy sl la superficle esta
sujeta a condiciones constantes durante el tiempo em que se efectua lia
transferencia de masa. Las cartas se pueden combinar para resolver
problemas con 2 y 3 dimensiones :

Para una barra rectangular , con los extremos sellados @

y = ya yb
Para un paralelogramo : i

y = ya yb yc

en donde ya es el obtenldo para x =a, yb con x - b, eta.

Para un cilindro tncluidos los extremos

y = yci / ya
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PROBLEMA 21 REGIMEN NO PERMANENTE . PLACAS

SOLUCION A TRAVES DEL METODO DE SCHMIDT

Una placa de 04 m de espesor tiene una concentracidn de 1.
superficie frontal se expone subitamente a una concentracidén de O.

Si la difusividad es de 186 x 10°* miss . ¢ Cual

sera la
concentracion al cabo de 4 horas ? .

SOLUCION

Utilizando el método de Schinidt, :

incrementos A6 = 1 hora

os decir , se realizaran cuatro incrementos para ia superficie

frontal , en donde n = 1

para el primer incremento
toma como la mitad de la concentracion en el cuerpo :

c = 0,75
2

segunde \ncremento @

C = 0,073
]

» la concentracion en la superficie se

b7



tercer incremento

cuarte incremento @

REGULTADO : la concentracion es de O. 988

A continuacién se muestra la solucion para este problema a traves del
programa 2.1 ‘'schmidt.bas



PROGRMM  %0. 5
10 REM REGIMEN NO PERMANENTE . EN FLACAS"
20 CLS
30 COLOR 4,8
40 FRINT ¢ DIFUSION A REGIMEN NO FERMANENTE *
S0 FRINT
A0 FRINT " SOLUCION FOR EL METODO DE SCHMIDT

70 PRINT

30 INFUT Y Espescr de la placa Cml " ES
GNP " dingremento deseads : odelta U .
FOGo oy = ES/DX 3 AN=ES/

110 INFUT " difuzavidad (. ™2 / 0 1 " . D

120 Texir- /(DI

130 INFUT " tiempo [ e 1 " TT

140 H=(TT/T) : HI=INT(H)

150 PRINT

160 PRINT " se deben hacer " , Hl , " incrementos “
170 INFUT " concentracion en 21 cuerpe L %2 12 " , C
180 REM I[MCREMENTO 1

190 CA=C/2

DX

CB= (CA+D) /2

Cb=C

REM INCREMENTO 2
DE=C/2

LC=(CR-+C) /2

oOn=C

1F H1=X THEN DD=LD

[F HL:2 THEN GOTQO 280
6aTO &70

REM INCEEMENTQ =

ER o=DCs2

EC=(DR+DD) /2

ED=DC

IF Hi=3 THEN ED=LD

IF H1:Z (HEN GATQ 230
G0TO 479

20 REM INCREMENTUO 4

340 YR=EC/Z )
290 FC=(ED+ER) /2 |

49



510
520
522
G524
530
S40
S50
Ga0
70
872
574
=80
S0
&00
610

IF H1=4 THEN FD=LD

IF H13x4 THEN ROTO 380
GATOQ &70

REM INCREMENTO &
GR=FC/2

GC=(FR+FD) /2

GO=FC

IF Hi=5 THEN GD=LD

> IF H1:5 THEN GOTO 440

GOTO 670

REPM INCREMENTO «
HB=GC /2
HC=(BE+GD) /2

HD=G[

IF Hl1=4 THEN HD=L.0O

IF H1i»6 THEN GOYO 480
60Ta &70

REM INCREMENTO 7

FOR X=7 TO H1

FOR v = 1 7O 3

H(X,Y)=HC/2
1(X, ¥)=(HB+HD) /2
J(X, Y)=HC

NEXT ¢
HC=I(X,¥Y~1)
HB=H{X,Y-1)
HD=J (X, Y-1)

NEXT X

FRINY

FRINT “el valaor de la concentracion es “ , HD

GOTO AP0

FRINT

FRINT

FRINT

FPRINT



240
660
670
68O
670

&%6
700
710
720
730
740

PRINT
LD=kC
v=L.0

PRINT " &l valor final despues de "

FRINT
FRINT

2 PRINT
3 PRINT

PRINT
FRINT
FRINT
FRINT "
FRINT » 20—
INFUT

IF GFC=1 GOTO 1O
END

TERMINAR

WHt

VHincreamentos s

1.- REALIZAR OTRO CALCULOD *

aFcIoN "

.

GFC

K



DIFUSION & FEGIMEN NO FERMAMENTE

SOLUCION FOF EL METODO DE SCHMIDY

Espesar de la placa [ w3l 0.1
1ncremento deseado & delta x 02
difusividad [ »2 / h 1 1,84e~1
ti1empas £ R+ 1 4

s2 deben hacer 4 itncrementos
concentracion an el cuerpo [ %4 1 0.5

el valoar final despues de 2 incrementos e
7, 9688

1.~ REALTZAR OTRO CALCULO

2.~ TERMINAR
OFCION 2
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DIASRAM& DE FLUJD
GEGIMEN NG FERMANENTE . FLACAS

incLlo

e / Ewp , Dx .J)ob . t\cmpo/

’
calculo del numero
de incrementos

{Gomonlrmc\on on el cuorpo/

resultade : © f'\nnl.]

t. - otro caleul

2. - terminar

5




. PROBLEMA 27 REGIMEN NO PERMANENTE . PLACAS
OBTENCION DEL TIEMPO REQUERIDO PARA UNA CONCENTRACION DESEADA.

Una placa scolida de 5148 X de agar en peso a 278 K y 1016 mm de
espesor contiene una concentracion uniforme de 04 Kgmol’m de urea. La

difusion sdlo se verifica en la direccion X a traves de dos superficies

paralelas planas con una separacion de 1016 mm . La placa se sumerge

subitamente en agua pura turbulenta , por lo que puede decirze que la

resistencia superficial es despreciable , es decir el coeficiente

convectivo kc es muy grande. La difusividad de la urea en el agar es de

47210 % s

Resuelva el probiema para una concentracién en el centro de 0.0278



SOLUCION

Soa v la fraccion de cambio de las concaentraciones , partiendo

la segunda ley de Fick :

Jeo 'Dj'
Len2amos
Y = e - c
R <o
Podomes mane jor una acuactsn simplificada para no ' inclutr la

de Fourter, de tal forma @

X =
2
x
13
- -
zar 9sts, wwalyames los pardmstres @
¢ 3 0,073
= 0,27
S 0 n = O iy

Jaspwiands el twempe @

e %= 40 k723

certiro

A continuacion la solucion a traveés del programa no. 2.1 : graf2.bas
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PROGRAMA 4 6

10 L8

20 COLTR T, 2

ZT C.S

TG OFRINT

40 FRINMT " DIFUSION EN REGIEMN MO FERMANENTE "

SO FRINT

50 FRINT " CFROGRAMA FARA CALTULIR EL TIEMFPI NECIZSARIQ FARA QBTENESR "
7O BRINT ¢ GSMA TONCENTRACTION DESEADA.  SOLUCION GRAFICA M

80 FRINT DIVEREAS GEIMETRIAS

0 FRINT

Lo FRINT

110 [NFLT " DIFUSTITAD < m2 /S s 3 .0

120 INFAT ¢ CONCENTRACIIN EN ZL "UNTQ RESEADC ML M-Z1t |, 2

1720 ¢ " Ma:tima disvaruiz Sue atrava2cara 2@ zoluto al difundirss
149 " B T v DT .

150

TMELT Y STINCEMTRAC AN Ert LA SURER ! oML/ T3 o,

INFU™ " CONZENTRACION INIZTSL 7 MQL /71 v RO

=/0I-2y. . 0{-00)

ERIAT Distenaoea 281 zanteg 291 patsriral ai ourta deseado (wnd v

LTS T

INFUT ' Coaficiente de ers~zfzr-zngia 33 2334 ( Ko ) * | kKC
=D )

I= 1 A

N=XN/CIS

ERINT " m
FFRINT " n
FRINT " Y ’

400
3

- FRINT

(=Y =1 T4746) s (-, 1873)

FRINT ’
TE OYeDIGUT L (TEUOD)

FRINT

TR T, 9

oLs

SRINT

FALLA DE ORIGEN



AN E
L0
P,
cal
IO

40
TEOQ
51
382
. 283
33

355
256
It d
TL0
270
780
80
490
41
420
470
440

FRINT

FINT

FRINT

PRINT .
PRINT * EL TIEMFQ REQUERIDO ES " T, "“oras"
PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

SRIMT

FRINT

SRINT

FRINT 1- H&CER OTRO CALCULD
FRINT " 2.~ TERMINAR "

FRINT

INFUT ¥ oPCIC "o, R

IF CF=1 GOTO 0O
EMD



SITUSION EN REIIMEN NG FERMANENTE

“ROGFAMA PARA CALTULAR EL TIEMFO NECESARID =ARA DBRTEMER
L JOMTENTIACION DESEADA.  SOLUCISN GRAF IR
TIVEREAS GEOMETRIAS

DIFUSIVIDAD { m 2/ 3 1 4, 7Ma-0
CONCENTRACION EN EL *UNTO DESEALDD CMOL/M II0, N27T
MAciMma F1ITAACL2 Que atravasaca 2l saluta al cituriirse
om0 E8

COMCENT=ALION EN o4 SUPEFFICIE £ ML/ 32 ¢
COMCENTFACION INICIAL [ MOL/m™2) 0,
Digzancia del zent-o del naterial al purto dzseado (wn)
Lol O
Ceeficiantz de trarsferencia oo masa ( ke ) {Geld

EL TIEMFC SECUERIZO ES  9.790s73 meraz

l=  HeCEFR OVRC CALCULO
2.~ TERMINAR

"OFCION



REGIMEN NO FERMANEMTE

TIEMFD PARA OBTENER UNA CONCENTRACION DADA

AMCLO

ebob.c

cl , Co

cdlculo eje y

'

X

resultado : tiempo

t. - otro cdlculo

2, - terminar

©
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PROBLEMA 2. 3 . REGIMEN NO PERMANENTE

CILINDROS . SOLUCION GRAFICA

Un cilindro de arcilla se expone al aire casi seco . El agua se difunde
a la superficie y de alll se evapora en <! aire. La humedad de la
'supor!‘lclo es constante e igual a 7% en peso. Despues de 8 hr de secado
i Cual sora la concentracicn en el centro geometrico del cilindro , si la
concentracion inicial era dei 35% ? . La difusividad del agua en la
arcilla es de 8 x 10 m ~/ b . El coeficiente de conveccion es lo
suficientemente grande para que m = 0 . Las dimensiones del cilindro son
de 3 cmx 3 cm .

SOLUCION

¥ = Ya Ycitin

Calculos
Ycilindro
oo %a
Xe = (-————-T-> = 0. 184
[{-P.1%.4)
n = 0 o .
S M ® Yer = 0029
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Yplaca

X = 0,204 n =0 m= o vp:o.va
P

Ytotal
Y = 0.50 ( 0,20 = 0,152
[ - 0,07
. = d j .14
0, 152 - A > espejando cA = O, 112
0,33 - 0,07
Resultado

La concentracin seré del 11.2%

A continuacion se muestra la solucidn a través del programa no. 2.: 3:

grafr3.bas

6/



10
20
25
0
40
50
&0
70
g0
0
100
101
102
107
104
105
106
110
115
116
117

20

130
140
150
160
170
130
181
182
187
184
18%
186
190
200
205
210
220
230
240
250
280

PRIGRAA # 7

CLS
COLOR *,8
CLS
FRINT
FRINT " DIFUSION EN REGIMEN NO FERMANENTE
FRINT
FRINT " 1.~ PARALELOGRAMO : Y=Yavbye "
PRINT " 2.— BARRA RECTANGULAR : Y=Yavyb "
PRINT * 3.~ CILINDRO , incluidos los eutremos : vY=Yci/Ya "
PRINT
INFUT ¢ OFCION " , OF1
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FFRINT
PRINT
IF OF1=3 GOTO 500
IF OF1=2 GOTO 439
N=3
INFUT " COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA (k) " | KC
INFUT " TIEMFO [ n I " | T

FRINT " Masima distancia que atravesara el soluto al difundirse ¢
INFUT " para la simetria qu2 corresponde [ml ",DISCLZ]

FRINT

XCLZ) = ( D¥T%34600 )/ (DISLZI2)

PRINT Distancia del centro del material al punto deseado (xn) "
INFUT " Lmd " , XN

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

MLZ1=D/ (KC¥DISLZ])

IF MLZ1+,0001 THEN MLZ1=0

NLZ1=XN/DIS(2]

FRINT " m v, MI2)

FRINT " n y NLZ]

FRINT " 5 "L XLZ1

FRINT " De la grafica correspondiente , favor de introducir el valor "
INPUT " de Y v, YIZ2

I |
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=80
290
295
300
3o
320
w30
340
350
251
352
353
394
395
2396
357
J60
370
380
390
400

410
420

20
440
450
460
470
480
481
482
483
434
490
J00
910
515
G20
S0
540

S50

N
TE%ETZ” concentracion i1nicial [mol/m™33 "  CO

INFUT *  concentracion en la superficie [mol/m*31 " , CI

IF N=2 THEN v[3]=

YT=YC1I%YLRIKYLZ]

C= CI-(YTx(CI-CO)

FRINT

CL.S

COLOR 3,9

CLS

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

FPRINT

PRINT

PRINT

FRINT " LLA CONCENTRACION EN EL FUNTO DESEADOD ES " , C i"[moli/m31"

PRINT :
PRINT . :
PRINT " {- HACER OTRO CALCULO "
FRINT 2.~ TERMINAR " !

PRINT

INPUT " OFCI0N v, OF

IF OF=1 GOTO 10

END

REM " PARA BARRA RECTANGULAR *

N=2

GOTO 117

REM " PARA CILINDROS "

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

INFUT " DIFUSIVIDAD [m~2/81 " , D

INPUT " TIEMFO C KD " , T

INFUT " COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc " . KC

FOR 2=1 TO 2

INPUT " MAXIMA DISTANCIA QUE ATRAVESARA EL SOLUTO Cml * .DISCZ]
X=(DXTx3600) /DISLZ]

PRINT

INFUT " distencia del centro del material al punto deseadn'.XN
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960 M=D/(HC¥DISLZD)

S70
580
590
L
510
615
620
630
640
HS0
s60

N=(XN.,/DISLZD])

FRINT " m=" (M
FRINT " rmo=" | N
FRINT % 3 = " | X

INFUT " de la grafica , el valor de Y es

NEXT Z

YT=YLZ~13/YL2Z]

INFUT " concentracion inicial " , €O
INFUT " concentracion en la superficie " .
=CI-(YTX(CI-CO))

GOTO 720

CI

Y
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: DIFUSION EN REGIMEN NOQ PERMANENTE
1.~ PARALELOGRAMD : Y=YaYbYc
2. - BARRA RECTANGULAR : Y=YaYb
.~ CILINDRO , incluidos los extremos : Y=Yci/VYa

OFCION =

TIEMFO L h 1 8
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA hc 10e20
' . MAXIMA DISTANCIA QUE ATRAVESARA EL SOLUTO Cml ,0OX

distancia del centro del material al punta deseadod

m = ]
n = 0
n o= Q
de la grafica , el valar de Y es .26
LA CONCENTRACION EN EL PUNTO DESEADG ES 0. 1123953

1~ HACER OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OPCION 2

Lmal/m™30
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° REGIMEN NO PERMANENTE
DIVERSAS GEOMETRIAS

S

1. -~ paratetogromo

1 2. - barra rectanguler

8. - cilindro

2

cdlculo de x

:i%'

I resultade < l

1.~ otro calcule

2. - termunar
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CONVECCION FORZADA

La transferencia de masa por conveccidn se debe al movimiento de
los fluidos. En la conveccidn forzada el flujo =se produce por medic de
una bomba , un agitador , un compresor , un ventilador © por caida
libre.

En la conveccién natural la transferencia se debe a las diferencias
de concentracidn o de temperaturas entre las diferentes partes de un
fluido.

Los fluidos pueden pasar por el interior o el exterior de los tubos
, sobre ldminas , por el interior de torres empacadas o torres de platos
, por ello se debe tomar en cuenta la velocidad det fluido , sus
propiedades , sus propiedades medias y la geometria del sistema para

predecir la transferencia de masa,

En la mayoria de los casos, en donde la transferencia de masa se
lleva & cabo desde una superficie a un fluido , Jas corrientes de
conveccién desaparecen cerca de la vecindad de la superficie , y una
pelicula muy delgada de fluido , =sin turbulencia cubre la superficie. En
esa pelfcula el flujo es laminar y la transferencia de masa se da por
difusidn. Como la difusividad es pequena , la principal resistencia a la
transferencia de masa se ubica en esa capa ; por ello una aumento en la
vefocidad de paso del fluido sobre la superficie me jorara la
transferencia de masa , principalmente debido a que disminuye el grosor
de la pelfcula que provoca la resistencia.

Las medidas experimentales muestran a altos Reynolds flujos de masa
100 veces mayores a los que se darfan en difusicn molecular Yy en los
ifjuidos hasta 100000 veces .
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El mecanismo que hace posible la difusion turbulenta , es la
aparicién de remolinos . Si la difusion molecular es microscopica , la
turbulenta es macroscopica., La transferencia de masa molecular esta
siempre presente y se sobreimpone a la turbulenta. Si la resistencia a
la transferencia de masa cae en la pelicula que cubre la superficie , la
cantidad de masa transferida para el caso de difusidna traves de un

componente estacionario serf{a

En donde zz-z‘serla el espesor de la pelfcula estacionaria. este
espesor es por lo general desconocido , por lo que la ecuacién anterior

se suele poner como :

En donde ky es el illamado coeflciente de transferencia de masa.

Hay muchos factores que afectan el valor del coeficlente ky, en general
se ha encontrado por medio de analisis dimensional , entre los que se
encuentran , el metode de Rayleigh , el de Buckinghan y el de relaciona

de mecanismos que ky depende de los numeros adimensionales

sh = ke D Re = Dup sc = —&
Das z Dud
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Como resultado de esos meétodos se tiene que :

Como la concentracicon se puede medir en formas diferentes , en general

tenemos gque

o)
)
0

N = ke ¢
A Al A2

N = kacp ~P
A AL A2 pora gaees

A Al A2

para liquidos

El coeficiente depende también de si la transferencia se efectia

traves de un componente estacionario o no , por lo que :

P‘JA = ky ¢y Y a2 transferencic a traves de un
componente ostacionario.

A k'y a1~ az pifusion a contracorriente

equimotecular,

ky = ky y
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Para la obtencidn de los coeficientes de transferencia de masa en
geometrias smimples se utilizan correlaciones que se han obtenido a
partir de experimentos. los coeficientes de transferencia de masa desde
la pared de un TUBO a un fluide en movimiento se pueden estudiar en una
columna de PAREDES MOJADAS . En ella ei area de contacto se puede medir
con precisison . Este aparato consiste esencialmente en la seccién
vertical de un tubo , en el cual el gas fluye genaralmente hacia arriba
y el liquido volatil hacia abajo , resbalando por las paredes del tubo.
otro metodo utilizado es el emplec de tubos hechos de algiun material
soluble y hacer pasar sobre ellog un solvente. Los datos obtenidos
fueron presentados por Gilliland y Sherwood como :

<lu: 2N <'nm) = 0,020 ¢ Dup 93 [ ,©
Dan 4 H P Dan
para gases
e o, * 0.020 ne®"®® gt? para l{quidos
Dan

La correlacion me emplea para numeros de Schmidt entre 06 y 300 y
numeros de Reynolds mayores de 2100 El Schmidt esm los gases suele estar
entre 05 a 3 y en loa liquidos va . de 10 a 1000.

Para obtemnsr los coeficientes de transferencia de masa de ESFERAS se han
usado esferas lquidas que me evaporan o esferas sdlidas que se subliman
o disuelven en una corriente de fluido. Los resuitados de los
experimentos se representan por la ecuacién de Frossling.

(s-c—-"-) = 8 ¢ 0.6 ¢ DUuP E 7] 4
TF 773,
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Cuando la esfera esta dentro de un fluido estacionario

ke D

Das

Cuando la transferencia ocure desde burbujas gaseosas pequenias , tales
como las de oxigeno o aire que burbujea en alguna solucién acuosa la

scuacidn a emplearse es :

k = _‘___DAB + 0,3t N o « Apu ) 18
L D ’ sc e Hs
P 2
P

Dp = diametro de la burbuja
Pam ™ difusividad del soluto A en la solucion

4 = viscosidad de la solucidn

¢ = aceleracion de la gravedad
- -p)

bp = Cp P, ) oCp-=p

p = densidad de la fase contfnua

pp = densidad de la fse dlspers.a ¢ gas o particulas ) ;Ap positivo

El primer término de la ecuacion es la difusidn molecular , el
segundo es causado por la ascension o cafda libre de las particulas lo
que es causado por las fuerzas gravitacionales,
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La evaporacién desde superficies PLANAS se mide a través de la
evaporacion de agua en estanques o la subllmacion de materiales. La

ecuacion que da el coeficiente de transferencia de masa es :

172 (24 ]
ke L = o.00e Re °" 8¢

Dan

Donde L es la longitud en la direccion en que se mueve el fluido.

Al examinar las ecuacion empiricas para la transferencia de calor ,
momentum y masa en la regidn turbulenta , para fluidos que se mueven sn

ei{ interior de tubos , Colburn encontro que :

0.9 L73 O, {4
L. - Nu = 0,029 (Re) (Pr) C M) ¢

Ly

-0. 2
2.-f° % 0,184 ( Re )

O, e 8
8.~ 8h = 0.023 ( Re ) ( 8¢ )‘

Si la e;uaclén 2 se divide por e! numero 8 se tiene :

-0. 2
f ® 0.028 ( Re )

Si dividimos la ecuacion 1 entre el Re y el Pr se obtiene el Stanton.

o, 8 L o.
©. 029 (Re) ¢ 24 /.( a ] b
Nu 8
Comree) Hs
Re Pr
Re rr



= ¢ Pr) ¢ ) =z 0.023 rRe = fI =
Nat = ¢ Pr [._l. = « -(T‘) = "D
#s T

Si dividimos la ecuacidn tres entre Re y Sc para obtener el Stanton de

masa !
0. 08 ir8
sh = 0,023 Re Sc
Re Sc Re fr
k . ~0.03 273 ~0.2 .
sh =% . e:c we 0" 9? s =0. 029 Re a ff = _jp
Re Sc u —_— D
(¥} <
N ~0. 03
Si Re = 4 entonces
2/3 .
¢ =
¢ kc) Sc ) (E> =_’D
u 2

0 sea que

Esto indica que hay una relacién entre la transferencia de momento ,
calor y masa .Este hecho se ha aprovechado para la obtencidn de
coeficientes para diversas geometrfas . Estos datos se presentan en
forma de graficas como la que se presenta en el apéndice.
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PEFEN

Aunque la analogia entre la transferencia de calor y masa ha sido
util en la solucion de muchos problemas de transferencia de masa
existen clertas diferencias basicas , que impiden que el conocimiento de
los coeficlentes de transferencia de calor se puedan aplicar a todos

los casos , para predecir los coeficlentes de transferencia de masa..

Una de las diferencias son las condiciohes a la frontera. En los
casos de transferencia de calor en que existen efectos de conveccion ,
el calor se transfiere desde un fluldo a un sdlido o viceversa. En la
transferencia de masa se presenta , en muchos casos , la transferencia
entre dos fases que se ponen en contacto y la transferencia de masa se

efectua entre las fases.

En la transferencia de calor , ¢l fluido tlene velocidad cero en la
interfase v existe una capa laminar pegada al solido . En la
transferencima de masa , a velocidad en la interfase y DO es
necesariamente cero. La mayor complcacion que existe .al analizar la
transferencia de masa entre dos fluidos que estan en conhaét,o dlrecto ,
es el calculo del area interfacial , ya que esta drea es funcion de las
condiciones de flujo y del tipo de forma de las particulas del empaque y
con frecuencia es dificil o imposible de medir.
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PROBLEMA 3.1 CONVECCION FORZADA
COLUMNA DE PAREDES MOJADAS

En una cclummna de paredes mojadas de a2 pulgadas de didmetro interno

fluye alcohol etilico a contracorriente con aire.
El alcohol y el aire estdn a 25 ' C. La presion total es de 700 mm de Hg.
En un punto de la columna la presion parcial promedio del etanol en el

aire es de 0.6 m/s .

Calcule el flujo de masa en ese punto.

SOLUCION

Planteamiento

Coeficiente de transferencia

0. 9a 13
PRI ) le) 0. 029 (Re) (Sc)
P
Dan
Flujo
N K (P -P _
Nyt ad as AZ



-

Coeficiente

P
etanol

D = 5.08 cm

5?7 mmig a 25 C

u =

2

0.6 m 7/ s

a & otm y 25 C

—— 2
100000 ¢cm

o
Uo70)

2
I arr 2 0,419 Cm
ateshat [
3
S$= = 1.3 P = 4.6 kgs/m
<75 - G493 030 mmH
pllrl - mHe
in 673
(-2 %]
N = 0. 0318 ¢ 0, ¢ )
Re ———-————-—-2
0. 1567 cm_ x T m
=)
(]
1970
Nl. =
Plln 2 0. 04
< D) :
P
< ke (0. 0308) )(o.on = 0.023

0, 04284

ke = 1%, 4@

v

s
a. 3
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ESTA TESIS MO pEpf

SALIR

Flujo
- o
N" = 11,48 m kgmol K ¢ 57 - 25 ) atm
h (0. 082 ma atm (208) K ¢ 760 )
NA = 0.02040 (kgn;ol )
m h
Resultado : El flujo es de 0.02046 kgmol / h m

A continuacion se muestra la solucion a traves

{(convec.bas )

LA BIBLIGTEDS

del programa no3.1



Ll
1
: 9] !
! PRIGRAM # 8
] i
H i
; 10 CLS f
; 20 KEY GFF !
=0 COLOR %.8 i
: 40 CLS
; 50 FRINT " CALTULD DE FLUJQ MASICO EN FARELES MOJADAS ;
: 60 FRINTY !
70 FRINT ;
80 FRINT A
70 PRINT
100 FRINT " 1.~ FARA GARSBES ¢
110 FRINT “ 2.~ FARA LIGUIDOS
120 FRINT
130 INFUT * OFCION * , OF
140 TF QF=1 GOT) 720
150 REM FARA LIGUIDDS
! 151 FRINT
i 152 PRINT
} T PRINT
i FRINT
! - FRINT
g 3 FRINT
INFUT " DIFUSIVIDAD DEL. SISTEMA [ ca™2 / & 1 * ., DAB

INFUT " DIAMETRO DE LA COLLUMNA Cm) * . D

INFUT " VISCOSIDAD DEL. COMFONENTE [ m/s 1 " , VIS

INFUT " VISCOSIDAD CINEMATICA DEL. COMPONENTE [ Zr353 " (W0
: SC=YC/DAB

RE=(VISkD¥ 10000, /YT

Fll=, OQIKRE™ (. 82) 450, TR ADABR TENG/ 1 DX 1OHON)

INFUT " CONCENTRALCION EN EL FUNMTO ¢ L molr/lt 2" ., C1

INFUT " COMCENTRAZION EN EL FUNTO & € mol- it v G2
NE=ELE (ABS (CL-C20 ¥ 1500)

FRINT

H
?
:
i
]
i
t
§




280
281
290
300
310
320
330
340
3580
260
70
380
81
382
383
184
85
186
387
290
400

410
420
430
440
450
4560
470
480
490
300
S0
20
30
5S40

PRINT " EL FLUJO MOLAR ES DE " , NA . " Lmol/m"2 hl "

FRINT

PRINT

PRINT b 1.~ OTRO CAtCULO “

PRINT " 2.~ TERMINAR "

INPUT " OFCION " , OF%

IF OF1=1 6OTO 90

SOUND 345,9

SOUND 346,9

SOUND 245,79

END

REM PARA GASES

PRINT

PRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

PRINT

INPUT " DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA [em™2 / s I " , DAB
INFUT " DIAMETRO DE LA COLUMNA [ml1 " , D

INPUT “ VISCOSIDAD DEL COMFONENTE [ m/= 31 * , VIS

INPUT " VIGCOSIDAD CINEMATICA DEL COMFONENTE [cm~Z/8] " \VC
SC=VC/DAkR

RE=(VISXDX10000) /VC

INFUT " PRESION TOTAL [ mmHg 3 " FT

INFUT " PRESION FPARCIAL EN UN FUNTD [ mmMg 3 " . PI
INFUT " FRESION DE VAFOR DEL. GAS [ mmHg 1 " , PV
PLN=((FT~F1)~(PT-FV)) /LOG ((FT-F1) / (FT-FV)))

INFUT " TEMFERATURA C K 2 " , T

KC=, 0238 (RE" (. 87) ) X (SC™ (. 33) ) ¥FTXDARKIE00/ (DYFLNX {DO0O0)
NA=ECX (PV-F1) / (. OG2XTAFT)

FRINT

FRINT " EL FLUJO MOLAR ES3 " , NA , " [ kgmal/ b a2 1 ¢
GOTO 290



CALCULO DE FLUJO MABICO EN FAREDES MOJADAS

1.~ PARA GASES
2.~ FARA L IGUIDOS

OFCION 1

DIFUSIVIDAD DE. SiETEMA [em™2 7 = J 119

DIAMETRO DE (A COLUMNA [ml 0508

VISCOSIDAD DEL COMPONENTE € m/s 3 0.6

V1SCOSIDAD CINEMATICA DEL COMFONENTE [ecm-2Z/s81 .1547
FRESION TOTAL L mmHg 3 700

FPRESION FARCIAL EN UN PUNTO [ mmig 1 25

FRESION DE VAFOR DEL. GAS [ mmty 1 57

TEMFERATUFA © v 1 295

EL FLUJO ™MOL:R ES L. 2B08B0TE-02 £ kgmol/ h 2 3
1.~ OTRCG ALCLD
2. TERMINAF

OFCION 2
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¢

CONVICC IO FOR TADA

FLOID WSTI00 SN BREE ATADES

1

1. - para gases
2.~ para \{quidow

LORRS

vim , V¢

A

reaullade : Na

L.~ otro cdlculo

2,~ tlerminar

3]



PROBLEMA 3.2 CONVECCION FORZADA
CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA

PARA ESFERAS O BURBUJAS

Calcule la uvelocidad mdxima de absorcion de O:en un fermentador gque

introduce burbujas de aire on aguu a r atm y 37'C . Las burbujas son de

rgo um . La solubilidad del Ozdel gire en el agua 37'C es de 2.26x207°

mol Oz-/ cm® . La difusividad del Oz en agua a 37 C es de 3.25 x ro™®

m/s.
SOLUCION
Planteamiento
Absorcion
No = kte, G
Coeficiente
L Da -2/ 12
k=<°P5 ¢o.nlNa= (<A,O/:cg))



=

donde

-4
D 100 MM = 3 X 10 m

i
-p
3.2% X 10

»

~aB

-4
sd = . P47 x 10
s

.t = P94 Kg - m
Igun

& 1.13 Kg 7 m
awre

Schmidt

2
m

7S

Kgr/ms

): ]

4

N = 6.947 X 30 ° 213

Sc

-9
(OP¢ (I, 28X10

Corticiente

Ap = pc-»ppawa

-9 -
k 2 13,23 10 ¥ 0. a. [ ] .
L ¢ x ‘)o(u}mx P47 X 1 zxpnl
Lt X t0 2.0 L oD4
¢

¥ = 2.20 X 10
L

Fluiu de masa

Rox 220 x 10 Y
A

nse

-4
( 2.20 X %0 - 0

kgmol oz/ mz 1]

19




Resultado

La velocidad de asbsorcion sera de 5.18 x 10'8 Kgmol 0 ~ m s

A continuacion , la solucién a través del programa no3.2 (esferas.bas)



-

FREINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINTY
30 FRINT
A0 FRINT
TG FRINT
g0 PRINT
70 FRINT
100 FRINT
THFUT
1F F

1
.
-~
-
4
5

R

FEM
FRINY

,HPH,
Qe

YA FRINT
170 FRINT
155G e INT
PR S ’r.i’,’
L LT
COVRIFT
INFUT
musYC

LT

PR INT
FRINT
FRINT

Al ERINT

=

iF OE=T

PRIGRAY  # 9

" CALCULG DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA "
1.~ EGFERAS LIGUIDAS O SOL.IDAS "

" - BURBUJAS GASEDSAS "
- ESFERAS DENTRO DE UN FLUIND ESTACIONARIO ¢

OFCIGH v, OF

EEFE&AS LIQUIDAS O SOLIDAS

COAOLUCTON CON LA ECUACLTON DE FROSSLING

CODIFGSIVIDAD DEL STISTEMA 0w /0 1 " L DAR

YOVISCOBILAD CINEMATICA DEL COMPONENTE  a~2/h 3, VC
"ODIAMETRC DE L& ZHFERA L m 31 Y, D

/DA

COWIBCCEIDAD ¢ omes 3O MIE

REIAIEE SUNE-¥ SUR IR
TR AXA0T L CTIIONAE L E DGR

S COECLUIINTE G028 U RO [mshd o

!

~R\BE



20 FFINT ¢

460
470
480
490
S0
S14
520
970
S40
550
S&0
570
580
590
&00
G110

0,0

o

FRINT
1.~ OTRO ChecuLtn  *
FRINT " Z.- TERMINAKF .
INFUT -
IF OF1=1 EOTO 16
S0UND "85, 9
END
REM FARA FLUIDOD ESTACIONARLD
FRINT
FRINT
FRINT En este cazo EaD/Tab = 2000
INFUT " DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA [ m™Z/h 1 " . DAE
INFUT * DIAMETRO DE LA ESFERA L m 1 " 4 D
MC=2%DAL/D
FRINT
FRINT

OFCION "ol 0OF1

FRINT " EL COEFICIENTE kc ES  ECG 0 omin 1
G070 300

FRINT
FPRINT
FRINT
FRINT
REM FARA BURRUJIAS

INFUT * DIFUSIVIDAD DEL SISZTEMA [ m™2/s 1 " (DAE

INFUT " DIAMETRO DE LA BURBUIA Lm 1 " (D

INFUT VIGCOSIDAL L m/i= 1 " YIS

INFUT " DENSIDAD DE LA FASE CONTLiws o kg/m™ 3 3 " , RO
INFUT " DENSIDAD DE LA FASE DISFERSA (soluto) “. RODF
GC=VI&/ (DAERXRD)

EL=v (ZXkDAR) /D +i  T1RSC " (=7T/ ) ¥ (ARS(RO-ROF ) XVISHT, 810001) 7 (RG 2/

FRINT
FEINT " EL COEFICIENTE kL ES “.EL, "[m/sl"
GOTO 300

[EEI ~ | ".':J
TR LA = URIEL N

PR A ¥4
-t o 0, 7 T g
o AR ﬁé

boo d

))



CALEULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA

1,~ ESFERAS LIQUIDAS O SGLIDAS
2.~  RURBUJIAS GASECSAS
7.~  ESFERAS DENTRO DE UN FLUIDO ESTACIONARIO

OFCION bt

DIFUSIVIDAD NEL SISTEMA [ @2/ 1 2.28e-9
DIAMETRO DE LA BURBUIA [ m 3 le—4
VISCOSIDAD L m/as ) 6&6.947~3

DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA T ka/m™7 1 %74
DENSIDAD DE LA FASE DISFER3A (salute) 1,173

Et. COEFICIENTE KL E3 Z.I5L0Z1E-GS tms/sl
1.- OTRO CALCULD

2.~ TERMINAR
oPC 10N 2



CONVECCION FORZADA
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA

1. - esforas en

fluido ewt. |ag
2, - burbujas gaa.
9, - eaf. liq.

Dab , ve Dab , »

D, vie

resultado : Kc

—

1.~ otro caleulo

2.~ terminar




PROBLEMA 3.3 CGONVECCION FORZADA

CALCULO DE kc EN SUPERFICIES PLANAS

Un gran volumen de agua pura c 26 C fluye en paralelo a una placa plana
de acido benzdico solido de o.25 m de largo en la direccidn de flujo.La
velocidad del agua es de or m 7/ s.

La solubilidad del dcido benzdico en agua es de r.zg x 10> mers.”

Calcule el coeficiente de tranferencia de masa Kc y el flujo NA .

SOLUCION
Coeficiente
o = o.oe N7 ® tre 600 y 30000
o & © Rel pora Re entr y
29
J = ket N_
o s
L]
Datos

fropredades del agua

4 = 0.071 cqe
L = P96 Kg / m‘

-p
J"‘Al = 1,24 X 10 mz/ S

/4



b

Numero de Schmidt

-4
N =, 8.74 10 703. 2¢
Sc (._____..L____—.) =

-9
POa (2,24 X 10 )

Reynolds
<
N &,0. 25 (Q. IPRG) = 2,83 X 10
Rel (————-——-———‘-)
8.7 X tO
J
D
¢ 0,3
Jp = 0.9 ¢ 2.88 X $0 ) 2= 0. 0038
k’c
~2/3 -6
k’c = 0.00380 ¢ O, AN70%) =777, 48 x 10
kc N
Y R

Este es el caso de difusidén de A a traves de B estacionario por lo que

debe usarse kc

N =kc (& ~C )ake(€ =€ 0
A(;—-) AL AZ At Az

peroc como la solucidén es diluida :'(‘m =1 yk'cwm kc

¢ = o
A2



- -d -7 z
N, % 7.42 X 10 ~ (0.02048 - 0 ) = 2.10 X 10 kg mol ~/ @ m

N, = 7.685 x 10 "% kgmol + h m*

RESULTADO :

El coeficiente de transferencia de masa es : kc = 7.43 x 10 °m/s
El flujo es : N, ® 7.855 X 10°° Kgmol / h m>.

A continuacion se muestra la solucion a travées del programa
¢(placas.bas )

no

33
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PROGRAM & /0
i Ci8 : KEY OFF
i OL3
COLOR 2.8
CLs
FRINT  » CALCULD DE KC EM SUFERFICIES FLANAS

6O FRINT
70 FRINT
80 FRINT

Q0
100
110
20
LZ0
130
150

170
180
185
186
187
188
190
S0
o110

INFUT " LONGITWD DE PASO . : L Lml ™. L

INFUT " DENZIDAD DEL FLUJG [ kg/m"2 3 " RO
INFUT " VELOCIDAD GE FLUIO L mes 1 0% (W
INFUT " VISCOZIDMAD L m/'s 1 " VIS
RE={LXFOXVY) /V15

IMFUT M DIFUSIVIDAD DEL 3BISTEMA C m™2 / K 5 ', [éE

SC=(3600XVIS) / (DABXRO)

FRINT

FRINT

CLS

COLOR Z,9

CLS

FRINT

FRINT * EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc *
FRINT " es "WEC " L m/h 30

FRINT

FRINT

2 FRINT
T FRINT

FRINT

) FRINT

FRINT ! 1.- OTRO CALCULO ¢

FRINY " 2o TERMINGR "

FRINT

INFLT QFCION * , OF
T OF=1 GOTd 20

"

9%



CALCULO DE KT EN SUFERFICIES FLANASD

LONGITUD DE PAS0O & L Tom 1 0,29
DENSIDAD DEL FLWJO [ kg/m~Z 1 996
VELOCIDAD DE FLUJO € m/s ] O.1
VISCOSIDAD L m/s 1 .871
DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA L m™2 / 1 1 1.Z4e-9

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc
es 2.264969E-02 [ m/h 1

1.~ OTRO CALCULED
2.~ TERMINAR

OFCION 2

1



-

CONVECCION FORZADA

FLACAS

[c&lculo sc , kil

resultado : kc

1.- otro caleulo

2. - termunar

®




SROBLEMS T, d CONVELLT (O FORIADA
CALCULL DEL COEFICIEMNTE DE TRANSFEFENCIA I MASA A TRAVES

DEL FACTOR Jo . 30LLCTIN GRAFLECA

Wilee vy Hawgen hicieraon wnos experimentos soplando aire a traveés de

t2cho saoar ade con partizulas recublertas de agua.

Ern une corv:ida vrepotrtaran 1o sigulente

Diametro de lu particula 0.6 mm
Masa velocidad del aire 37" C
Presion 733 mmHg

Calaowle el conviciente de transferencia de mage

SN

Ernpanga lx 2 draics del eactar JD ve Ke tenemas

. O. &S
Re " = .ba = % . y = ky, ¢ Sc
M a

Calculos

Reynolds

Re = 0.00K 2037 ) = 237 = X
O, 046753

un



g = 20397 = 301,27 kgmol

u 20 2
hm
2
3)An = 0.200 ( 760 X310) = O, 266 cm
733 208 »
. 66
S¢ = 0. 583 (Sc) 2 0.7

ky = O.214 ¢ 101.27 ) = 15.91{kg mol’

0., ? h mZ Ay
kg = A8.01. = 16.5 ‘,kgmol)
(-733-) h mz atm
700

Resultado @

El coeviciente de transferencie de masa es 16.5 bgmol /7 b o atm

s
=3
ad
by
]
g
T

La solucidn de este problema a traves del proarama nos 5.4

Muestra & cont inuac1on.



1O EEY OFF
20 CLS

30

COLOR

40 CL2

S0

FRINT

&0 FRINT
70 FRINT
S0 PRINT
TGO FPRINT

100
L1
120
120
140
185G
1h0
170

PPRINT
FRINT
FRINT
FICINT
PRINT
FRINT
FRIMT
FEINT

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
FPRINT
FRINT
INEUT
FRINT
IMFUT
FRINT
INFUT
P NT
INFUT

~

%8

PROGRMA # 1/

CALCULG DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASH

A TRAVES DEL. FACTOR JD.  SOLUCION GRAFICA ¢

to~ FLUTA DE GASES FOR EL INTERION LE TUROS®
2o FowJ DE LIQUIDDS FOR EL INTERIOR DE TUBDS
I FLUWTO DE SASES EN DIRECCION TRANMSVERSAL G CILINDROS

40 FLUJD DE
Se FLUTO LE GASES PRROGELD A& FLACAS

6.~ FLUJO DE L.IGUIDGS EN LECHDS EMPACADOS “
7.~ FLUIO DE GASES &N LECHOS EMFACADDS ¢

LiNA S0LA ESFERA ¢

" grcron o, OF

VISCOSIDAD [ kgsms 1 " , VIS
DIAMETRO / LONBITUD DE FaS0 L m 3 bF
DENSIDAD { wo/m™2 4 " RO

DIFUSIVIDAD DEL SIGTEMA L m"Z/h 1 " . DAB



L RRINT

T DIWVIEY S DARRRGN
T ' MASA VELOCIDAD [ kgozlihe w2 1 ", 6GM
T " VELOCIDAD L owmde 1M
AVERG, /VIS
EL REYNOLO: 5 ¢ ¢ (RE
TROLUCIR E. YALOR DE JD DE LA BRAFICA “ , JD
IHPUT " FRESION datml v, F

NG LA DE mass !

TETLIEMTE DE
Torokw BB " b "Lkgmol/hmTll

Ok OF=2 THEN FRINT © kD 2 LEY " Drgmal Shrme220

N puo- ATRO TALCUL.G v
" o= TERMINAR
N DECIOGN o OF g

INFUT

L IR OFi=l BATD

/100



2 BEEF 1 END

IF OF+4 QOTD 402
FC=3F0¢DARZ (. Q01 KDF)
FRINT

FRINT ® vo ES MO, RY
G070 42

FRINT

FRINT

FRINT

LRSS GOTO 7o
TDFRGI/ S0 &

RINT " EL COEFICIENTE

INT " ty o= M

T OFRINT g by =0
632 GUTO 442

52 FRINT

PRINT

FRINT

TICIENTE

T

GOTO 4%
TOIFLOF=Y GOTO A7
S 3ITO 10

DE

DE

" r o m/h v

TEANSFERENCIA DE MASA ES

* FRINT " EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA "

EY."C kg,ol/b m™2 1"

EY "L kgyal/h m™2 1"

TRANIFERENCIA
Ckgmel/b m™2 1"

DE MASAH

"

10/



e

CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA

A TRAVES DEL FACTOR JC. SOLUCIGN GRAFICA

1.~ FLUJO
2.~ FLUJG
.~ FLUJO
4.~ FLUJO
3.- FLUJO
b.- FLUJG
7.~ FLUJO

VISCOSIDAD

DE

DE
DE
DE
DE
DE

GASES FOR EL INTERIOR DE TUROS

LIGUIDCS FOR EL INTERIOR DE TUBOS

GR3ES EN DIRECCION TRANSVERSAL O CILINDROS
GASES SOBRE UNA SOLA ESFERA

GASES FARALELD A FLACAS

LIQUIDOS EN LECHOS EMFACADOS

GASES EN LECHOT EMFACADOS

OFCION 1

L ka/ms 1 068546

DIAMETRO 7 LONGITUD DE FA3Z0 £ o 1,008

102



DENSIDAD £ kg/m"3 I 1000

DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA € m2/h 1 102
MASA VELOCIDAD [ komol/hr m™2 3 2337
VELOCIDAD T m/s 1 2.97

EL. REYNOLDS ES5 3 256.4178
INTRODUC IR El VALOR DE JD DE LA GRAFICA

INTRODUCIR EL VALOR DI JD DE LA GRAFICAH . 0173
PRESION [atml .26

£ COEFICIENTE DE TRANSFERERCIA DE MASA

k6 ES 14649687 {kgmol/hrm~21

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR
OFCION 2
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CONVECTTON FORZADA

CTENTES DE TRANSFERENCIA & FARTIR DE JD

!
i
!
i

1. - yamsen dentro de tubos

2, - liquidos dentro de tubos

3, - gosen en cilindros

4. - gases nobre esfera

2 5. - goses en placas

&. - liquidos en lechos
empacados

7.- gases en lechos
smpacodos

vi.-,bob , am
VvV ., Vis,0

resultade ! ky

1. - olro cdlculo

2. - termunar

104
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Transferencia de masa entre fases

Hasta ahora se ha =gtuadiado el movimiento ae materia dentro de una sale
fas? . sin smbargo L3 mayoria de las coperacianes de transferencia oe
masa rtnvalucran l2 transferencia de materia de una fase a otra

En la transferantia de masa 4 uana fase & otra hay tres etapas . la
transterencia de masa de las condiciones promedio de wna fase a la
interfase , la transferencia en la intzrfase Y finalmente la
transferencia de la interfase a las candiciones promedio de la segunda
fase, Esta s la teorfa ge las dos resistencias la cual dice que la
transferencia de masa entre fases =std controlada por las resistenciacz
formadas por las dos peliculas situadas a cada lado de la i1rterfase v
que no hay resistenzia a la transferencia de masa &  travds d= la
interfase. 31 no existe resistencia & la transferenciz do wmass =1 la
interfase debe existir el =quilibrioc en las superfisias de 13z 203 fsses
que estan an contacto.

Pata examiﬁar can mss detalle lo anteriar , tomemos como ejemple el
proceso de absercion de un gas . lomo el seluto se difunde de la faze
gazrosa a la fase ligquida . deben existir agradientes de concentraciones
en la direccidn de la difusidn dentro de cada fase . En la fase Qaseosa
v la resistencia a la hransterancia se 2ncuentra  mayarmente dentro de
una delgada peli:ula aue estd =n Flulo laminar pegada a la 1interfase .
pero tambisdn 2i1she resistencia en 13 oarte turtulenta del gas . Una
si1tuac1dn einilar axiste en le fase liquida . La trarsfersncia  del
componente & desde sl gas al lfquxdo 52 puede represantar gré#icamente
par ¢

fase gasecsa .z .

A '

interfase 105




R e I S

me P voola

LE: TorTesteizion promedio I& A
conceErtration B la  1nterfase tive de  la

paliculs @ Ya ze gascoss €5 7. Ep la fzse l{aquida la  concentracion .

PERS <, 20 iF Anterfaze hasts cA v la zorcentrasidn oramedia, :

L i

P = me :

<AL AL i

i

() CEOMASA BN LA FOSE BAsEOSa FUEDE REFRESENTARSE por ¢ {

i

Py 3

A !

. rd ‘;

S o= la fass lilowvida por ;

N=k (€ -¢€ !

A L AL ' :

rég1men permansnte . todo &l soluto A que se difunde del !

debe rfundiree 5 su ver a la misma velocirdad de la

oot lo aue @

1 ornarragiamcs ls aonscion entericr tendremos oue s
¥o-F k
A AL 2 = L
c -c k
A AL a

TUErTan TMnglioras sntes mencianadss 58 ouestran en la  zlguiente

/06

-
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Si trazamos una recta desde A con pendiente _kulko su  interseccicn con
la curva de equilibrio dara las condiciones en la interfase dadas por el
punto B, Se ha de rotar que el punto B corresponde  solamente a las
condiciones de la interfase para A y gue la posicion de A varia dentro
del aparato.

La ecuacion anterior tiene poca utilidad practica , ya que €s necesario
conocer kg, kh v Et v Eipara calcular ﬁA. por ello se utilizan los
llamados coeficientes integrales referidos a la fase gaseosa o liguida
que pueden usarse para calcular RA sin conacimiento de EL o BU

Estos coeficientes se definen par @

En donde :

P pregién parcial del solute A en equilibrio con una solucicn de

concentracion Cp -

cl:conmentracxdn de equilibrio de vna smlucion que esta en contacto con

un gas qQue tiene una presién parcial ;A .

L.os coefic rentes Iiﬁ Y KL se denominan coeficiente totales de

transferencia de nasa . Los gradientes de concentracion correspondientes

a las ecuaciones gu=e usan lcs coeficientes totales se muestran en la

siquiente Figura
cuRva
~ ~ de .
™ R R U L q"w6u¢
T ;
i ] 4 ]
A AB tolay ! ; :
1 ]
] ' |
- t ' '
Al I .
e & Loyl '——y,
~ : i -
A cAi L: /07




y
i
i
i
|

Asi que FA—;A~ es la fuerza impulsora total , eipresada como presiones
parciales vy EA.'EA @s la fuerza directora total expresada como

concentraciones del liquido.

Fara calcular el flujo de masa pueden uwsarse coeficientes totales o

parciales , siempre y cuando se usen las fuer:zas directoras apropiadas.

A Q A i a A A
N=K (€ -C »)as K (C¥X=2¢C )
A L A\ L A
L )
Como  los gradientes de concentracion son proporcionales a las

resistencias a la transferencia de masa ., se tiene que :

. . P - P 17k
FResistencia fase gasesosa = i A = a
. . - - 1/
Fesistencia total - P l‘c.l
. ‘ ¢ -¢ ,
Fesistencia fase liquida = Ca Cai - VK
- - 1/
kesistencia total c, - c‘: K,
1 hay una relacion lineal para =21 equilibrio
;_ = mC
AL at
P = mc. »
A A
;" = ma
A A
P-P® P - P P - p
ll)= A A = A AL + At A
K - - -
a N N N
A A A

/108



= A AL + At
N N
A A
P - P g . -¢
1 = A AL . 4 = AL A
(k ) \":—')
o N L N
NA A
('EL" ) (k—‘—' ) )
e} [« ] L

Lz reciproce a2l cosficiente total debe tomarse cono la resistencia
total a la transferencia de masa por conveccion de una fase a otra. En
rErminoe de oresiones l/hzo representsa  la resistencia total ' lll.:o
la resi1¢tencia en la capa ogaseosa vy m/kLla resistencia de la fase

.
PR S [ I

TamhtEn se ousde derivar una relacidn semejante para L::L
1-‘_. = ..._’_.J e a‘._‘._\
K m k
L a L

%9



i
;

Resistencia determinante a la transferencia de fases.

Cuando el soluto contenido en la fsse gaseosa es muwy soluble en 1a  fase

1Tguida

1 = 1
— [
K k

9 a

En @l casu de gases oo soiabless 1o principal reai

fase liquida . por (o que

1 s 1
—) U — )
KL kL

b
m

En &l caso de solubilidad intermedia intervisnsn ambas pe’  1.:s v ]

resistencras de laz dos fases sor importantes | por lo que @

1 = 1 m
[ ) [} [geoniiay |
KO kO kl..

1



FROBLEMA 4.1 TRANSFERENCIA DE MASA ENTRE FASES

CALCULO DE Na EN UN FUNTO DADO

Una mezcla gaseosa contiene A v B . El componente A se absoroe en un i
liquido . £n una parte del equico la concentracion general del! l{auwido i
es ;A = 0.1 v la del! gas es de ;A=O.38 . La torre opera a 25°C vy 1
atm. !

l.ogs datos de equilibrio nara el sistema son

o Q. 05 0.1 0.13 0.2 0. 2% 0.3 0,33

<1 x

(] 0. 022 0., 052 0. 08?7 0. 13% 0. 18?7 0,265 0, 303

P

3e ha encontrado que ¥y = 1.48% 3 10 “kmoldiz o D . que v =
- ~
1.967 » 10~ kmolA/s m“Dx .

Calcule las concentraciones en la 1nterfase ;Al v ;Ai as{ como el +luio
Na en ese punto.

SOLUCION

Coeficientes y Flujo

y. -y k¢ - X
NA L] ky ¢ Y. y‘ = X x‘ x

1



¥

i
|
]
{
|
{
i

Pendiente de la linea de union

-3 k
(1. 967 x 10 = 1.342 = (X,
-3
1. 405 x (O k
Y
Concentraciones en la interfase
0,30 - -
1,842 = i
( )
O.1 ~ X
L
N 4 ’
ELo@rirte B0 dardge s Linea deouman cruee |

4 .
whtendran las concenlcraciones ern la inter fase.

i = 0. 13p0

“rulitbrio

i
£

12



3
i
‘

-

del equilibru

Flujo

N = 1

o

Al

<
"

xi
"

AL

-3
. 46% ¥ 10 { O,

1, 02843 ikmol ,

2
h m

bmedsow

0. 4105

-0, 245

-3
30 - 0.185 ) = 2.85 X tO ( k mol ,
3

sm*

e lems UF 1)y A

"



PROGRAA # (2

50 FR
70 FRIKT OTREEEERENC IS DE MADe EnTEE FASES

110 FRINT

120 INFLIT  COUCECIZNTE BE LA
120 THFPQT " DOEFICIENTE DE L@
140 F=EX/EY

15C¢ FRINT

L60 FRINT

17¢ PRINT

&

E LiQUIZA by [haclysas 210 Y
E GAS ke (hmolrz -

o

2

us o)

INFUT " CONCENTRAL TGN DEL BAS EM UN FUNTR v ..

INFUT " CONCENTRACION DEL LLIQUIDO ER L FPUNTO . X

FRIMT

ENFLT LolA INBRESAR va O = voreolas oo Do o R
ON EL G L NN IN)

INFUT vl o= v ]

FRINT " (A FENDIENTE DE EQUILIBRIO ES " ,

MA=EYX (Y ~Y]

FREINT

SPORRIMT Y OEL FLUJIG NA ES " NA, "Emal/s mts
L FRINT

> PFRINT

TRINT

QTS 70

FRINT

INFUT " ni = 4 (&1

FRINT " LA FPENDIENTE DE EQUILIBRIG ES ",

=¥ (X [=X)

Nt EL FLUJD MA ES Y NAG"Emolss mtg”

SEOFRLNT

14



FRILT

ERINT

IF
ErD

IrF LT " DECION 2 ap



CITHTIODE LA

CORFIZ1E6GTE DE LA

CTRUIEA ¥y [Em
T F LEmol/s

CONCENTRAZION DEL BAS EN UN FUNTO v ©,38
COMCENTRAT TON DEL. S IGUIDO BN Bl PUNTO Q.1

DEICO INGRESAY w1 0 o2 Soreclee too 20001

b}

ki
- W

TENTE DE EQUILIEBRTD ES 1242668

= .
b RER DY

B FLIMTD NS ES 2,3%678E-C4 Emolss omos

116



TR UGFERENC 1A DE MASA ENTRE FASES

Y

wngresar yi , Xt

resultado : N

1.~ otro cdleulo

2.~ terminar '—"""—““"“"’1 :

{7



FROBLEMA 4.7 TRANSFEFENCIA DE MASA ENTRE FASES
CALCULD DE COEFICIENTES GLOBALES v FORCENTWJIE

DE RESISTENCIAS

En un intercambiador de masa que trabaja & F.1  eftm de pre:16n
los coeficientes de transfersncia de masa tienmer los  si1guisates

valores

ky = r.o7 kR mol kx = 22 k mol
h m® Ay h m® ax

La composicidn de eguilibrio de las <fasss gasecsa y .iquida
se determinan por la ley de Henry FX = 0,08 107%7 2n donde F
estd en mm de Hg. Determine los co=ficientes de transferencia o=
masa Ky y Ex .

{ Cudl es w2l porcentaje de resiztencia que tay en cixda una de

-

las faseg?

SOLUCTION

Fara obtener los coeficientes :

1 L3
Equilibrio
- P -
ye = pw = ,_0.08 ¢ 10 ) = 33,95 X
pT 3.t « 760 )

/18



Caeficiente total

= .o .
( 1 ) ¢ 3 ) t!? Y = 2. 47%9
Ky 1., 07 22

Ky = O, 408 (kmol )

2
h m Ax
(= L P N T
Kx ¢ 9B.98 3 ¢ 1,07 ) 22
Kx = 4B, 30 (rkmol )
h m:Ax
Resistencias
(!(—y_) =I_o.4on) ® O, 876
ky L. 07
tambien Ky ) = (n. GD) = O.022
) kx 22
Resultado @
Los coeficlentes totales son Ky = 00,0403 y o= 13,89 kmol |
=
' hm

El 37.6 % de la resistencisa se haya en la fase glseopsa,

A continuacidn se muestra la soluzidn a este probiema & cravés  ael
programa no. 4.2 ( coef.bas )

"9



i

Fi it
WP

T FRING

120 FiInY
L3 [ri
140 TR
180 Thrud
160 PR INT
L0 FL=pwvEY X ) oo Xk

i

P T

o
INT
s PN
v FROITNG

PN

ur
SLLRE THEN FRIMT M
ORI THEN PRINT Y DOMINA Lo FaSE

PROGRMA  # 13

UOOALCULTD DE FORCENTAJES DE RES ESTEN
ICIEN

.

" AS1 COMO DE

Y LGRS
TNGRESAR

i BN LAS FASBES FPRESENTES ¢
» BLOBALES

S VALOR DE Y ¢ kmot/h @2 " . KY
e VMALDR DE kx 0 kmol/b md Y . KX

CHDIENTE DL: LA FUNCION DE ZOUIlIbeIIO " o M

[P YNNIV ¢ B S ¥ L B Y PR

TEMCTA EN T
ERCTA B e &

TENTE GLOBAL. EN LG 7ASE LIGQUIDA KX ES " kL, " (kmol/h ms)"
[ENTE GLOBAL. EN LA FASE BGAS 1Y ES " , kG

JMikmal o homts )"

PORCIENTD *
S, PR, PORSTENTO"

OrtINA LA FAGE CASEISA ™

LIGLITDAY

(2



CALCULD DE FORCENTAJES DE RESISTENCIA EN I.LAS FASES FRESENTES
ASI COMO DE COEFICIENTES GLOBALES

INGRESAR EL VALOR DE EY  kmol/h m™2 )1.07
INGRESAR EL VALOR DE kx  ( kmol/h m™2 )22

FENDIENTE DE L.A FUNCION DE EQUILIERIIO .08

EL COEFICIENTE GLOBAL EN LA FASE LIQUIDA KX ES 12,675
(kmol/h m™s)

EL COEFICIENTE GLOBAL EN LA FASE GAS KY ES EERINE O

(kmol h m"s )

LA RESISTENCIA EN LA FASE GAS ES 37.641 , FORCIENTO
LA RESISTENCIA EM LA FASE LIGUIDA ES 62,239 FORCIENTG

DOMINA LA FASE LIGUIDA

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OFCION 2

2



360
370
380
350
AGO
410
4z0
430

FRINT
PRINT
FRINT *
FRINT *»
PRINT
INFUT "
IF OP=t
END

1.~ OTROD CALCULO"
2.~ TERMINAR "

OPCION v, o
GOTO 10

2



FORCEATAIES DE RELISTENCIA ENTRE FAEES

inicio

ky , kx

lcélculo de KL . KO

célcuto de
resintencias

resuttado :
coe. global
% resistencia

1. - otro célculg
2. - terminar >
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Disefio de Equipos de Contacto

Las operaciones de transferencia de masa se llevan a cabo en torres
disefiadas para proporcionar un contacte f{ntimo entre las fases ,
trabajando a contracorriente; estos equipos pueden en general

clasificarse en dos grandes grupos de acuerdo a la forma en que se
disefNan.

a) Equipos de contactae contfnuo.
b) Equipos de contacto por etapas.

En los equipos de contacto continuo , las fases se introducen al
equipo y se ponen en contacto durante todo el paso por al equipo ,
evitando que se alcance el equilibrlo.

En los equipos de contacto por etapas , se introducen las corrlentes
a una parte del equipo lamada etapa y se mezcian {ntimamente las
corrientes , de manera que se alcance el equilibrio. Por esa razon
las corrientes que abandonan una etapa estan en aequilibrio o cerca
de @J. Posteriormente las corrientes se introducen a otra etapa ,
donde volveran a alcanzar el equilibpio y as{ sucesivamente , hasta
alcanzar lag condiciones deo salida deseadas.

Disefio de Equipos de Contacto Contfnuoc

Cuando se tienen la curva de operacién y la de equilibric juntas en
un mismo diagrama , la diferencia entre esas curvas dara ia
fuerza directora o impulsora de la transferencia de masa.
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Para diseffar equipos se utilizan los balances de materia combinados

con las ecuaciones de transferencia de masa.

Consideremos un intercambiador de masa ut.ilizado para la
transferencia de un solut.o y que tiene un coeficiente de
transferencia de masa Kya que es constante en el rango de
operacidn. En esos equipos como el area interfacial Al es
dificil de evaluarse , se emplean coeficientes volumétricos

que miden la transferencia por unidad de volumen de equipo en vez

de por unidad de area interfacial , por ello se usa Kya.

- ., =-— - ~ g =B
R TG, 087

N |
LG Y a e oo |
A RR Lys x40 X,
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En e] equipo anterior ,la transferencia de masa en una altura dz porxr
unidad de area seccional del intercambiador es :
1)
- -n -"
N'a&z = Kya ¢ y -y ) dz Pe moles de B transportado )

z . .
h m (seccién transversal)y

El balance de masa para el componente b sobre la diferencial de

altura dz s :

{xr)
N_= moles de B = Ll d.X' = &l av? i
[ K¢ - - ) C— < )
h (drea seccional) A A
2 . .
A = m de darea wmeccional
Kya = coeficiente volumetrico ¢ krvfol » 5 ¢ores,y =<kgmol l)
b drea 4y ) homd By
Combinande I con XN
- - -
a dy = Kya ¢y -y y dx
A
dz = a d; .
< >
- B - -
A Kya ( y -y
y para toda la altura
- - »
z '( (<] 5 dy [} $44]
A Kya - -
4 Y.~ y*

%



La evaluacién del lado derecho requlere de la integracidn grdfica ,

- B - W
ya que y = y =se

puede obtener a partir de :

1\
ol
Y !
“b Yb.yf
y‘L Y d
; y
" 6o
La fuerza directora se determina para ¥ y su reclproco se grafica
contra y?-3" .conlo que:

T
—

Teniendo el area bajo la curva ,

conocerd si se sabe A , G, » ¥ Kya.

la altura del cambiador de masa se

Tamblén se podria haber obtenido la altura del equipo utilizando las
fuerzas impulsoras del lado del liquido y el coeficiente volumétrico

del lado dei Uquido Kxa.

4



z =, L dx . RIIX
) -

El coeficiente total varfa con la concentracién a menos que la Ilfnea
de equilibrio sea recta , también puede variar si se alteran los
flujos de gasy liquido , lo que puede suceder con absorciones

grandes de gases.

Las ecuaciones XII y XIII pueden ponerse de otras formas
equivalentes , {as cuales pueden emplearse si =se utilizan otras

formas de medir concentraciones.

Las unidades de transterencia

Cuaiquiera gque hace diseffo de equipo de transferencia de masa
necesita saber acerca de las unidades de transferencia de masa. Fn
reaiidad la mayoria de los datos de disefo reportados lo estan en
forma de alturas o niimeros de transferencia en lugar de coeficientes
de masa.

El concepto basico es el de que para estimar la aitura de un equipo

se debe utilizar una ecuacidn del tlpo :

2=(

X1
A Kya -

En la que el valor de la integral indica la dificultad para absorber
ei soluto por el gas ( si se habla de absorcldn > . Chilton y
Colburn lo llamaron el numero de unidades de transferencia basado en

la fuerza dlrectora total del lado del gas NQOG.

1B



Una unidad de transferencia puede definirse como aquella que da un
enriquecimiento de una de las fases igual a la fuerza directora

promedio,

Cuando se ha calculade el nimero de unidades de transferencia se

" debe evaluar el grupo 6,/ Kya A que depende bisicamente del tipo de

equipo empleado. A este grupo se le ha llamado altura de la unidad

de transferencia baasada en la fuerza directora total del gas o HOG.
El HOG no es mas que la eficiencia de! equipo y tiene unidades de
longitud , lo gue evita el problema de las unidades que tienen los
coefientes,
As! que el cadlculo de la altura de un equipo puede ponderse como :

2 = HOG NOG

La altura de la unidad de transferencia total HOG se relaciona con

alturas Individuales de manera semejante a como se relacionan
coeficientes totales con los coeficientes individuales :

HOU = HA + m ,a . HL
(=)

En donde :

HG Altura individual de transferencia del lado gas.
HL Altura individual de transferencia del lade ldquido
m pendiente de la linea de equilibrio.

6,71, pendiente de la lfnea de operacidn

las

los

3



La altura de un equipo puede entonhces calcularse por ;

% = HO NO = HOG NOG = HL NL = HOL NOL { xav'!

Para soluciones diluidas se tiene que :

NOG = Yo " Ya xv )
- -
‘v -y ,ln
Slendo ¢ y - y& O la media logarftmica de las diferencias
ln

entre los extremos de la torre.

La ecuacidn XV se emplea en la ecuacidén de definizicn de una unidad
o elemento de transferencia de masa . De acuerdo a esto , ei calculo
grafico se puede efectuar trazando la lnea AB , de forma que
equidiste verticalmente de las lineas de operacidn y de equilibrio y
entonces a partir de Y2 se traza el segmento horizontal PM

localizandose M en la lM{nea de operacidn.

El elfemento de transferencia sera ei escalon NPM puesto que la
variacidn de la composicidn dei gas es Ym - Ynes igual al potencial
medio del proceso entre M v N dado por el segmento St , ya que por
construccion grafica M = ST A parctir de M se continta ia
construccion grafica del mismo modo hasta alcanzar ef punto Y1 que
corresponde a la composicion del gas en la parte mas baja de la
torre.

El nimero de elementos de transferencia sera lgual al de escalones
trazados desde Y2 a Yi1.
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Otro concepto muy empleado en el diseno de intercambiadores de
masa es el de la altura equivalente de un plato tedrico o sea la
altura de una torre de contacto contfnuo que pueda hacer el mismo

trabajo que una de platos,

La altura equivalente de un plato tedrico se define par :

HETP = z
NP
en donde NPI es el nuimero de platos ideales , z la altura de la

torre de contacto contfhuo y HETP la altura equivalente de un plato

tedrico.

Como en la practica en ninguna etapa se alcanza el equilibrio se
debe utilizar el concepto de eficiencia. En la practica se emplean
varlos tipos de eficlencias entre las que estdn :

La eficiencia total Eo
La eficiencia de etapa EM
La eficiencia de punto Ep

Ei nimero de etapas reales requarldas para una separacidn se obtiene

por :

NER = NPI ~» E
o

La eficiencia de punto esti relaclonada con el nimero de unidades de

transferencia por :

B -] - e-NDO

)



PROBLEMA 5.1, DISENO DE EQUIPOS DE CONTACTO

TORRES DE ABSORCION . SOLUCIONES DILUIDAS

En el proceso de la pulpa al sulfito el I{quido se prepara absorbiendo
Sozen torres empacadas . En una de dichas torres se pohe el gas que
contiene SOzen contracorriente con agua y se obtuvieron los resultados

siguientes

Flujo entrante de agua = r m® 7 min

Volumen totul de gas entrante = a5 m3 / min

Composticion del gas entrante = rg.8% en volumen de Soay el resto
de inertes

Contenido de soa en los gases salientes = r 7

Presidn de la torre = r atm

Temperatura isotérmica = 30° C

Densidad del ligquido = rooo kg’ m3

Coe fictente total de trans ferencia = o.217 kg SO2 7 m3¢ kgSOa/ms.)

Masa velocidad del liquido = 365 kg’ min m

El equillbrio a 30  C esta dado por :

cu kg Eoz CL k3 soz
m3 inerte m'li.quuio

0. 4108 12. 40

0.4 1. 8

0. 92 P. o8

0. 24 7,08

Q.16 5. 28

0,08 2, 08

0.023 Q.8
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Calcule el diametro y la altura de la torre.Considere que

unidades de transferencia es conocido e igual a 35,

SALUQION

Ecuacidn de diseno

L
L ® A,
a Ax
1
Calculos

Pendlente de operacidn

3
L= !(m-_) x IOOO(ng‘)s = IOOO(k_g.)

I .
min min

™m

PH‘ = 0,5¢<D ( 34 ) + 0,832 ( 20 = 24.16

el

[4
numero de

s



-

0 =, atin (zsm’/rm.n) = 1 kgmol
=c > T IEE

0.082 ¢ kg at

min
m ) 308 K )

kgmol <C

a' = 1 {(0,.0852) = O,

0‘ = 26,700 kgrmun

Isz(kgmol \nerte )
mwn

suponiendo que el inerte es esenciaimente

aire

[ 5
(]
. D - & = 40,47 kg de agua
a 2.7 (e
| 4 kg de inerte
Ca ] 3
LI = 4 m  ayua 2 O, 0e00 (m ﬂqus
Ca 23 (0.032) . .
ax m  aire (inerte)
Composiciones
3
y‘ = 0. 140 kgmol soz 7 kgmol total
~ B0 .
v, 2 < O. 14 = 00,1737 kgmol SO 2/ kgmol inerte
o. 52
S0
z O, 1787, kgmol =O % _.ce kg S0, x kgmol inerte
at - < ]
. kymol inerte kgmol SO
2.4 m x_ 308
—>
273
% i LI
[ = 0.447 kg SO_ 7/ m inerte
gt 2

18]



vy 2z = 0,01
Y2 [ )
0. 90
S0
c,z 2 = 0. 0240

= 0, 0101

E
kg SQZ 7/ m inerie

= O, 447 - O. 0240 )

3
O, 04cD agua
TG Y

3
m  aire Ac
L
csoz n a. ot kg soz
L B ' < >
m  aire
Diametro
A= . DS A =,1000 kg/min
S 20280y
4 305
D = 4 A = 2, Q67 M
[

’ 2
Numero de unidades de transferencia

CommB ]
2

kg SO_ s m aire

z
2.73%9 m

3.5



i
{
i
i

ALTURA :
% mg./m\n ¢ 8.3 )
z =
2
2.7230 m ( 0. 237 ) kg SO
()
min m (kg so)
3
m

2 = 5,80 m

Resultado :

La altura de la torre es de 588 m

La solucidn a traves del programa no . 51 ( torresbas )

contlnuaclén .

se muestra a

/3%




PROGRAVA  # 4%

0 PR
40
o0
&
Y]
S0
30
LG PRINT " w2 TRAVED DE IZOEFICIENTES ZUOB&LES
110 FRINT

¢

FRINT OO
INFUT ¥ se va a oa
IF OF®="N" 0OR CF:=n

ot sl eshe 0roSQeana CHg
e G
tOTRRR BT

210 IF OFs="g" OR OP$= 3t TREN GIOTO IO
220 FRIMT
INFUT O
FRINT
FRINT
FOR 2= 1 TO N

DOFRINT " FAR DE DaTDS MD. o 2
INFUT 7w M Y2

NPT ko= " YELDS

YR =YE(L) =Y (2)

YRALZ)Y = 1/YRID)

MIZy = ORACT T +YAR L2~ v /AT
DY (LY =RBEB Y =~y (2~1)
PE2Y=DYy Iy

NEXT &

FOR I=

Mumere de datos 0 suoslibris o a angreszsr Y 0 N

LS ST 1Ak =
J=f TGO

T ¥racld o YAARLZ: LI

Intege sl

(7



410
420
430
440
450
460
470
480
490
200
510
520
530
540
S50
560
70
580
590
600

410
620
630
&40
650
660
670
&80
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780

FRINT
PRINT
FRINT
PRINT

TOTAL M, IT

REM LA OFCION PARA NO CALCULAR NUT
IF OF¢="8" OF OP$="g" THEN GOTO 480

INFUT " NUMERG DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA "

FPRINT

REM DIAMETRO DE LA TORRE
INFUT " FLUJO DE LIQUIDO (kg/min)" , L
INFUT " MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min m™2) ",

A=L/G

D=8GR (A/.785)

REM
INPUT

INFUT * COEFICIENTE GLOBRAL DE TRANSFERENCIA

" DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m™3)", RO
Q= (L/RO)

H=Q/ (A%k) : Z=HXIT

FRINT
FIRINT

FRINT
PRINT
FPRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
INFUT

LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES "
EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES
EL DIAMETRO DE LA TORRE ES " , D "m"

LA ALTURA DE LA TORRE ES ", Z "m"

" 1.- TERMINAR "
" 2,- OTRO CALCULO "

OFCION ", OF

IF OP=2 GOTO 10

END

IT

G

H

(1/min) ", i

IT

»



nota: este praograma requiere el uso del diagrama de equilibrio
se va a calcular NOG (S/N) 7 s
Numero.de datos de equilibrio a ingresar 10

PAR DE DATOS NQO. 1

x= O

vk = 1,1
FAR. DE DATOS NO. 2

s 2.3
PAR DE DATOS NO. 3

u= 2

Hk = 4,15
FAR DE DATOS NO. 4

w= 3

wk = 5.6
FAR DE DATOS NO. ]

= 4

n¥ = 6.8
FAR DE DATOS NO. 4

=9

Kk = 8.29

ko= 10,4
PAR DE DATOS NO. ?

w= 8

®k = 12,5 .
PAR: DE DATOS NO, 10

w= 8.91

Wk o= 14

Wk o~ 1/ = 30 integral
1.1 » 00909 ]

1.5 ' » bbbLLET . 7878788
2,15 446511463 , 5658915
2.6 . 36446154 . 4248659
2.8 . 3371428 . 3708791
3. 29 . 0746923 » 3324176
3.600001 2777778 2927381
3.4 L 2941177 . 2859478
4,5 2222222 . 25817
5.09 . 1964637 » 190502

TOTAL 2.509287

FLUJO DE LIGUIDO (kg/min)



FLUJO DE LIGQUIDA  (kg/min) 1000

MASA VELOCIDAD DE LIDUIDO (kg/min m™2) 365
DENSIDAD DEL LIGUIDO (kg/m™3) 1000

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (l/min).r17

LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANGSFERENCIA ES 1.682028

EL NUMERD DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES 3.509287
EL DIAMETRO DE LA TORRE ES 1.86818 m

LA ALTURA DE LA TORRE ES S.902719 @

1.~ TERMINAR
2.,- OTRO CALCULO

OFCION 2

10



DISENDO DE EGUIPOS DE CONTACTO
TORRES DE ABRSORCION

P . K

resullado

D,z
H , NUT

—

1.- otro cdtculo

2, ~ terminar

14



PROBLEMA 5.2 . DISENO DE EQUIPO DE CONTACTO

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

SOLUCIONES DILUIDAS

Obtenga el numero de unidades de transferencia para el problema 5.1

SOLUCION

Se calculara el numero de unidades de transferencia a traves de una
integral numerica con los datos de equilibrio disponibles :

Datos de equilibrio :

Sy kg SDz CL kg Soz
ma wnertie msltqu'\do

Q. 416 12. 40

0. 4 11. 98

Q, 32 ©. 90

0, 24 7.60

0. 43 5.20

0. 08 2,08

0, 023 Q.8
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Por lo que

dx
KRR
X X» X - X C- —) media Ay J
X* - X
o 1.4 1.1 0. oo 1 0. 7873
o. 7075

1 2. 30 1.5 0. 6c Iy 0. 365
o, 563

2 4.13 2.15 0. 403 1 0, 424
o. $24

] 5.6 2.0 0. 384 1 0, 37
0. 97

. s. 0 2.0 0, 357 s ©. 332
0. 392

s 8.23 9.25 0. 307 1 0. 202
o, 292

L] e. 0 3.6 0. 2?7
o.28%35 1 0.20%

? 10, ¢ 3.4 0. 204
0. 258 ) ©. 258

[] 12. 5 4.5 o. 222
0. 200

9.91 14 5. 09 0. 1Pce .1 0. 1903

< —D
3.5

Por lo que podemos concluir que la solucion numerica de la integral es :
NUT = 35

Resultado :

El numero de unidades de transferencia es 35 1 / m"

A continuacion se muestra la solucion con el programa no. 5.2 (NUTD.BAS)
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PROGRGH # 15

10 KEY OFF: CLS

20 COLDR 4,8 :CLS

30 PRINT

40 PRINT

20 PRINT

60 PRINT " FPROGRAMA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE "
70 PRINT ' " TRANSFERENCIA "
80 FRINT

20 FRINT

100 PRINT

110 INFUT " NUMERO DE DATOS A INGRESAR " , N
120 FRINT

130 FRINT

140 FOR Z=1 TO N

iS50 PRINT " FAR DE DATOS : " , Z

160 INFUT " X " , X(2)

170 INFUT " Xk " , XE(Z)

180 XA(Z)=XE(Z)-X(2)

190 XAA(Z)=1/XA(Z)

200 PRINT

200 FRINT

210 MZ)=(XAA(D)+XAA(Z-1)) /2

220 DY (Z)=ABS(X(Z)-X(Z-1))

230 I(2)=DY(Z)XM(Z)

240 S(N)=I(Z)+I1(Z~1)

245 FRINT

280 NEXT Z

260 PRINT

270 FRINT

280 PRINT " uXx -~ 1/7(x%x - %) integral "
290 FOR Z=t TO N

00 PRINT

10 FRINT XA(Z) XAR(ZY, I(2)

220 NEXT 2

330 FOR Z= 1t TO N

I3T IT=I(D)+IT

338 NEXT 2

240 PRINT

350 PRINT TOTAL ", IT

1%



60
370
80
320
400
410
420
430

FRINT

FRINT
FRINT " )
FRINT " 2.-
FPRINT

INPUT "1.- OFPCION
IF OF= 1 GOTO 10
END

OTRO CALCULO *

TERMINAR

oF
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FROGRAMA FARA EL CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA

NUMERG DE DATOS A INGRESAR 10

FAR DE DATOS 1
) S
X% 1.1

ta

Far DE DATOS
o1
Xk 2.9

a4

Fak DE DATOS
x O
Xk 5.4

i

i

FAR DE DATOS 4
X 4
A% 6,8

F&R DE DATOS &
X 3

X 8,28

w

FAR DE DATOS &
X &
Xk 2,4

4

FAF DE DATOS
X 7
X¥ 10,4

FAR DE DATOS a
x 8



1.~
2.~

1/ (k= 3 )

<4651163
.3844154
.3571428
<30746923
V2777778
.2941177
. 2220202
1944437

TOTAL

OTRO CaLcuLo
TERMINAR

1.~ oPCcION 2

integral

5458915
+ 4248459
+ 3708791

« 190502

3.509z287
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-

evatuacidn
numeérica de
la wntegral

1.~ otro cdleulo

2.- termunar
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PROBLEMA 5.3 . DISENO DE EQUIPO DE CONTACTO

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

SOLUCIONES CONCENTRADAS

Encuentre el numero de unjdades de transferencia para las condiciones

sigulentes :
G = 1 ¢ kgmol entrantes) L = 2 ckg mol salientes )
h mf hm?
y, = oz y, = oor
Linea de equilibrio y* = 15 x

Con su solucion obtenga la altura y el diametro de la torre si el flujo
de l{quido es de 1000 kg/min , la masa velocidad de 365 kg/min m° y el
coeficiente de transferencia de masa Kl es de 0.217 i/min

SOLUCION

Debido a que se trata de soluciones concentradas se debe caicular la

linea de operacion , ya que los flujos no son constantes.

NOG

l.a ecuacion para oblener NOQG es

9



(1~ y 'm dy
NOoa = [ e )
ey Ky ~y#)

en donde
€1 -y o= <(1~-y, ~ (1-y®)

tn -y
1-y®)

Una sumplificocion de la ecuacion anterior es @

L .,
NOG = -5y . Ay trrtm v
ty~y®) 2 [ A R

Linea de operacion

0Ot ~ 0.2 - 0.01_. ) = L (, %
[ )

POTAIY Xy
-y O, Ps 4 - %
0. 8 { O, 03208315 - 0. 01010 ) =
2.2 104 X .
- %

X
]

= 0.087 %X = O.01672

NOG

A partir de la linea de operacién para cada X se abtiene ;'t con la
linea de equilibrio

150



v M v 1 -
.0t o o
. 03 . Ots . 025
. 09 . 095 ., 0393
.14 . 057 . 086
. 20 . 087 . 488
NOG = o
MNOG
d
LA N &)
4y-y.| 2

ALTURA Y DIAMETRO

L = 1000 kg /7 min

p = 1000 kg / m°

KL = 0.217 {i/min
evaluando :
z = 10,48 m

d = 1.86 m

RESULTADO
El nimero de unidades

metras y la altura de 10478 m.

3

3

2

. 86

. 181

1 ln(l-;)
<1 =y

1 -~ y* n—ym)
1 0, PO5
va3 . PS7?

. P47 . 928
¥ . 8a?
. 868 . 034

L = 365 kg / min m*

(1-y)

—_—)
(leyity ~y®

100,35
40,7
27.7?
19, 4

15, 2

s 5.9 + 0.5 in (0,00 ) L

0,8

y-y*

100

40

27. 2

1. 0

14. G

de transferencia es de 6. El didmetro de 1.86

A continuacién la solucién a través del programa no. 53 ¢ concenbas >
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PRIGRAM # IS

10 KEY OFF: CLS

20 COLOR 4,8 : CLS

IO PRINT

40 PRINT

S0 PRINT

50 PRINT

70 PRINT " CALCULO DE TORRES DE ABSORCION "
80 PRINT

20 FRINT

100 FRINT u SOLUCIONES CONCENTRADAS
110 PRINT

120 FRINT

130 FRINT

140 PRINT

150 FRINT

160 PRINT

170 FRINT

180 FRINT " nota: este programa reguiere €l uso del diagrama de equilibrio®

120 INFUT " se va a calcular NOG ¢ S/N ) " 3 OF%
200 IF OF%#=“N" OR OF$=“n" THEN GOTO 470

210 IF OQPs="s" OR 0OF$="S" THEN GQTO 230

220 FRINT

230 INFUT " Numero de datos de equilibrio a ingresar *
231 PRINT

232 PRINT

240 FOR 2= 1 TO N

250 PRINT " PAR DE DATOS NO. " , Z

260 INFUT " y= " , Y(I)

Q=70 INPUT " oy = " YE(Z)

280 YEM(Z)=((1-Y(D) )= (1=YE(Z))) /(LOG((1-¥(2)) /{1=-YE(Z))))
290 YEC(Z) = YEMA(Z)/{(1-Y(Z))X(Y(2)-YE(Z)))

300 DYEC(Z2)={YEC(Z)+YEC(Z~-1))/2

DY(Z)=ARS(Y(Z)~Y(Z-1))

1(Z)=DY (Z)XDYEC(Z)

NEXT Z

FOR Z= 1 TO N

IT=1(2)+1IT

NEXT Z

370 PRINT Y l-ym nag integral ¢
380 FOR Z=1 TO N

390 FRINT YEM(Z) , YEC(Z) ,I(Z)

300 NEXT 2
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410
420

30
440
450
451
452
457
4460
470
480
49a
S00
510
E520
530
S40
350
60
570
580
390

HOO
510
S20
&30
440
&50
YA
&70
&8u
60
700
710
720
730
740
750
760
770
780

FRINT

FRINT TOTAL ", IT
ITN=IT+(. SKLOG((1-Y (1)) / (1=Y (N))))

FRINT b
REM LA OPCION PARA NO CALCULAR NUT

FRINT

PRINT

FRINT

IF OF%="5" OF OF$="s" THEN GOTO 480

INFUT “ NUMERD DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA " , ITN
FRINT

REM DIAMETRO DE LA TORRE

INFUT * FLUJO DE LIQUIDO (kg/mim)}" , L

INFUT " MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min m™2) ", &
A=L/G

D=50R (A/.785)

REM

INFUT " DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m~3)", RO

Q={L /RO

INFUT " COEFICIENTE GLOEAL DE TRANSFERENCIA (1/min)",i
H=0/ (A%E): Z=HXITN
FRINT

FRINT

PRINT

PRINT " LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES " , H
FRINT " EL NUMERQO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES ", ITN
FRINT " EL DIAMETRO DE LA TORRE ES " , D "m"

FRINT " LA ALTURA DE LA TORRE ES ", Z "m"

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRIMT

PRINT

FRINT

FRINT " 1.- TERMINAR "

FRINT * 2.~ 0TRO CALCULGO "

FRINT

INFUT ® OrCION *, OF

IF OrF=2 6GOT0 10 -
END

153



CALCULO DE TORRES DE ARSORCION

SOLUCIONES CONCENTRADAS

nota: este programa requiere el uso del diagrama de equilibfio
5@ va a calcular NOG ( S/N) 7 s .

]

Numero de datos de equilibrio a ingresar

FAR DE DATOS NO. 1
y= .01
yx = 0

FAR. DE DATOS NO.
y= .09
yx = 025

FAR DE DATOS NO. g
y= .09
yX = L0573

FPAR DE DATOS NO. )
y= .14
yx = .086

FAR DE DATOS NO.
y= .2

vk = ,131

g

a
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1-ym nag integral

. 9949892 100.504 5025199
9624475 40.52394 2.820558
. 9283772 27.57283 1.361936
.3867258 19.09401 1.1546671
.8740239 15.1091Z 1.26094
TOTAL 6.177779

FLUJO DE LIQUIDO (kg/min) 1000

MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min m™2) 345
DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m™3) 1000
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (1/min).217

LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES 1. 4682028
EL NUMERD .DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES

EL. DIAMETRD DE LA TORRE ES 1.86818 m
LA ALTURA DE LA TORRE ES 10.44783 m

1.~ TERMINAR
2.- OTRO CALCULO

DFCION 2

6.984326
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DIAGRAMA DE FLUJO
HUMERQ DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA
SOLUCIONES CONCENTRADAS

-0

evaluacion
numérica de
la integratl

NUT

;

1.- olro catculo

2.~ Lerminar
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PROBLEMA S.4 . DISENG DE EQUIFO DE CONTACTO

LINEA DE OFERACION
SOLUCIONES DILUIDAS

Evalue la altura de un absorbedor disehado para absorver el B85% del
componente A de una me:cla gaseosa que contiene inicialmente 6 % en mol .
de A . El solvente S ceon una conceatracion de 0.01 en fraccion moi de a
se alimenta a razon de 20 kgmol/ hm®a contracorriente con el del gas
que entra a razon de 10 kgmol / h m® .

Los coeficientes individualeg se suponen constantes en toda la columpa
y tienen los valores de kya = 16 kmol/ h mw y kxa = 24 kmol/h m® D3

lLa solubilidad de A en el solvente a la temperatura v presién de
operacicn estd dada por @

0, 0023 0. 0085 0. 02038 0, 048 0. 00

X1 <1

0,01 0.02 0,08 0, 04 0. 03

SOLUCTION

Linea de opaeracidn

A
yz = 0,08 ¢ 0.15 } = O, 00O

\’: 3 0. 00Op y = 0. 00000
1 ~ .009

A A
y‘ = 0. 0a A 4 = 0. Od) = 0. 0090

5‘= 10 ¢ 4 - ,Q8 1t = o.t(kgmol)

hmz
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L= 20 ¢ - 0.00) = 9.4 kg ot

x 2)
hm
x; = 0,04 X: = 0. 01 y = 0. 0101  kgmol A,
s -~ 0.01 " kg inerte

LI 10. 8

( ) 2 () = 2.1
- o. 4
a

Tabulando alqunos puntos para la linea de aperacidn :

con Sx ¢ Y4 Y o, = i‘ ¢ % ¥,
1 - 1 - 1 - X 1 - X
V‘ b4 °
donde :
2 2
°x= 0. 4 kg mol ¥ h m l..! = 20,8 kg mol / m h
Yy = 0.06 % = ©0.03013
1 <

caleulando seis puntos

Y X
O. 00 o, 01
0. 02 Q. 04154
<, 08 0. 0204 .
0. 04 0, 02353
©.05 O, 0308
0. 006 0. 03643
resolviendo la integral numerica @ NOG = 2. 943

Con esto , la altura ee do 3,12275 ,
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Resultado : la altura es de3.1275 m

A continuacidn se muestra la solucidn de los valores de

la

linea

operacicn a traves del programa no. 5.3 ( LOP.BAS ) ., Para el calculo

el ndmera de unidades de transferencia y de la altura podran
programas correspandientes va presentados .

usarse

de
de
los
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10 KEY OFF

20 COLOR S.8

0 CLS

40 FRINT
S50 PRINT
60 FRINT
70 FRINT
80 FRINT
0 FRINT

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
27

231
23

240
250
260
270
280
290
300
310
320
I30
340
350
360
370
380
90

400

PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
InNFUT
InPUT
INFUT *©
INFPUT "
INFPUT “
INPUT »

PRINT
FRINT

CLS

PROGRAMA FARA ORTENER LOS VALORES "

PROGRAGU  # 17

DE LA LINEA DE OFERACION

MASA VELOCIDAD DEL LIQUIDD (kgmal/h a™2)
MASA VELOCIDAD DEL GAS ( kgmol/h m™2) "
FRACCION DEL GAS A LA ENTRADA @ yi “,Y!
FRACCION DEL LIQUIDD A LA ENTRADA @
FRACCION DEL GAS A LA SALIDA : ys " , Y8
Numero de datos que se requieren “, N

y w?

DY=ARS(Y1~Y5) /N
Ci=Y1/(1-Y1):C2=X1/(1~X1)

FRINT

YN=Y1-DY
YN=YN~DY

ci1 , C2

CN=YN/ (1~YN)

XN=CZ-((CL1-CN)Y/{L/G)?

FRINT

FRINT CN , XN

IF YNXYS THEN GOTO

PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
INPUT »

240

" 1.~ OTRO CALCULO ™
" 2,~ TERMINAR "

IF oF=1 GOTD 10

END

OFCION »,0P

"X

G

L
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FROGRAMA FARA OBTENER LOS VALORES

DE LA LINEA DE OFERACION

MASA VELOCIDAD DEL LIQUIDOD (kgmol/h m"2) 20
MASA VELDCIDAD DEL GAS ( kgmol/h m™2) 10
FRACCION DEL GAS A LA ENTRADA 1 y1 .06
FRACCION DEL. LIOQUIDD A LA ENTRADA : x1 .01
FRACCION DEL. GAS A LA SALIDA : ys .00%9
Numero de datos que se requieren &

X ke

L1 LOOR08
L0514 L0204
Q204 L D309
L0255 D416
» D708 D826
LO3615 L0ATB

1.~ otro calculo
24 terminar
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|
I
i
i

DIAGRAMA DE FLUJD
LINEA DE OFERACION

cdlculo de

loa valores
de la tinea
de operacién

tabla
Y o %

1,- otro calculo

2.~ terminar
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ABSORCION

La absorcion de g¢ases es una operacion unitaria en la cuil se
disuelve en un l{quido un componente soluble de una mezcla gaseosa.

Generalmente la corriente de gas y la corriente de liquido fluyen a
contracorriente dentro de la torre . La corriente gaseosa seintroduce por
la base de la columna y sale por el domo , la corriente liquida es
alimentada por el domo y descargada por la base. Entre ambas corrientes
se crea una interfase muy grande por subdlvisién de la corriente liquida
al salpicar en los empaques.

En esta operacién , lo mas deseable seria obtener una separacion
perfecta de la mezcla gaseusa , ya sea para obtener el gas inerte puro o
para obtener posteriormente el gas soluble puro en otra operacidn
unitaria. desde luego , estoc no es posible ffsicamente , ya que el
potencial fisicoquimico no lo permite. De tal forma los equipos no se
calculan para lograr una separacién perfecta , pues resuitarfa un equipo
de dimensiones infinitas.

La cantidad de transferencia de materia dentro de estas torres
depende directamente de la superficie interfacial y de la naturaleza de
log componentes.

Las torres empacadas =e usan para contacto cont.{fnuo a
contracoerriente del liquldo y gas , son columnas vertlcaloes las cuales
han sido lenadas con empaque . El liquido se distribuye en el empaque y
desciende & través de el exponiendo una gran superficie de contacto al
gas.

Reciben el nombre de empaque lag piezas que se colocan dentro del
equipo y que se utilizan para aumentar el area de contacto entre la fase

gaseosa y la 1lquida. En general un buen empaque debe llenar las
sigulentes condiciones @

¢ Debe proporcionar una gran superficie interfacial entre el liquldo
y el gas.

% Debe poseer buenas caracteristicas de flujo. Es de cir que debe
permitir el paso de grandes volumenes de flujo a traves de pequehas
ssecciones de la torre.

® Debe ser quimicamente inerte a los fluidos del proceso.

& Su estructura debe permitir su facil manejo e instalacidén .
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% Debe representar relativamente bajo costo.

El empaqve se puede acomodar de dos formas : al azar y en forma
regular . generalmente se fabrican de arcilla , cuarzo o porcelana. Los
mas usados jindustrialmente son los anillos Rschig , aunque hay otras
opciones como los Pall , Lessing , las sillas berl , Intalox , los

telleretes , etc.

Los empaques distribuidos de forma regular , tienen la ventaja de
ofrecer menor caida de presidon y la mayor facilidad de paso del flujo a
través de ellos.

Es importante mencionar que el tamano del epmaque esta relacionado
con el diametro de la torre . En general el diametro de empaque esta
entre 1/8 a 1/20 del didmetro de la torre.

Un factor de diseno de primera importancia es el valor m a/L o
factor de absorcidn. Este factor es necesario para determinar la altura
de la unidad de transferencia y el ndimero de unidades. De igual forma ,
la relacion liquido-gas afecta el diametro de la columna.

Para absorcidn el término m a/L suele tener valores alrededor de

0.7,

En cuanto a las cafldas de presion , en este tipo de torres de
producen caidas de presion en el gas , ast como las caidas debidas al
empaque mismo , al roce contra las paredes de la torre y al flujo de

liquido que pasa por la torre.

El limite superior de la velocidad posible del gas para un flujo de
liquido determinado se le conuvce como velocidad de Inundacidn. A partic
de este punte , el liquido es retenido por el gas y no desciende , por lo
que la torre se vuelve inestableEsta velocidad de inundacién se puede
calcular a través de la grafica de Lobo. ¢ ver apéndice > en ia cual se
incluyen propiedades del empaque , tales como la superficie especifica y
la porosidad , para las cuales se tienen disponibles diversas tablas para
cada tipo y tamano de empaque.
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Coeficientes y alturas de las unidades de transferencia.

Los coeficientes de transferencia de masa en la absorcidn se predicen a
partir de correlaciones. Lo primero que hay que smaber es cual es la
pelicula controlante. En caso de que una de las peliculas sea la
controlante , el coeficiente total se puede fgualar al coeficiente
parcial. La mayoria de las correlaciones que se encuentran en absorcion
se refieren a ias llamadas alturas de las unidades de transferencia .

Estimacion de HGO

Uuna de las correlaciones mas usadas es la de Fellinger :

HO = o ( QA ) Sc

t L/7A )

en donde a, # , y son constantes que dependen del empaque y L/A y G/A
son las masas velocidades.

Estimacion del HL

La ecuacidn mas utilizada es la de Sherwood. y Holloway.

n 0.5
¢ L/7A ) « 8¢
HL = ¢

a " u
En donde a y n son caracteristicas del empaque .

HOQ = HO +« m H

a
—_— L
L
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FIGURA 6.2 ALGUNDS DE 1OS ENPAQIES NAS COMINES .

«) AVLLO RASCHIG . &) ANILLO LESSIAG , c) AWILLO DE
PARTICION , d) SILLA BERL , €] SILLA IATALOK
£)_TELLERTTE. , g) ANILLD PALL

Wy
PRI B
R R

TNHF
~ Y
';,: (773 IR,
w18
LR (1Tl ST Sp o) Wome_
0908
Cinde
0004 - -
gue?
2,001 i .
oni 00 003 St 0r 04 To 3 T
Lo P i
rlbes

FIGURA 6.3 MWK/(,W Y CAIDA DE PRESI N [A TORRES DE.
EWAYES AL AZAR.
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Retleno [ 31 [ Intervalo d¢ L
Anillos Raschig:
k71 T ST O P 3,21 0.46 2000-75 000
7,18 0,35 ” "
215 022 " "
26,1 0,22 " "
29,3 0,22 " "
14,53 0,28 2000-75 000
12,85 0,28 » "
13,65 028 " "
Anillos en espiral:
Espiral sencilfa de 3", 19,83 0,28 2000 - 75 000
Espiral triple de 3" ... 25,35 028 . * "

1t

FIGURA 6.4 ALTURA DE (A UMLA) DE TRANSFERENCIA AL
EQUACION DE SKOERUOQD & HALLIDAY

Intervalo
Relieno o ] y
(] L
Aniflos Raschig:
HB” (v et e e e e b 0,730 045 1 047 | 1000-2500 { 2 500- 7 500
g 2,88 10391 058 | 1000-4000( 2000- 2500
v el 264 10,32 1 0,51 | 1000-3000( 2500-20 000
12" 8,22 {08 { 0,66 | 1000-3500{ 2500- 75
""" s 0,81 1038} 0,40 | 1000-3500 7500.-22500
red . . ] 1,24 | 041} 045 }1000.4000 2500.22500
Monturas Berl: !
g ) 19,8 030 ) 0,74 ) 10001400 } 2500- 7500
et e el 0,225 10, 0,24 | 1000-1 400 | 7 500.22 500
"o, 0,64 | 034 | 0,40 | ! 000-4 000 ) 2000-22 500
LY e v 1,89 | 032 | 0,45 | 1000-5000 2000-22500
Anillos en espiral;
Espiral senciila de 3“.{ 0,660 0,35 | 0,29 650.3 500 {15 00050 000
Esplial triple de 3" ...] 6,74 38 | 0,60 | 1000.5000F 2500-15 000

FIGURA 6.5 ALITURA DE. LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA  Hg

ECUAC/ N DE FELLINGER

8



CEWAQE ‘ -
/’/P(? TAMANO oL B /A €
Standard [
Wall Thickness 34 470 o041 02-12 670 .
Raschig 14 810 041 0.08- 24 586 |
: % 235 026 03-18 670 |
f % 134 026 05-30 720
1 097 026 o01-.76 69.2 |
14, 057 0231 02-30 75.6 {
1% 039 023 02.40 769 |
2 024 017 02-65 816 | | i
' 2 008 012 02-9.0 80.0 | ||
" Spiral 3 0.18 015 02-.50 705 | |
i 3 016 016 02 .65 632 |
{ Berl 1% 120 021 0.08- 6.0 632
3% 062 017 01 .40 71.0
1 039 017 02-80 709 i ||
14 021 0I3 02-.60 70.0 .
Intalox g 082,020 0I5 4.0 71.0
, Y o28°% o186 o01-40 76.0
' 1 031 016 07 - 4.0 40 |
i 1% 014 014 0280 78.0 ' ‘
| FICURA 6.6 CURRELACIOh PARY ChlDA D PRISIOH & J' l
_ ORRES EWACADAS
[3
g = A L P
TR _f i*
107 bt LI R | L H
ol TN R i
%] ST R ;}‘.
Al A S AN E 1:
AR NG /
alm - - . a s .' N
Bl 0T FE s .:zy‘f \ Lk
ST R N
JE=E = = N
0= - mEasal J .
m-:o" L ¢ 100 2 (lcml
L ;PG 4173
] ()
FIGURA 6.7  GRAFICA DE I MIXDACIOY
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PROBI.LEMA 6.1 ABSORCION

CALCULO DE LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA

ad Calcilese HG para una torre de absrocion que opera a las siguientes
condiciones:
! G=325 kg~ hm’
L =500 kg /~hm?
K= 0072 kg 7 ms

P = 0.11 kg / m°

3,,= 52 x 10" m*/ h

La torre esta rellena con anillos Raschig de 1 1/

SOLUCION

Hay que leer los parametros para la ecuacion de Fellinger :
a = 081
i = 038

y = 040

Evaiuando los parametros en la ecuacidn :

HG = 1292.80

n



b) Calculese Hl para una torre rellena con anillos Raschig de 1 12"
con los siguientes datos :

G w325 kg ~ h mt
L = 500 kg ~ h m®
yl_-?.z kg 7 ms

o= 700 kg 7 m’

2

D =57 x107* m*/h
AD

SOLUCION

Parametros para la ecuacion de Sherwood y Halliday

¢ = 261
n = 022
Evaluando :

HL = 17

A continuacion se muestra ia solucién del ejemplo a traveées del programa
no. 614 < absor.bas ).

m



PRIGRAM ¥ /8

e REY OFF: CLS
0 COLoOR 3.8

IQ FRINT

A0 FRINT

S0 PRINT " CALCULO D LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA "

&3 FRINT
70 FRINT

80 FRINT “

- CALCLILD DE HG "

1.
0 FRINT " 2.~ CALCULO DE HL "
00 FRINT " T.- CALCULD DE HOG "
110 PRINT " 4,- CALCULO DE HOL "
120 FRINT
170 INFUT " OFCION ", OF
1840 FRINT
150 INFUT " MASA YELOCIDAD DEL GAS ( kg/h m™2) ",G
160 INFUT " MASA VELGCIDAD DEL LIQUIDO (kg/h m™2) ",L
17¢ UN OF GDTO ZO00, 7260, 490, 660
180 FRINT
190 REM hg
200 INPUT “ viscosidad del gas (kg/m s) Y, VIS
230 INFUT " densidad del gas ( kg/m™2 )" , RO
220 INFUT " difusividad ( m*2 /h ) ",DAR
TG BC=(VISKTILN0) / (DARKRD)

240 InNFUT " YALOR DE ALFA ( ver tabla )" AL

280 INFUT " YVALOF DE BETA " (BE

IS LT O VALAOR DE GAMA Y, GAMA

260 HO=ALX GRE¥ZC™. 5) /7 (L"BAMA)

270 PRINT

280 FRINT " el valor de HG es " , HB

250 FPRINT

Th0 FRINT

TL0 PRINT " L.~ terminar "

TIZ0 OPRINT C 2.~ ir al menu

T30 OINFUT ¢ opcion " . OP1
A0 IF OF1=2 2070 &0

8L ENDG

60 REM para hl

70 INPUT " vascosidad del liquide ( kg/s m)" VIS
T80 INFUT " densidad del liquido (kg/m™3) " , RO
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30
400
410
420
430
440
450
440
470
480
490
00
S10
S20
530
540
580
8560
S70
380
0
HOO

610

620
&30
640
&80
&&0
&7
680
690
700
710
720
73

INFUT " difusividad (m™2/h) " . DAE
SC=(VISKILU0) / (DARKRD)

INFUT * VALOR DE FI "  FI

INFUT " VALOR DE n " ¢ N

HL=F I} (L/VIS) "NXGL~. 5

FRINT

PRINT " EL VALOR DE HL ES " , HL

GATAa 290

FRINT

FRINT

REM FARA HOG

FRINT

PRINT * 1.~ SE VAN A INGRESAR LOS VALORES DE HG,.HL. “
PRINT » 2,- SE VAN A USAR LOS VALORES CALCULADOS FPOR EL FROGRAMA
FRINT .

INPUT " QFCION »  , OFZ2

IF aF2=2 6BATO0 590

FRINT

INFUT " INGRESAR VALOR DE HE "  HG

INFUT " INGRESAR VALOR DE HL v . HL

INPUT " VALOR DE LA FENDIENTE DE EQUILIERII 7 M
IF OF=4 BOTO 700

HOG=HEG+ (M¥G¥HL. /L)

FRINT

FRINT " EL COEFICIENTE TOTAL HOG ES " , HOG
FRINT

GATO 290

REM HOL

PRINT

GOTO SaaQ

FRINT

HOL= (HL + (GXHL /7 (LX) ))

FRINT

FRINT " EL COEFICIENTE TOTAL HOL ES " , HOL
GOTO 290
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TALILLY DT UM ALTLEA DE UMNIDAD TE TRANSFESTRCIA

Lo
2,-
4.- TALIULO DE HOL

CEIION 1

MaZy VELQIIDAD DEL BAS (¢ po/h w2 TIS
Mo3A VELQCIDAD DEL LIQUIDZ (kg/h m 2) San
viseosidad 421 gas (ka/m 3) 072

censicac 22! gas { re/m™7 )1t
difuzi.i3dad < a2 ‘h ) 5, le-4

VALDR DE ALFA 1 ver tabla .3t

VaLge DE BETA .I@

VALOR DE GAMA L 40

2 2Lt W3 oag 123z2,307

aprion |

V-

IR T a ﬁ.p ﬁ "&. o e

:‘pA'f

o “.'_': R 1d

AR

s

17



L= Calllllo
o TALTND
Do~ TALCULD
o SRLCLLSD

19D e

L]

OPCION

DE HG

DB WL

QE HTT

DE HOuL

ot
-~

masn JELICIDAD 0EL 3RS ( kaoh m 2y IIS
MASA VELOZIDAD DE_ LIQUIDO (vg/h m2) SO0
viscostigad del liguids ¢ ki/s m) 7,2
densidad del liquido (ka/m" 3) 700

Fivusividad
CALSR DE K]

(- 2/h) S.7e~4
26.1

VALDR € n 0,22

EL VALOJR DE

1.~ rarminar

-

HL ES 1.7

2.- 1~ al nenu

FALLA DE ORIGE

}
|

Y
\
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DI#GRAMA DE FLUIG
ARSORCION.CALTNLO DE HG

1.~ HO
2.~ HL
3.~ HoO i
4.~ HOL
HL,HG
m
ﬁ!ﬂ (..oai

1.~ otro caleulo

2.~ termirar
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PROBLEMA 6.2 ABSORCION
TORRES EMPATADAS . GRAFICA DE LOBO
CALCULD DE VELOCIDAD DE INUNDACION Y DIAMETRO

Calcule el didmetro de un torre de absorcidn que estd rellena de
anillos Raschig de ceramica de & 1/4 acaomodados en forma aleatoria Yy
que opera bajo las siguientes condiciones

G =100 kg / hm'

#

L =125 kg / hnm'
pb= 800. kg / ms
Py 9 kg / m®

O, =57 x10* a*/n

Para anillos FRaschig de &6 1/4 de cerdmica :

= 0,73

787 o* / o

]
[

L)
[

SOLUCION
Evaluando el eje x de la gr;Fica de Labo :

x = Q,1325
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Leyendo ia cordenada de la grafica de Lobo :

y =08
Con ésto , despejando la velocidad de inundacion es de :

Un =10 kg # hm'

Despe jando el diametro :

dm=386m

A continuacién se muestra Ia solucion a través del programa 6.2 .
(loboi.bas).
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TORRES DE ABSORCION DE PLATOS

Las torres de absorcion de platos son dispositivos que permiten el
contacto discontinuo entre el lquido y el gas. Constan de una serie de
platos o etapas y en cada una de ellas se ponen en contacto la fase
liquida con la gaseosa , separandose despuds de entrar a una etapa nueva.

La otapa so denomina tedrica o ideal cuando el lquido y el gas
salen de ella en el equilibrio,

Las torres de platos se utilizan para grandes flujos de MHquidos y
de gas , y diametros mayores de 1 metro. Las torres de platos se utilizan
también cuando hay gran generacion de calor y si se presenta tendencia al
acanalamiento.

Calculo Analitlco del Numero de Etapas.
, Cuando !a linea de equilibric y la de operacion son rectas , sl
numero de etapas tedricas se determina analiticamente.
Este caso se presenta éon mezclas diluidas de gases y lquidos que

siguen la ley do Henry , ya que el L / O es constante y la linea de
equilibrio es recta =i sfe expresa en fracciones mol. Para absorcion :

v - M x A-1 1
log fc¢ P T TS, ¢ — ~ 1
Yy " Yo
Nw=
log A

Endonde A=L /GH

Estas ecuaciones sa conncen con ef nombre de ecuaciones de Kremzer -
Brown - Souder. y e puedan repraesentar en forma grafica.

183



Altura equivalente a un plato teorico

Es la comparacion entre la torre deo platos y la empacada.'l.a altura
equivalente a un plato teorico ( HETP de las siglas en ingles > esta
definida como la altura necesaria de empaque que verifica la misma
funcidén que un plato teodrico. Esta magnitud = se determina
experimentalmente y es funcidn del tamafo y tipo de relleno, de los
flujos de Hquido y gas y de la composicidn de la corriente.

Eficiencias .

Debido a fos tiempos bajo’ de contacto , lam estapés de de una torre
do platos no trabajan idealmente , por lo que es necesario examinar el
rendimiento o eficiencia . Entre las eficiencias mis empleadas estan :

~ La eficlencia de Murphree , la cual relaciona ia composlcldon de
equiiibrio en cada etapa.

~ La eficiencia de punto , la cual relaciona composiciones en un
punto dado del plato con su composicidn en equilibrio. Esta eficlencia es
diferente a la de platc , ya que la composicién dei Ulquido varia a
través del plato , y se define como :

E wi-e
P

En donde NOG es el nimero de unidades de transferoncia totales del
lado del gas.

Disefio

La seleccion del diametro de los platos se hace en base a las
velocidades permisibles.

El espaciamionto entre platos se obtiene en funcidn del didmetro.A
su vez , el dldmetro de la torre se calcula en funclon de la velocidad de
inundacidn. Esta se puede calcular en forma grafica , conociendo el
espaciamiento entre platos. ¢ ver gridficas en el apendice ).

Se recomienda que e} disenc se haga para ol 70% de la velocidad de

Inundacién. Por lo que el area total de la torre debera ser mayor que la
neta.
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Platos perforados .

En estos casos , se aceptan determinados valores de los pam;metmos
de disefo como los siguientes :

sLa perfaracion mas utiuzaqa es la de 3/16 de pulgada en arreglos
triangulares con un pitch de 5 diametros.

sLa altura del vertedero es generalmente de 2 a 4 pulgadas o menor
del 15 % del espaciamiento entre platoesfuande la velocidad del gas es
baja , se produce el goteo o escurrimiento.
En forma grafica es posible estimar la regicn a la cudl se debe operav
vars svitar ol sxtuprimishits . & traves de diversas correlasiones . ceme
las siguientes :
ho = 0,045 /pdh

hh = 0186 (o 0 > ¢ Vh »@ para /16
Pt Co

s ]
hov = O.48 ( OPM/W ) z

hlo = hw +how

donde

hv = altura del vertedero

hov = altura dol t{guido sobnre el vertedero
hh = carda de prewion en &l orificio

ho = caida de presion por tension superficial
dh = didmetro de perforacion en pulgadas

o = tenaion auperficial #n dinas .* cm

P = dorsidad det tiquido en Lbs “.3(""‘”"" e

b '

RN SN T ARG | n W IVEUTENY . |



Vb = velocidad del orificio y Co es el coeficlente de orificio que
se obtiene a partir de graficas. ( ft/s ).

GPM = galones por minuto del lquido

W = longitud dei vertedero en frt

La caida de presion por el plato se obtiene por :
h,r - < hh + h t >
donde hl w hw + how bzl

siendo 3 el factor do aereacion , y es igual a la cafda de proslo'n
observada entre la altura del liquido en el platoEste factor se obtiene
a partir de graficas.
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PROCEDIMIENTO DE LA AIChE PARA EL CALCULO DE LA EFICIENGIA EN
TORRES DE PLATOS PERFORADOS.

1~ Calculo de la velocidad en el area activa Ua ¢ a traves de tabla
y graficas ).

2~ Factor F
FeUa ¥v50 ; UacCftss)d | pClb oot

3.~ NUmero de unidades de transferencia del lado del gAs .

0.7?¢ + 0,116 hv - 0.20 F + 9.72 q-l

NG 2 3

Donde

q= ¢t s

h" C in )

1 = longitud de paso del ifquido C ft )
Sc = Schmidt del gas

4.~ Tiempo de resisdencia del gas.

e 2.9t 10 Thle L x
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e ¢ horaa ?

v = longitud del vertedero en pies

z = loongitud media que viaja el liquido en pies desde el vertedero
de entrada al de wolida.

hlo & altura maxima del ll{quido ¢ in )

5~ Nimero de unidades de transferencia del lado del liquido.

[] o.5
7.3 t10 ) D t 0,26 F + ©0.13) 6
N = L L

D = difusividad del liquide ¢ (t%/ h

6.~ Numero de unidades de transferencia totales

1 . 1 m a
—— = —— * -
Noa N N L

] 9

7~ Eficiencia de punto

~NOG
E 1 - e
p-

8.~ Relacidn entre la eficiencia de punto y la eficiencia de plato
Murphree.

:- ‘_.('nvl"-) ;'n

(N + Poe )t ¢+ 17 ¢ P n ot 1+ n 1

n t N + Pe )

188



{ ¢ 1+ 4 ma K } 1
Feo P -
K -
L Pe
Pe = lz
=/
Dl: L

3

= pendiente de la linva de equilibrio.

9 y L gaatos molares.

D‘ = difusividad turbulenta

D = t 0.774 ¢ 1,026 Ua + o?.2 q/l ¢ 0. W y

Yambién o partir de lo grafica que se nwestra en el upo‘ndico.

9.~ Arrastre .

La velocidad que lleva el gas al atravesar el plato hace que parte
de! Hquido sea arrastrado por este bhacia el plato superior bajando la
efriciencia al contaminarlo.

] U .
v = e = ts,. a8 ° lz at
L +te t - z(
o bien de gréfica { ver apéndice ) como luncidn de :
= L /
v - Po
) —_
pL

&



10~ Eficiencia de plato corregida por arrastre.

11~ Eficiencia total.

In(s + K CXN =1
S

donde I

i:o tambien puede obtonerse de forma grc'nﬁ,ca ¢ ver apendice )

Por su parte , la tension superficial del lfquido puede obtenerse a
partir de tablas C ver apéndice ) o calcularse mediante fdérmulas.

]
P ¢ gramos / cm

s
P o porecere Locuc! e caleuld por cortrltuciorss ds grupo.

P = pmiMevI Y @ wula

/190
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c
H(xO)
H@aC)

Cl
Br
1

S
P

N (en aminas)
N (en nitrilo)

Q (en hidroxiios, éteres)
O (en carboxilo)
Oy (en ésteres y dcidos)
F

anillos de tres mlembros
anilloe de cuatro miembros
anilios de cinco miembros
anilios de seis miemhros
doble ligadura
triple ligadura

438
i3
171
200
432
60
25.7
543
68
9!
125
29.1
48.2
377
16.7
11.6

8.5

6.1
3.2
46.6

FIGURA 6.10  CONTRIBUCIONES Al PARACORD SEGUN SUGDEN

SRR

Tamaro nominal, mw (v}

Empaque s | ssh | wp | wp [ wdh [ sw | sab] e
Arullos dr Racehig
Cerinlea:
Espesor de pared,
mm 0.8 1.6 24 14 2.4 3 43 48
G 600 1000 580 $80 288 155 128 95
Cy 909 749 457 301 1818
¢ 0.78 0.68 0.63 068 0.73 ars 0.74 071
&, m¥Um® (104 787 (240)| 508 (155) 364 (111)] 928 (100){ 262 (80) 193 28) |148 (45) {125 (38)
Meul
0.8 mm pared
[ 700 390 00 170 185 1ns
¢ 0.69 0.84 088 0.92
o) mlimy ((URY | 774 1236) 420 1128) 274 (83.5) 206 162.7)
1.6 mm pared
G 410 290 220 137 1o (1]
[N 888 31 s 304 1129
¢ 078 0.78 085 087 0.90
op m¥Um? (%07 387 (118) 236 (7131 186 (5&7{ 162 (49.31 195 (413,

FIGURA 6.11  CARACTERI STICAS DE LOS ERPAYIES ALEATOR/OS

93



PROBLEMA 6.3  ABSORCION
TORRES DE ABSORCION DE PLATOS

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE INUNDACION Y DIAMETRO DE TORRES DE PLATOS

Calculese el diametro de una torre de absorcion de platos que opera
con unas corrientes que poseen las siguientes densidades :

3
pL = 800 [T {1}

3
po = 43 b ~» Nt

las masas velocidades son las siguientes .

Q = 300 l.b/-l'!.n

L = 45 Lb/n'

Los platos tienen un espaclamiento de 12 "

SOLUCION
Evaluando los datos , se puede calcular el eje x de la grafica de
inundacidn para platos perforados :

x = 03850

Leyendo el valor del eje y para un espaciamiento de 12 "

1%



y = 048

por lo que @ G!n = 07372 lb/-ﬂ.z

De aqul , em posibie calcular el irea y el didmetro :

D = 01682 ft

Resultado : La velocidad de inundacién es de 07372 b / = f t.z

el diametro es de 04682 ft.

A continuacidn se musstra la solucidn a este mismo problema con
programa no. 6.3 ¢ lobo2bax )

el
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76
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300
410
2320
470
440
450
EET
47
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391
S
S
8520
S0
a0
T
50
s70
530
SR
&L
510
620
870
L40C

AT
=}

THRLT . v2lzTizad a2l zas tlbssfI2Y O,
NPT idad 21 lzaquide (ib/7ft~3) " , RO
INFUT " aszmsidad del gas (lp/fe~2y" , FOI
F3INT .

FRINT

FEINT

FRINT

(=1 /CY# RO . ROY™,E .

QM OF GOTO 400,400,4480,400, 480

=, 15TIE9340.7182R1228 1~ SRIB#Y)
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Y= THAR070#2, TIBR2IN 11,05 71051 2 Q)
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PRINT

FoIMT

FRINT
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FRINT
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G=V IR0l
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ERINT .

FRINT

FRINT
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FERINT

FEINT
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PROBLEMA 6.4 . ABSORCION

CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS

ECUACION DE KREMSER , et. al .

Calculese al nimero de etapas de una torre que opera bajo
siguientes condiciones :

constante de la ley de Henry : 0.82
Flujo de lquido : 2000 kg / h
Flujo de gas : 1200 kg 7/ h

= 0,08
Vs

SOLUCION :

Empleando la ecuacién de Kremser tenemos :

n= 1207

Resuitado : Se requieren 1.3 etapas.

A continuacion la solucidn a traveés del programa no. 64 ¢ platos.bas )

las



e e b A e S

PRIGRM ¥ 2

10 KEY DFF: CLS
20 COLOR S,0: CLS
70 FRINT

0 FRINT

S0 FRINT

£ FRINT

AR INT

3 ARINT " CALCULD DEL NUMERQO DE ETAPAS"

70 SRINT

100 PRINT "
110 FRINT

120 FRINT

i30 FRINT

14Q FRINT

185G FRINT

lot INFUT " Constante de la ley de Henry ™  H
170 INFUT » Flajo de liquide ¢ kg/h )L

130 INFUT * Flujo de gas C kg/hk )", G

150 A=L/ (GXHD

SO0 FRINT

METODQ ANALITICO"

INFJIT " Composicion en la entrads ¢ yin+l) ", (N
ItFLT " Composicion en la salida @y () ", ¥l
INFUT " Composicion de enterada del liquida & .o
%z (A1) /A C= (YN=-HXXQ) / (Y L--HXXQ)

=ABS (LAG (CHEY + {1 /A) : /LOG (A))

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

v FRINT

2 PRINT

S PRIMT
280 FRINT
250 FRINT
364 FRINT ¢
TTO FRINT
AL FRINT
VRO TR INT
4 FRINT

EL. NUMERD DE ETAFAS TEORICAS ES

£0

¥



410
420
430
440
450
460
470
480
490
S00

FRINT

FRINT

FRINT " 1.- OTRO CALCULO *
PRINT " 2.~ TERMINAR "
PRINT

PRINT

INPUT " OPCION
PRINT

IF OP=1 GOTO 10

END

op

23



2 R e

CALCULO DEL NUMERD DE ETAFAS

METODD ANALITICO

Constante de la ley de Henry .82
Flujo de liquida ¢ kg/h Y2000
Flujo de gas ¢ kg/h ) 1200

Composiciaon en la enptrada : yi{n+i) .3
Compasicion en la salida : y (1) .08
Composicion de entrada del ligquido : x0.01

Composicion en la salida : y (1) ,08
Composicion de entrada del liquido 3 %0.01

EL NUMERQ DE ETAPAS TEORICAS ES 1.3

1.~ QTRQ CALCULO
2.~ TERMINAR

QPCION 2

2

=
>

401



DIAGRAMA DE FLLIO
NUMERQO DE ETAFAL EN TORRES DE FLATOS

1.~ otro cdélculo
2.- terminar
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PROBLEMA 65 ABSORCION

CALCULO DE ETAPAS TEORICAS

SOLUCION GRAFICA

Determine el mimero de etapas tedrlcas
absorcion de piatos , cuyo flujo Ifquido es
gaseoso es de 1800 kgh.

La constante de Henry para este sistema
slgulentes composlclones airrededor de la torre :

v T 0D, Ok
1

v = 0,3
net

x = 0,08
[\

X = 0,22
n

SOLUCION

que tendra una torre de
de 2000 kg/h El flujo

es de 2 , y se tlenen las

Cors los datos proporcionados es posible calcular el efo y de la grafica

del numero de etapas teorlcas !

y = 06

El factor de absorcidn es :

A=L/7CH s G)> = 2083

Con dstos valores , se observa en la graflca que Np = 15 .
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A continuacifn se muestra la solucién a traveés del programa no. 6.5
¢ grafplatbas ) , el cual puede utilizarse también para problemas de
desorcion.



P

AR R e e i

10 KEY QFF:

20 COLOR

30 FRINT
40 FRINT
SO FRINT
60 FRINT

70

FRINT

80 FPRINT

?0

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

200

210
220
230
240
250
260
270
280
290
J00
310
320
330
350
350
360
370
380
390

FRINT

PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
PRINT
CLS

PRINT
FRINT

INFUT
INFUT
INFUT
PRINT
PRINT
FRINT
INFUT
INFUT
INPUT
INFUT

-

~'y

7

"
n
"

"

C

A=/ (GEH)
IF OF=2 GOTQ 490
Y=(Y1-HEXO) / (YN-HXXN)}

FPRINT
PRINT
FRINT

FRINT " Con estos valores, leer de la grafica el numero de etapas teoricas

PRINT

PROGRAM # 22

LS
: CLS

CALCULO DE ETAFAS TEDRICAS *
METODQ GRAFICQ"

1.~ ABSORCION "
2.- DESORCION "

OFCION *, OF

" FLLJIO DE LIQUIDO (kg/h) * 4 L
" FLUJO DE GAS ( kg/h) " , G
" CONSTANTE DE HENRY " , H

Composicion gaseosa a la entrada : y (n+i) " i YN
Composicion gaseosa & la salida : y (1) % 3 VY1
Composicion del liquido a la entrada ¢ #o " 3 X0
Composicion del liquido a la salida : xn "3 XN

el facteor de absorcion A es " , A
FRINT " el eje % en la grafica es " , VY



G400
410
420

30
440
450
{440
470
430
450
S00
510

FRINT

FRINT " 1.~ OTRO CALCULO "
FRINT " 2.- TERMINAR "
FRINT

INFUT "

IF OF1=1 GOTO 10

END

FRINT

FRINT

Z=YMN/H

Y=(XN~2)/ (X0~2)

GOTO 240

OFCION "

OF1



i
1
]
i

CALCULO DE ETAPAS TEORICAS
METODO GRAFICO

1.- ABSORCION
2.~ DESORCION

OPCION 1

FLUJO DE LIGQUIDO (kg/h) 2000
FLUJO DE GAS ( kg/h) 1800
CONSTANTE DE HENRY 2

Composicion gaseosa a la entrada 3 y (n+l) ? .3
Composicion gaseosa a la salida : y (1) 7 .08
Composicion del liquideo a la entrada ¢ x0 ? .01
Composicion del liquido a la salida ¢ »xn 72 .22

el factor de absorcion A es 2.083
el eje x en la grafica es 0.6
Con estos valores. leer de la grafica el numero de etapas teoricas

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMIMNAR

QrCION 2

20



P 4. - absorcién

DIAGRAMA DE FLUJO
TORRES DE FLATOS

tnicto

2.~ deworcidn

caolcula A,y

SRS N

]

Y

$.- otro calculo
2.~ terminar

fin
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PROBLEMA 6.6 ABSORCION

CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL

Se tiene un l{quido con una densidad de 800 kg/m3 y un peso molecular de
64 kg 7 kg mol. 3

Se pone en contacto con un gas cuya densidad es de 14 kg ~/ m". Calcllese
la tension superficial del lquido en dinascm. Considere que el Paracoro

esg de 127.

SOLUCION

Debido a que las contribuciones de grupo ya se dieron de dato , es

posible aplicar directamente la formula de la tensidn superficlal :

o = « P LN} pl..- pO))‘
PM
o = %.0 dina 7/ cm

Resultado :

La tensidon superficial es de 5.81 dina ~/ cm .

A continuacidén se present.a la solucién por computadora , con el programa
no. 6.6 (¢ tensup.bas ).

a2



PROGRAA ¢ &3

10 KEY OFF : CLS

20 COLOR Z,7 ¢ CLS

0 PRINT

4G FRINT

50 FPRINT i
60 FRINT ® CALCULDO DE LA TENSION SUFERFICIAL "

70 PRINT " EN LIQUIDOS "

30 FPRINT

P00 PRINT

100 FRINT

1iQ FRINT

120 FRINT

120 INFUT " Densidad de liguide ( kg/m™3 ) ", RO
140 INFUT " Dencsidad del gas ( kg/m™2 ) ", ROI
150 INFUT " Peso Molecular ( kg/kgmol ) ", FM
160 INFUT " Faracoro ", P

170 FRINT

180 FRINT

: =00 FRRO-FOD) )k, 001 /FMY 4

S0 R TN ‘
Thu FRINT ;
D70 FRINT I

Yola tension superficial en dina/cm M !

" es " , TEN
FRIN :
> ORRINT '
I40 FRINT i
50 PRINT Y 1.— OTRO CALCULO * i
T60 FRINT "oe, - TERMINAR ¥ ,
379 PRINT :
8% PRINT :
TG INFUT " OFCION “,0F ;

400 IF OF=1 GOTG 10 !
410 END ]
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CAL.CULO DE LA TENSION SUFERFICIAL
EN LIQUIDOS

Densidad de liquido ( kg/m™3 ) 800
Densidad del gas ( kg/a™3 ) 14
Feso Molecular ( kg/kgmol ) &4
Faracoro 127

La tension superficial en dina/cm
es S9.718141

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OPCION 2
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DIAGRAMA DE FLUJO
TENSION SUFERFICIAL

calcula ten

[
Y

1.~ otro calculo

2.~ terminar

els



PROBLEMA NO, 6.7 . ABSORCION

CALCULO DE LA RELACION ENTRE LA EFICIENCIA DE PUNTO
Y LA DE MURPHREE

Calculese la relacién E % E ghara una torre de absorcion de platos.

el equiibrio esta dado por :

x= 428y <+ 0.01487

Los flujos son :

L = 1827 kgmol / h

G = 930 kgmol/ h

Se ha determinado que el nimero total de unidades de transferencia
es 3.8,

SOLUCION

Para resolver este problema nos auxiliaremos de la grafica que
representa la relacidon de eficiencias como funcicn de el factor de
absorcidn y la eficiencia de punto :

Factor de absorcion : Am(msG@)>/L

2lé6



: A = C 425 % 930 > / 1827 = 216

Eficlencia de punto ,

E = 1-271"

para nuestro caso

E - Tt - a7 *®

Con estos parametros ,se observa en la grafica el valor de la
relacidn de eficiencias :

Resultado : ila relacién es 3.2

A continuacidén , la solucién con el programa no. 6.7 < eficl.bas >



10
20
30
40
50
Al
T
an

G

EEY OFF
COLOR 3,9 =

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FARINT
FRINT
FRINT

100 FRINT

FRINT

210 FRINT
220 PRINT
T FRINT
240 FRINT
250 FRINT
260 FRINT
=70 FIRINT
280 FRINT
290 PRINT

2080

FRINT

IO FRINT
D20 PRINT
330 FRINT
40 PRINT
250 FRINT
60 FRINT
370 PRINT
80 FRINT
370 INFUT

PROGRAMA # 24

: CLS
CLS

! RELACION ENTRE L~ EFICIENCIA DE PUNTO
" ¥ LA EFICIENCIA DE MURPHREE"

! METODO SRAFICO "

" FPENDIENTE DE LA CURVA DE EQUILIGRIO ", M
" FLUJO MOLAR DE LIQUILO (kg moci/h) ",L
" FLUJO MOLAR DE GAS (kg mol/hk) " ., 6

g

" NOG " WNOG

(2 71 (=NOG )

" LA EFICIENCIA DE FUNTO ES " ., EF
" EL PARAMETRO LAMDA ES " , A

" COM ESTOS FH4RAMETROS LEER EM LA GRAFICA "
" LA RELACION ENTRE Em/Ep "

" 1.- OTRO CALCULO ™
" 2+.= TERMINRR "

! OFPCION ", GF

28



RELACION ENTRE L& EFICIENCIA DE FUNTD

Y LA EFICIENCIA DE MURFHREE

METODO BRAFICO

PENDIENTE DE LA CURVA DE EQUILIBRIO 4.25
FLUJO MOLAR DE LIQUIDO (kg mal/h) 1827
FLUJO MOLAR DE GAS (kg mal/h) 930

NOG : 3.8

LA EFICIENCIA DE FUNTO ES
EL FARAMETRO LAMDA ES

CON ESTOS PARAMETROS LEER EN LA GRAFICA -
LA RELACION ENTRE Em/Ep

1.~ OTRQ CALCULO
2. -  TERMINAR
QFCION 2

29



DIAGRANMA DE FLUID
EFICIENCIAS

1.~ otro caleculo
2, ~ terminar

L ®




PROBLEMA 6.8 . ABSORCION

CALCULO DEL FACTOR DE AEREACION

Calculese la presidn total para un plato que tiene un vertedero de 3
in. . Se ha estimado que la calda de presion en el orificio es de 8
psiala altura del liquido sobre el vertederro se puede considerar
constante e igual a 147 in .

datos adicionales : Ua = B ft/s

p, = 0078 b s 3

SOLUCION
De acuerdo al método de la AIChe , el factor F se define como :

P-Ua.pv

para nuestro caso :

~2

F =8 ¢ 0078 > = 172

Solucién analftica

f m C 0758 F > - 0029

2/



es decir

= C 07025 % 223 > - 0.05 = 0.43

Solucion Grafica .

Conociendo el factor F , se lee el factor de aereacicn de la
grafica:

F = 223

= 058

Con esto

considerando el valoy obtenido en la grafica :

h; = 281 psia i

h’[‘ = 10.81 psia

A través del programa no. 68 C aereabas ) se puede resolver este
problema , tanto por solucién analftica como por solucién grafica , y se
puede incluso calcular el porcentaje de desviacidn entre estos valores
del factor de aereacidn,

222



10
20
30
40
S50
650
70
80
Cx)
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210
260
270
280
290
300
310
20
B0
340
250
J60
370
380
390
400

PRIGRMA # 25

FEY QFF : CLS
COLOR 2,8 ¢ CLS
FRINT

FRINT

FRINT

FRINT
FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT "

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

COLOR Z,8
FRINT

FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT

INFUT " velocidad en el area activa :

FRINT

INFUT " densidad del gas
PRINT

FRINT

F=UA¥% (O™, 5)

FRINT

(

Ib /7 ft3

ua

)

(fFt/s)

RO

“

CALCULO DEL FACTOR DE AEREACION "

UA

23



FRINT
cLs
COLOR 5,3

CLS

FRINT

FRINT

BETA=(~, 029 %F) +, 7025

FRINT

FRINT

FRINT " por el metodo analitico
FRINT

FRINT

FRINT

FRINT " EL FACTOR DE AEREACION ES " . BETA
FRINT

FRINT

FRING
CTMT

"

FeINT

FRINT

 FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

» PRINT

COLLOR 4,3

INFUT " se& desea obtenerlo por metodo grafico ( s/n ) ":0F$
IF O"%="rn" OR OF$="N" THEN GOTO 1000

PRINT

FRINT " @]l wvalor del eje x es "  F

FRINY " favor de ingresar el factor de aereacion "
S00 FRINT




810
82
370
B840
850
g5
870
agn
890
F00
P50
S6O
70
280

750

INFUT " leido en la grafica " , BETAL

FRINT
FRINT
FRINT

If BETASBETA1 THEN M=BETAL/BETA
IFf BETAJCBETAL THEN M=BETA/BETAL

FRINT
FRINT

FRINT " HAY UN "(1-M)%100 " FOR CIENTD DE DESVIACION RESFECTO AL METODO"

FRINT " ANALITICO "
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

1000 PRINT

1040
1020
LOT30
1040
1050
10460
1070
108
1090
1100
titi0

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FIRINT
FRINT ©
FRINT ©
IHEUT ©
IF OF=1 $OTO 10
END

1.- OTRD CALCULD
2.~ TERMINAR "

"

OFCION

oF
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CALCULDO DEL FACTOR DE AEREACION

velocidad en el area activa : ua (ft/s) 8

densidad del gas ( lb / ft~2 ) .078

por el metodo analitico

EL FACTOR DE AEREACION ES OITT06

se desea obtenerlo por metodo grafico ( s/n )

2

]



el valor del eje x es 2,234279
favor de ingresar el factor de aereacion

leido en la grafica .S58

HAY UN 9.048986 FOR CIENTO DE DESVIACION RESPECTO AL METODO
ANALITICO

1.- OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR
OFCION 2
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WIS

i
i
B

i
i
i
¢

DIAGRAHA DE FLUJO
FACTOR DE AEREACION

ingreaar (3,

caleulo desviacion

demviacidn

1.~ otro edlculo
2.~ terminar 4




PROBLEMA 6.9 . ABSORCION

PROCEDIMIENTO DEL AIChE PARA EL CALCULO
DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

Obténgase el numero de unidades de transferencia que se tienen del lado
del l{guido para las siguientes condiciones :

Velocidad en el area activa : ) fu/s
densidad del gas : 45 b s £t
altura maxima del liquido : l in

longitud de paso del lMquido : 3 it
longltud media gue viaja el liquido desde el vertedero: 13 re

g€asto volumétrico del Iiquido : 10 2 /s

SOLUCION .

De acuerdo a las corrleaciones establecidas por el American Institute of
Chemical Engineers , tenemos que para el numero de unidades del lado del
fquido : ’

N, =731 9%10 & ILO‘S 026 + 015 > 6_



et L i

Evaluando :

N = 7-53

Resultado El nimero de unidades de transferencia del lado de! Hquido

es : 1,83

Con el programa no 6.9 ¢ AlIChe. bas ) es posible resolver este problemas
» Y calcular ademads el numero de unidades de transferencia dei lado del

gas.
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PROGRAMA  # &

10 KEY OFF :CLS

20 COLOR 2,7 @ CLS

0 FRINT

40 FRINT

S50 FRINT

S FRINT

&0 FPRINT

73 FRINT

80 FRINT ¥ FROCEDIMIENTO DEL AIChE FARA EL CALCULD "
20 FRINT * DEL. NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA EN TORRES
100 PRINT" DE FLATOS PERFORADOS"

116
120
130
140
150
160
170
180
1RO
00

210
220
230
240
jetaly]
260
270
280
290
00
10
320
dudy]
40
A200
60
70
80

390

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

INFUT " OFRIMA ENTER FARA CONTINUAR ",Y
cls

COLOR 3,8
cLa

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FHINT

FRINT " 1.~ NUT DE LADO DEL GAS "
FRINT ! Z.—~ NUT DE LADO DEL LIQGUIDO

FRINT

FRINT

FRINT

INFUT " OPCION ", OP
IF OF=2 GOTD 5&0

FRIMNY

FRINT

FRIMT

FRINT
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400
410
420
4720
440
450
440
470
430
490
SO0
S10
20
S0
540
550
G560
570
580
590
&HO0

&10
HR0
&0
L4000
&S0
L0
&70
H30
&R0
700
710
720
730
740
750
7460
770
730
790
800

INFUT
INFUT
INFUT
INFUT
INFUT
INFUT

" Altura del vertederoc (in) " HW

" Basto volumetrico del liquido ( ft™3/s ) ", 0
" longitud de paso del liguido ¢ Ft ) " L

" Gcmidt del gas " , 8C

" Velacidad en el area activa : Ua (ft/s) " , UA

" Densidad del gas ( lb/ft~2 )", RO

F=UAX (RO™.5)
NG=(. 776+ (. 1 16¥HW) ~( 29%F) +(9.72%0Q/L)) /i5C™. &)

FRINT
PRINT
FRINT
COLOR
FRINT
FRINT

4,8
" EL NUMERD DE UNIDADES DE TRANSFERENICIA
NG

G0TG 770

FRINT
REM

COLOR
FRINT
FRINT
PRINT

INFUT
INFUT

FARA LIQUIDO
.8

" Velocidad 2m el area actiwva 3 Ua  ( ft/s

" Densidad del gas ( lb/#t"3 ) " (RO

F=ax (RO, 5)

INFUT
INFUT
INFUT
INFUT
INFUT

TE=Z.71%10

"Difusividad para =1 liquido ( ft-2/h )

DEL LADO DEL GAS ES

DL

“"Altura maxime del liquido @ hie ol ) Yy HLQ

"Longitud de paso del liquido (ft) “,L

"Longitud maedia del ligquido desde el verteosero (ft)'",2

"Gasto volumetrico del liguido ( ft™3/s)
~5% (HL.O) ¥L.¥Z /0

N=7,210%10"SkDL". Sk (, 26%F+. 15) ¥TE

FRINT
FRINT
COoL.0R:
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
COLOR

4.6

" EL NUMERO DE LUNIDADES DE TRANSFERENCIA
" ES " N '\j

)

DEL. LADG DEL. LIQUIDD

eR



810
820
830
840
850
860

PRINT "
PRINT "
PRINT
INFUT "
IF OP3=1 GOTO 10
END

1.~ OTRO CALCULO "
2.~ TERMINAR 7

OFCION ",

oP3

a3



i , FROCEDIMIENTO DEL AIChE PARA EL CALCULO
i DEL. NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA EN TORRES
i DE FLATOS FPERFORADOS

QFRIMS ENTER FARA CONTINUAR

1.~ NUT DE LADO DEL. GAS
2o N DE LADO DEL. LIGQUIDO

Velocidad en el area acltiva @ Ua  fi/=s 0 8

Densidad del gas ( lb/+ © )y 4.8
0 sividaed para el liguido ( FL"2/0 ) 3.2e-9
Altura madima del liguido @ hlo Coin ) 3.2

o

congihue de pasn del liguido (Fftdy 0
; glbtud sedia del lrguide des 1 vartedetro ()18
soovelumetrico del liguide © #7057 s 10

% EL NUMERD DE UMIDADESD DE TRANSFERENCIA DEL LADD DEL LIQUIDO
H EZ TLETO7LE

i

!

.

1. OTRO CALCULE 2
: I, TERMINAT 24
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DIAGRAME DE FLUJO
LATAS ¢ ERFIRADDS

1.~ gom

calecuta F,NQ

7
Ua,p0
;Dob, hlc)/
ZL.z.q;
L{ZI NL

2.- liquido [M——————————

.~ otro calcula
2.~ terminar
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PROBLEMA 6.10 . ABSORCION

CALCULO DE CAIDAS DE PRESION EN PLATOS PERFORADOS

Se desea establecer si una torre de absorcion de platos perforados opera
en una region donde no se produzca escurrimiento , para lo cual se
requieren los parametros de la graflca de escurrimiento . Se ha logrado
determinar experimentalmente la cafda de presién por al orificio , pero
no asi con la caida de presidon por tension superficial .Calcule la caida
por tension superficial y observe si es un valor despreciable,

Se tienen los siguientes datos :

diametro de perforacién : 4 in
densidad del liquido : 38 Ib ~ rt3

teénsion superficial : 20 dina / cm

SOLUCION .

Con los datos porporcionados, es posible calcular la cafda de
presidn por tensién superficial por ia férmula conocida :

Por lo que :
"3 = 0.005 psi



Resultado : la aportacién por tension superficial a la cafda de presion
es despreciable,

A continuacidn =me muestra la solucién con el programa no. 640 <
deltapbas > , el cual permite calcular ademas la caida de presion en el
orificio , con el fln de disponer de los parametros a usar para el empleo
de la grafica de escurrimlento

o7



PROIGRAM  # &

10 KEY OFF : CLS

20 COLOR 3,53 CLS

30 FRINT

40 FRINT

SO FRINT

60 PRINT

70 FRINT

30 FRINT " FLATOS FERFORADOS "

0 FRINT " CALCULO DE CAIDAS DE FRESION :METODO AIChE "

100
110
1Z0
130
140
150
160
170
180
190
200

210
20
270
240
280
260
270
280
290
300
10
TR0
30
340
280
360
370
80
390
400

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

COLGR 2.3

FRINT

FRINT

FRINT.

PRINT " 1.~ CAIDA LE PRESION POR TENSION SUFERFICIAL"
PRINT " 2.~ CAIDA DE FRESION EN EL ORIFICIO "
PRINT

FRINT

COLOR ©,8

INFUT " OFCION " T

IF OF=2 GOTO S10

REM FOR. TENSION SUFERFICIAL

PRINT

PRINT

INFUT " Tension Superyicial ( dinas/em ) " , TEN
INFUT " Densidad del liquido ( lb/f+"3% ) ", RO
INFUT " Diametro de perforacion (inm) ", DH

H=. O4XxTEN/ (RO¥DH)

FRINT

FRINT

COLOR Z,8

FRINT " LA CAIDA DE FRESION FUR TENSION SUFERFICIAL ES ", ,H"F31"
PRINT

PRINT

PRINT

FRINT

CoLOR 2,8

2



FRINT ¢ 1.~ OTRO CALCUL.O "
FRINT " 2.~ TERMINAR "
FRINT
INFUT " QFCION ", OF4
IF OF4 = 1 GOTO 10
END
FRINT
FRINT f-
FRINT {
REM EN EL ORIFICIO :
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT " LLa velocidad del orificio ( ft/s ) "“,VH
»OINFUT " Ooeficiente de orificio : Co ", CO
S5G INPUT M Densidad del gas ( 1B/FE3 ) Y, RO
570 INFUT " Densidad del liquido ( lb/Fft™% )", ROI
580 FRINT
T70 H=,18SK(RO/ROL) % (YH/CQ) 2
LHOG FRINT

T " LA CAIDE DE FRESION EN EL QORIFTCIO ES ", H “PSI

TR

23



FLATOS FPERFORADOS
CALTULO DE CAIDAS DE FRESION :METODD AICKHE

1.- CAIDA DE FPRESION FOR TENSION SUFPERFICIAL
2.~ CAIDA DE FRESION EN EL ORIFICIOQ

OFCION 1

Tension Superficial ( dinass/cm )} 20

)
Densidad del liquida ( Ib/+t"2 ) I8
Diametro de perforacion (in) 4

LA CAIDA DE FREGION FOR TENSIOM SUFERFICIAL ES S, Z0T1EBE-0T

1.~ OTRO CALCULO
2. TERMIMAR

oFCICON 2



DIAGRAMA DE FLUJO
CAIDAS DE PRESION EN FLATOS FERFORADOS

@

2.- en el orificio

vh,Co
) A Pa

calcula h

$.- otro cdleulo

$.~ por tengidén sup. e —

Z2.- terminar

24/



PROBLEMA NO. 6.11 ABSORCION

METODO DEL AIChE

CALCULO TIEMPO DE RESIDENCIA , DIFUSIVIDAD TURBULENTA Y EL
NUMERO DE PECLET

Dentro de! procedimiento establecido por el AIChE se desean conocer
valores de los siguientes parametros :

tiempo de residencia
difusividad turbulenta
numero de Peclet.

La torre de absorcién opera bajo las siguientes condiciones :

- gasto volumétrico del lfquido: 12 r? s
- velocidad en el area activa : 8 ft/s
- densidad del gas : 4 ns /s

- altura maxima del liquido : 1.8 in
= longitud de paso del liquido : 35 ft
- digmetro de la torre : 1.7 ft

=~ longitud del vertedero :t4 ft

los

&2



SOLUCION

En este capitulo ya se han establecido las correlaciones correspondientes
para el célculo de cada parametro del método del AIChE , por lo que ya es
posible evaluarlos :

tiempo de residencla : 6.92x10-5 s

difusividad turbulenta : 63494.93 £t2/ h

numero de Peclet : 2,785

El programano. 641 ¢ Pecletbas ) permite el calculo de estos
parametros, la solucién a este problema se presenta enseguida.

&



PROGRAM # 28

D VEY JFFy CLE
I COLOR 2,8 :CL3
00 FRINT

" METODO DEL AIChE FARA FLATOS FPERFORADOS"

B CALCULO DE TIEMFO DE RESIDENCIA DE LIGQUIDO. DIFUSIVIDAD *
" TURBULENTA Y NUMERG DE FECLET "

"OAltwea manimea del liguido 3 hio ¢ in ) " HLO
tolongitud de paso del ligquide ( FE ) "L
Yogasto volumetrico del liguido < f&7°Z/7% 3,0

" ovelocidad dern el area activa @ Ua ( ft/s 3",UA
- sidad del gas ( lb/ #7307, RO

VD0 U (R0 %)

MLt % diametro de la torve ( FE ) " D

[HEUT " longitud del vertedero @ ow ( FL ) "W
IT " altura del vertedero 3 he ( in ) " HW

“TAHLOXL¥Z/0
ORLRC(O7 V223G L) + (L 9¥HW) )~ 2
ITA)

OFRINT 0 EL TIEMRO DE RESIDENCIA DEL LIQUIDOD ES " ,TETA " s

Friny - LA DTFUSIVIDAD TURBUILENTA ES ", DE * FfE2/nh"
FRINT Bl NUMERQ DE PECLET ES ", FE

CRINT
INT

FRLRT 1o~ QTRO CaLCULO"
FRINT © .- TERMINAR ™

0 FRINT

o [HEuT o OFCION ", 0F

A1 IF OF=1 GOTO 10
420 END



METOLO DEL AICKhE FARA FLATOS FERFORADOS

CALCULO DE  TIEMFO DE RESIDENCIA DE LIQUIDO, DIFUSIVIDAD
TURBULENTA Y NUMERO DE FECILET

Altura maxima del liquido : hlo ( in ) 1.8
longitud de paso del liquido ¢ ft ) 3.5
gasts volumetrico del liquido ( ft™3/s 112
velocidad den =] arsa activa @ Ua ( ft/s )8
denstdad del gsz ( 1h/ ft°3 ) 4

diametro de la torre ( £t ) 1.7

lonmitud del vertedero : w ( ft ) 14

altuwra del vertedero '« hw ( in ) 14

El. TIEMFO DE RESIDENCIA DEL LIQUIDO ES 6.9271VIE-0S s
LA DIFUSTVIDAD TUREULENTA EE 63494.%3  fto2/h
EL. MUMERD DE FECLET ES 2.78587%

1.- OTRZ SALCULD
2.- TERMINAR

OFCION

tJ
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DIAGRAMA DE FLWO
NUMEROD DE FECLET.METODO AIChE

calcula &,De,Pe

9_,___0 ,Pol

1.~ otro céleule

2.~ Lerminar
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.

OFERACIONES ATRE ~ AGUA

Muchas operaciones unitarias requieren el manejc apropiado  Je
mezclas de vapores condensables con gases incondensables : el ejemplc mas
comin de estas mezclas es la mezcla de vapor de agua can aitre . aungue no
es raro encontrar otras mezclas tales como benceno-nitrggeno .
acetona-didnide de carbono , etc,

Dentro de este capftulo es muy importants =zstahlecer claramente las
términos que se van @ emplear . para evitar confusiones . For tal motivo
v definiremos un gas como toda aaquella sustancia gasecsa que &Eta por
arriha de su temperatura critica v que pot lo tante s imposible  }icuar
por medio de un aumento de preeién a temperatura constante, Un wvapor =s
toda aguella sustancia a una temperatura inferior a ja oritica vy gue por
1a tanta es pasible licuar mediante el aumento de presidn & temperaturs
constante.

Al paso del estada liquido al gaseaso se le da el nombes  de
vaporizacidn ¢ esta se produce a todas las temperaturas y presiones v s
debe a que aquellas moléculas liquidas que tignzn una energls  maysr Jus
la promedio lagran escapar del seno del liauida dando  legsr &  le
formacion de vapar. A la presidn existente en ls +ase gasecss s€ le llama
presion de vapor y s funcion de la temperatura,

En general « la relacidn que existe entre la presion de vapor v &
temperatura toma la forea

PO

P LT




. . . .
tisten wun gran numerc de ecuaciones para predecir  la presion  de
. todas ellas derivadas de la ecuacion de Clavsius-Clapeyraon. Esta
cionh que se deduce ficilmente de la termodinamica es

(=]
A Hv 1 1

ked
N

"

En donde

o .
FO vy % son presiones de vapor .
. e A 4
AHv  es la variacidn de entalpia de vaporizacion
e . ’ .
Foy 2 temp=raturas termodinamicas.

f constante del estado gaseoso.

X ’ Ly . o
Una de las ecuwaciones mas utilizadas para obtener la presion de
vapar de una suslancia @6 la ecuacidn de Antoine.

En donde & . B

y C son caracterfstigas de cada sustancia vy se pueden
obtensr en libros o manual

«irs de termodinamica,

EFquiiibrio entre de un quuido y un g&as Inscluble en <1 quuido.

51 ponemos wun liguido en contactc com  un  Qas se  producira la
vaporizacion del liguido y &] vapar procedente de este se difundira en el
gas saturandoio i el espacio es limitaco.

28



Hay que mencionar que , i la presidn total es constante solo se
pu=de variar la temperatura o la concentracion del vapaor en la fase en
forma gaseosa en forma 1ndependiente , quedando fijo el wvalar de la otra
variable ., es decir , hay un limite para la cantidad de vapor que puede
permanecer en un gas. El limite estd determinado por la presidn de vapor
de la sustancia condensable y el cudl es funcidn de la temperatura y de
la presidn total.

Un gas que contiene la cantidad maxima posible de un vapar se dice
que esta saturado.

Un gas en contecto con un ligquido voldtil que tiene menor cantidad
del vapor que el correspondiente al equilibrio , se dice que esta
saturadgo parcialmente , o que esta insaturado.

En esos casos @

En donde PA = presion parcial del vapor A en la fase gaseosa , la cudl es

inferior a PZ.

En el caso de la mezcla aire-agua & los terminos Ya Y Y4 sat

se 125 da el nombre de humedad molar & saturacion.

Otra forma de indicar la concentracion del vapor en la fase gaseosa
es mediante la humedad masica o absoluta .

PA PM VAFOR
YA = masa de vapor = X ——
masa de ga&as PT PA FM  GAS




Tambien se suele emplear las humedades relativas o porcentuales

AR

YA sat

« 100 )

¢ 100 )

Las humedades o sea el contenido de vapor en la fase gaseosa se
puede modificar mediante la adicion o sustraccion de vapor en la fase

gaseosa.

Propiedades de las Mexclas Gas-Vapor

X Temperatura de Rocio

Cuando una mezcla de un gas y un vapor se enfria a presion constante
llega una temperatura a la cudl se forma la primera gota de vapor
condensado. A esta temperatura se le da el nonbre de temperatura de

rocio.

X Volumen Hdimedo

Es el volumen ocupado por el gas mas el vapor que lo acompafa

1 Y
+ ) n T
—
PM g PM vapor [

&0



En dande PM san las pesos malecqales sf es la consntante del estado
gasenso 4, T y F tempsratura y presion de la mezcla . respectivamente,

En el casa del volumen himedo de la mezcla aire - agua.

3 Y
V“ - ¢ - — ] 0,.0827 T
2D A ] P

¥ Calor Himedo

Es la capacidad calorifica que tiene una mezcla de un gas mds el
vapor que lo acompaffa.

B, 7 B gt L vepr (Y
En el caso del aire - agua !
c" 2 0,2¢ + 0,44 Y keal 2 1.01 + .08 Y kJ
kg aire meco - C© ) kg A.8. K

® Entalpia
Es la entalpfa que tiene el gas mas la del vapor que lo acompaffa.

H=2°C ¢ T =~ TJo) + Lo ¥



: To = temperatura de base para calcular las entalpias
generalmente o‘c .

Lo = calor latente de vaporiza:ién del vapor a la temperatura base.

En el caso de las mezclas de vapor agua - aire.

Hoo= c t t - 0) + S97Y kcal / kg aire seco

H = C t & - 273 ) + 2498 Y kd /7 ka aire secoa

Dentro de los métadas para resolver praoblemas dentra de este
: canitulo . se encuentran el uso de los diagramas psicométricos los
: cuales no se utilizaran en el presente trabsajo.

H
i
4
{
!
g
1
A
¥
-3
4
%

574




FROBLEMA 7.1 OFERACIONES AIRE - AGUA

ECUACION Tk CLAUSIUS - CLAFEYRON

Si la presidn de vapor del agua a 298° kK es de 23.8 mm HG , calcule.
la presion de vapor & 310 K , si AH = 10510 cal , wusando la
ecuacion de Clausius-Clapeyron. '

SOLUCION

Una vez conocido el estado de vreferencia  es posible aplicar
directamente la ecuacion de Clausius-Clapeyron , despejando la presidn de
vapor requerida :

F, = 47.2 mm Hg

re

Resultado :

La presién de vapar a 310° K es de 47.2 mmHg

A continuacidn la solucion a traves del programa no. 7.1 (Clausius.bas)
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10 KEY OFF

PRGRAMA # &7

: CLS

20 COLOR 2.8
30 PRINT
40 PRINT
S0 CLS

b0 FRINT
7C PRINT
30 FPRINT
20 PRINT

100
110
120
130
140Q
150
160
170
180
190
200
214
219
220
230
240
280
260
270
280
290
293
300
310
18
320
330
340
350
360
70
380
390

PRINT
FRINT
FRINT
COLDR
FRINT
PRINT
PRINT
FRINTY
FRINT
CaLar
FRINT
INFUT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
CoLar
INFUT
INFUT
FRINT
INFUT

" ECUACION DE CLAUSIUS - CLAFEYRON ®

z,8
" 1.~ CALCULO DE FRESION DE VAFOR A UNA TEMPERATURA DADA
" 2.~ CALCULD DE LA TEMPERATURA A UNA PRESION DE VAPOR DADA “
2,8
“ OPCIGN * , OF
4,8

" Entalpia de vaporizacion ( cal ) ", DH
" Temperatura base ( K ) ", Ti

" Fresion de vapor base ( mmHg ) ", Pt

IF 0OP=2 GOTOD 470

INFUT

" Temperatura deseada ( K ) ":1T2

Z=(DH/1.987)% ((1/TL)~(1/T2))
PR=(2.718281"2) %F1

PRINY
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT

" LA PRESION DE VAPQR A ",T2"grados K , es ",F2"mmhg"

25y



400
410
420
430
440
450
450
470
473
480
490
F00
510
520
820
S40
g50

Se¢

PRINT

COLOR %,8

PRINT " 1.~ OTRO CALCULO"

PRINT " 2.~ TERMINAR

INPUT ® OPCION “,0Pt

IF OP1=1 GOTO 10

END

PRINT

R=1.987

PRINT

INPUT ¥ Presion de vapor deseada ( mmHg ) ",P2
T2=(T1¥DH) / (DH- (T 1¥R¥LOG (P2/P1)))

PRINT

FRINT

PRINT

COLOR 4,8

FRINT * LA TEMPERATURA ES DE ", T2" grados K "
GATO 400 k

o5



ECUACION DE CLAUSIUS ~ CLAPEYRON
1.~ CALCULO DE PRESION DE VAPOR A UNA TEMFERATURA DADA
2.~ CALCULO DE LA TEMPERATURA A UNA PRESION DE VAFOR DADA

OPCION 1

Entalpia de vapaorizacian ( cal ) 1081qQ

Temperatura base ( K ) 298
Fresion de vapor base ( mmHg ) 23.8
Tempetratura deseada ( K ) 7 310

LA FRESION DE VAFOR A 210 grados K , es © 47.31214 mmhg
t.~ QTRO CALCULO

2.~ TERMINAR
QrCION 2



DIAGRAMA DE FLUJO
ECUACION DE CLAUSIUS-CLAFEYRON

1.~ calculo de Pv a una T
2.-cdlculo de T a una Pv

DH,T1.P1

[r2] [x2]
Y

1.~ otro cdleulo
2.~ terminar e
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PROBLEMA 7.2 OPERACIONES AIRE - AGUA
CALCULQO DE LA PRESION DE VAFOR A TRAVES DE LA
ECUACION DE ANTOINE

Se desea calcular la presidn de vapar del etilbenceno a 150° C , sahienda’
que las constantes de Antoine son :

A= 6.87041
B = 1384.036

C = 215,128

SOL.UCION

De acuerdo a la ecuacicn de Antoine . es posible evaluar la presion
de vapor a una temperatura wuna ver conacidos los  valores de  las

constantes,
log F = 4.87041
despejando :
F9 = 1201.9 mm Hg

La solucion con el programa no, 7.2 ( Antoine.bas )} se muestra a
cont inuacion.



10
20
30
40
S0
&HQ
70
80
0
100
110
120
130
140
180
160
170
180
190
200

210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
3S0
60
370
280
90

PROGRAYMA 4 30

FEY OFF:CLS
COLOR 2,8
FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT ¢ CALCULO DE LA PRESION DE VAFOR A TRAVES DE LA"

PRINT * ECUACION DE ANTOINE "
PRINT

FPRINT

PRINT

COLOR 3,8

PRINT

PRINT

INPUT " NOMEBRE DEL COMFUESTO ", N&
PRINT

PRINT " INGRESAR CONSTANTES DE ANTOINE *
PRINT

COLOR 4,8

INPUT " a= " 3
INPUT b= " 3
INFPUT © c= " 3
INFUT tempera
Z=A-(R/ (C+T))

P=10*2

PRINT

PRINT

FRINT

PRINT

FRINT

PRINT

PRINT

COLOR 2,8

PRINT " LA FRESION DE VAPOR DEL. ", N$'
PRINT " ES *, F * mmHg"

FRINT

FRINT

t+t0OwD

ura ( C ) T
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400
410
420
430
440
450
460
470
480
420
500G
S10
20
S30

240

FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRIMT
FRINT
COLOR 4.8
FRINT "
FRINT
FRINT
INFUT "
IF OF=1 (OTO 10
END

1.~ OTRQ CALCULO ¥

<
s

= TERMINAR "

OFCION

s OF



CALCUL.O DE LA FRESION DE VAFOR A TRAVES DE LA
ECUACION DE ANTDINE

NOMERE DEL COMFUESTO etilbenceno

INGRESAR CONSTANTES DE ANTOINE

a= 7?7 6.87401
b= ? 1384.036
= 7 215,128

N

temperatura ( C ) 150

LA PRESION DE VAFOR DEL  etilbenceno
ES 1211,881 mmHg

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OPCION 2

&/



DIAGRANA DE FLUJO
ECUACION DE ANTOINE

nombre del
compuesto

Eci:_ula P ]

1.~ otro calculo

2.~ terminar

3,

&H2



FROBLEMA 7.7 OFERACIONES AIRE - AGUA

CALCULO DE FROFPIEDADES DE MEZCLAS AIRE — AGUA

L.a presién y temperatura del aire en una habitacion son de 101,35 EN/ m° v
2017 K respectivamente , la humedad relativa porcentual es de 20 % . Si
la presion parcial del vapor de agua , cuando el aire se halla saturade
con vapor de agua a 3I01° K es de 3.8 kN / mz, calcule.

a) lta presion parcial del vapor de agua e&n la habitacidon y 21 puntc
de rocio.

b) el volumen esperifico del aire himedo.
c) la humedad del aitre,

d) la humedad porcentual,

SOLUCION
- Humedad relativa porciento .

Con el dgto de la humedad relativa porcentual = 30 % es paosible abtener
la presion parcial del vapor de agua :

3 = AN/ 2
FH,,G 1.14 EN/ m



Con es%a presion en una tabla de vapor encantramos que se ejercen
1.14 EN 7/ m“a una temperatura de saturacion de 282 ' K v este , en
consecuencia del punto de rocio , ¢ sea T = 282° K.

~ Humedad

kg HQO

Y = 0O,0069
kg A.B.

- Volwnen ezpecifico del aire humedo

Vo= 06,8600 m” /A.S.

- Humedad porcentual.

De tablas de vapor : 301 K
PH 9 = 2.8 BN/ m de tablas
2
V=1t = 0,02419 kg H,O /7 kg A. S.
0, 00
v Q. 0069 % 100 = 28,5 %

sat © 0.02417

&



”
Fesultada 3 La presion parcial del vapor de agua es de 1.14 kEN/m”
l.a humedad absoluta es de 0,0069 kg H O / kg A.S,

E1 volumen himedo es de 0.8605 m~ / kg A.S. y la humedad porcentual es
de 28.5

A

& continvacidn se muestra la solucidn a este problema a traves del
programa no. 7.3 ¢ bumedad.bas ) el cual contiene un mend en el que el
uwsuario pueds selecionar nadas uwna de estas propiedades & calcular.

%5



10
20
30
40
50
&0
70
80
90
130
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210
220
230
240
250
260
270
280
290
J0U
310
320
230
340
350
360
370
380
394G

PRIGRAM # 3/

KEY QFF: CLS

COoLOR
PRINT
PRINT
FPRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINY
COLOR
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
COLOR

INFUT
an oF
REM

COLOR
PRINT
PRINT
INPUT
INFUT

3,8
" OFERACIONES AIRE-AGUA *
2,8
" CALCULO DE : ¢
" {.~ HUMEDAD RELATIVA "
" 2.~ PRESION FARCIAL "
" 3.~ HUMEDAD ABSOLUTA "
" 4.~ VOLUMEN HUMEDD "
" S.- HUMEDAD FORCENTUAL *
3,8

. OFCION *  § OF
GOTO 230, 470, 580, 690,810

HUMEDAD RELATIVA
2,8

" presion de vapor del agua a Tsat ( kN/m™~2 ) " , PT
" Fregion de vapor del agua ( kN/m™2 ) " LFPHZ0

IF OP=3 GATD 635
YR=(PT/PHZ0) ¥ 100

PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT

" LA HUMEDAD RELATIVA ES DE ", YR * FORCIENTO"



ADO
410
420

0
440
450
346
470
480
490
S00
S10
320
S
540
SeI]
2560
g70
580
590

SO0
H10
&R0
&3O
638
640
S50
HEO
&70
680
6570
706
710
720
TR0
740
730
755
760
770
780

TG0

COLOR 4,3

FRINT " 1.~ OTRO CALCULO "

FRINT * 2.~ TERMINAR *

FRINT '
INFUT " OFCION " 3 OFR14
IF OF1= 1 6GOTO 10

END

FRINT

FRINT

FPRINT

REM 2.- FRESION FPARCIAL

INFUT " Fresion total ( EN/ m™2 ) " (PT

INPUT " Humedad absoluta porciento C(kN/m™2)/ (EN/m™2)31" VYR
FH2D=(YR¥FT) / (100+YR)

FRIMT

FRINT

FRINT "LA FRESION PARCIAL DEL AGUA ES DE “, PH20 “ kn/m™2 "
GOTO 340

REM 3.~ humedad absoluta

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

G0OTO 280

INFUT " Fresicn tatal ( EN / m™2 )" FT

Y= (FH20/ (PT-FH20)) % (18/29)

FRINT

FRINT

FRINT " LA HUMEDAD ARSOLUTA ES " , Y " Kg H20/ tg A.S. "
5OT0 240

FRINT

REM 4.~ valumen humedo

PRINT

FRINT

FRINT

INFUT ¢ Humedad absoluta ( kg HR0 7 Kg A.S. )y " . ¥
INFUT v Temperatura (K ) " . T

INFUT * Fresion total ( kN / @2 )", FT

V=L (1/29) +(YZ18) Y ¥, QB2 T/ (FT/101.3)

FRINT

FRINT

FRINT “ EL “JOLUMEN HUMEDD E5 " , V " m™3/kKg A.5. *

X7



800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
Q00
P10

GOTO 340

REM " G, - humedad parcentual "
PRINT

PRINT

PRINT

INFPUT " Humedad absoluta (kg HZ20/Kg A.S5.) ", ¥
INFUT " Humedad de saturacion : ysat (kg H20/kg A.S5.)",YSAT
YFR=(Y/YSAT) X100

PRINT

FRINT

FRINT " LA HUMEDAD FORCENTUAL ES " , YF

GOTO 340



OFERACIONES AIRE-AGUA

CALCULO DE :

1.~ HUMEDAD RELATIVA
2.~ PRESION FARCIAL
3.~ HUMEDAD ABSOLUTA
4.~ VOLUMEN HUMEDO

5.~ HUMEDAD FORCENTUAL

OPCION ? 1

presion de vapor del agua a Tsat ( kN/m™2 ) 1.14
Fresion de vapor del agua ( kN/m™2 ) 3.8

LA HUMEDAD RELATIVA ES DE 30 PORCIENTO

1.~ OTRO CALCULQO
2+~ TERMINAR

OFCION 2



2 et it

OFERACIONES AIRE~AGUA

CALCULO DE ¢
1o

D~
“
=T
e
(3
i)

HUMEDAD RELATIVA
FRESION FARCIAL
HUMEDAD ABSOLUTA
VOLUMEN HUMEDO

HUMEDAD FORCENTUAL

OFCION 7 4

Humedad absoluta
Temperatura ( K )

Fresion total ( kN /

EL VOLUMEN HUMEDQ ES

1.~

o)
ey

kg HZ20 7 kg A.S.
01

me2 )InL.3

. 5605648

OTRO CALCULDO
- TERMINAFR

) L004F

m~Z/kg A.S.

OFCION =

270



DIAGRARMA DE FLUJC
HUMEDADES

1.~ Humasdad relative
2.~ presion parcial

3.~ volumen hdmedo
4.~ humedad porcentual

‘calculo yri

Py, Vr / pnzo/
calcula FHZO[

ol
K

1.~ otro calculo
2,~ terminar

a1
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FROBLEMA 7.4 OPERACIONES AIRE - AGUA

CALLCULO DE CALOR HUMEDO Y ENTALFIA PARA
MEZCLAS AIRE - ABUA

Se sabe que la presidn parcial del vapor de agua en una mezcla

agua es de 11 mm Hg cuando la temperatura de la mezcla es de 21° © .&Cuil

serd la humedad de la mezcla , su caler hdmedo . su volumen hdmedo

entalpia 7.

La presion atmosférica ez de S86 mn de Hg.

SOLUCION

De acuerdo a las deriniciones presentadas en este capituls

Humedad absoluta

= { 11/ (§8%5~11) 1 (15/29) = . 011€

Y
Y = 0,0018 kg agua / kg de A.S.

Volumen Homedo

Vi = ¢ 0,044 + 0, COGEET ) (0, OBD/0. 771 (294)

. 3
Vi, = 0.096 m~ / kg A.S.

AlLre

k4

su



Calor Humedo

CH = 0,24 + 0,456 ¢ 0,118 ) = 0.2454 kcal / kg A.S.

~y
a

Entalp

H = ( Q.2454 Y (21) + 597 « 20,0118 ) = §5,1834 + 7.0446

H = 12,198 kcal / kg A. G.

Resultados @

Y = 0.0118 kg agua / kg A.S.
V= 1.0% a7 / kg AL S,
CH = 0, 2454 kcal / kg ALS

H = 12.198 kaal / kg aire seco.

A continuacion se muestra la solucion a este problems a travée del
programa no. 7.4 ( entalp.bas ) ., el cual despliega al finsl los valcorss
de todas estas propiedades de las mezclas aire - vapor de agua.

Nota. Si se decea cambiar el programa para calculazr mesclas de otros
compuestos , sole hay que corregir la ecuacion del calor hdmedo con
valares de los componentes carrespondientes. Al final del czapitule
muestra el listade y una corrida de dos  programas  anexos que
almacenar y leer archivos que contienen constaniss de Artoine de
elementos.

las
se
pErmiten
VErLOS

a3
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PROGRAM % 32

o ¥EY QFF:

20 CLS

20 COLOR 2,8 : CLS
40 FRINT

S0 FRINT

S0 FRINT

70 FRINT

30 PRINT

S0

100
110
120
jdy}
1460
130
TEG

e

FRINT " CALCULO DE LA ENTALFPIA "
PRINTY

FRIMNT " ARG UNA MEZCLA IDEAL "
ERENT
FRINT
FRIHY
SOLOF T
IMFUT Y Fresion del vapor de H20 « mmHg ¥ ", F1
INFUT " Fresion etmosferica ( mmHg 3 " , FT

1L

18O =PI/ iPT-F1) ) £ (1B/25)

190G INFUT " temperatura ( C ) "y T

P

JHE L OTARBY LY/ 18) XL BT (TH2 72,15 Z(PT/760)

S10 DH= 240, 458,

e
Py
20

Jac

T}

PR

He= (CHET 3 4 (397 )
P INT
FRINT
FEINT
FRELHT

FRINT

OTOLIE T

FEINT " LA HUMEDAD ARSOLUTA ES ",Y" kg 20/ kg A5, "
For e OB VOLUMEN HUMEDO ES Y (WH " T/ Kg ALB. "
FRINT U Bl CAGOR AUMEDRD 25 %, CH " keal / kg A8, "
FRINT LA EHTALPTA ES " \H " bkeal/kg ALS. "

ARG

FrRINMY

r FRINT
GCOLOR T 4d

FINT
B INT
FRINT

400 FRINT & 1.~ OTRO CALCULG"

41¢C0 FPRINT ¢ 2, ~ TERMIMNAR "

420 PRINT

470 INPUT © OorCION ", FO
844G 1F FU=1 GBOTO 10

450 END

)



CALCULO DE LA ENTALFIA

BaRe UNG MEZCLA TDEAL

a0 Commbig ¢ 1L
Conimbtn, ) G836

L& HUMELAD ARSOLUTA ES 1o 137406802
ElL. VOLUMEN HUMEDD EE
Zi LALGR HUMEDD ES
LA ENTELFIA ES

heal
kcal

.- OTRG CALCULO
G- TERMINAR

OFCION 2

Kg K20/ kg A.S.

M3 K ALE.

S kg AL3.

Ay f.Sa



DIAGRAMA DE FLUJO
CALOR HUMEDO , ENTALFIA

catcula VH,CH.H

VH , CH , H

!

1.~ otro cdleulo

2.- Lerminar

l

76



PRIGRWA & 33

1% COLOR 2,8 003
20 FEM ALMACEM FARA CONSTANTES DE ANTOINE

:: F’F‘II“T B v v s pncmm b ¢ A ek e e . e 4 o A M Sy W e S Sy A M b S 48 &% N e o e w  me e b AT g aae m e il e e e e . v - . 2
e 1

I4 COLOR 3,8

30 FRINT FROGRAMA FARA ALMACENAR DONSTANTES DE ANTOINE

22 COLOR I,&

T R IINT M v e e e o s o e e e e i e S

w

IS5 COLOR 4.8
40 PRINT
50 PRINT
&0 FRINT
70 PRINT
80 FRINT
90 FRINT
100 FRINT
110 FRINT
120 FPRINY
130 PRINT
140 FRINT
180 FRINT

160 PRIMT

170 COLOR 3,8

180 INFUT v NUMERD DE COMPINENTES " N

190G FOR 1=1 7O N

200 FRINT " NOMERE DEl. COMFUNENTE " t1I3:INFUT FCE(7)
210 PRINT

220 PRINT

20 PRINT

240 PRINT " COHSTANTES FARA LA ZCUACTON DE ANTOINE
250 FRINT

240 PRINT

270 INPUT A vy PR

280 INFLT * ko= Yoy PR

290 INFLT Y D= " PO

IO PRINT

ar



ot o L e G A i e

310
320

v

340
50
360
70
380
90
400
410

FRINT

FRINT

NEXT I

INFUT " NOMBRE DEL ARCHIVO DESEADO
OFEN "0" (#1,ARCHIVOS

WRITEHL (N

FOR I=1 TO N

WRITE#L ,FCE(I) PACL) (PRI FC(I)
NEXT 1

CL.OSE

END

ARCHIVO$

278
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FEOLEAMA FARD ALMACENAR ok

WIMERDO DE COMPONENTES 2
HOMBRE DEL COMFONENTE 1 7 bernceno

COHSTANTES FaRa La EDUATION DE ANTOINE

o= 1200
o= 250
o= V.65

NOMEREZ DEL COMPONENTE 2 7 stilbencsno

I
i

NOHMBRE DEL ~RCHINVO DESEADRO 7 constan

SATHNTES FaRG Ll ECUACION DE ANTOINE

STANTES LE &fTOINE

er9



DI1AGRANA DE FLUJO
MG 1 . ECUACION DE ANTOINE

archivo ]

scribir datol

<raqr

/nombrt de ucht\Le/

\

U
l cerrar archivo
had Al A4
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pan]
A
S0
b0
70
20

90

XK¥
%]
' 120
{20
140
150
140
170
180
190

200

220
230
240
280
260
270
{ 280
2940
00
305
310
311
12
1%
220

321

hetelel
o aa

24
330
Z40
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PROGRAM 4 3% !

£ OFF

COLOR 4,5

I I

FRIMNT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

100 COLOR I8 sFRINT “4XA8 008k A CX XN AR AR SRR KRk b A ¥ VA A v b kv n s g v iy

FRINT
COL.0R:
FRINT
FRINT
COLOR
FRINT
FRINT
FRINT
COLOR
FRINT

INFUT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
CaLor
OFEN *
INFUT
FOR 1
COLOR
INFUT
FRINT
FRINY
FRINT
FRINT
FPRINT
FRINT
FRINT
COLOR
FRINT
PRINT
FRINT

4.8
OFRIGRANA FEFA LG LECTURA DE CONSTANMNTES DE AHTOINE o 19l iheln 2

3.8
PHEXEKAKREHEREA LKA RN NN AR KRR F R X vy

Z.8

" NOMBRE DREL ARCHIVO GUE SE DESEA UTILIZAR ° . AFRCHS

3.8

Iy #1,ARCHS

#1.N

=1 70N

7.8

#L, PCSOI) (FACL) JFECD) JFCCDD

" Nombre del componente " I, "es ", FC:(D)

v AL
"FECD
" RCHD

o
FoHou

a3/



360
370
380
390
400
410
420

30
440
450
460
470
480
420
F00
S10
SZ0

530

FRINT
FRRINT
INFUT »
NEXT I
FRINT
FRINT
COLOR 4.8
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FERINT

END

COLOR 4,8

aptima return pars continuar

T

B2



FAORRRRR KR KRR KKK KK KK R KR KKK Ok KR K K KRR XK KKK K KK KK KOORK KKKk K
FROGRAMA FARA LA LECTURA DE CONSTANTES DE ANTOINE ALMACENADAS

FRRERRRRER RN LR TR RRRRNRR KRR KRR R KRR KR KRR AR Rk

NOMEBRE DEL ARCHIVU QUE SE DESEA UTILIZAR consten

nota,

a continuacion se leeca el archivo previamente creado por el usuario y se desple

gara en la pantalla
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DESTILACION MULTICOME’(S&IENTES



DESTILACTON MULTICOMFONENTES

€1 término de destilacidn multicomponentes se usa para agescribir
todos los sistemas que contienen mas de dos componentes . En la priéctica
industrial los sistemas binarios y terciarios casi nunca se encuerntran,De
tal forma que las técnicas para calcular multicomponentes san  las mas
aplicables a todos laos fraccionamientos , aungque se pueden hacer
suposiciones de mezclas pesudobinarias.

Ya entrando a detalles de cdlcuwle de equioos y disefflo ds  secuencias
de separacion , podemns mencionar qQue pars la separacidn de N componentes
se necesitan N-1  columnas de fraccionamtenta., En estog casos  la
composicidn de fondos y destilados se fijan por 2} ingenmiero y asi  se
disela para lograr la separacidn des=ada. Las composicionss o2 los
destilados o de los fondos se especifican »or lo gerszral , Fijando la
recuperacidn de un componente clave . en el destilado , como porcentaje
de ese camponente en la alimentacidn y la recuperacidn del clave pesado
en 1o0s fondas como un parcentaje de tal companente en la alimentacidn.

Los componentes claves son los compuestos que tienen teamperaturas
muy cercanas dentro de la mezcla s destilarse.

El material que tiene el punto de ebullicidn menar se designa vomo
el clave ligero y el pesado mds proxima come el clave pesade,

Los limites de la reqgidn de dos fases se determinan por el calculo
del punto de burbuja y del punto de rocie para un cierto ndmereo  de
presiones de apersacidn.

Para decidir acerca de la presidan de cperacidn hav que considerar
que a altas presiones el ndmerc de etapas requaridas para una separasion
dada e3 mayar , &s decir , que se debe trabajar a la a@nor  pre<i1on
posible ., por lo generai § sin enbargo . el diametro o2 la torre sumunta
al disminuir la orecidn |, de igual forma alaunase  nevclazn Qs
hidrocarbureos requeriran de refrigerantes pues sU  puntd  ge abuliicidn
decrecera ., con lo que aqui entram en juego decisiones de tiwe ssondmizo
ademas de las condiciones e discho.

Cuargu se utiliza un condensador parcial, e vemperatura  de
reflujo liquido &3 la temperatuwa de rocia del vapor . §1 se utilizad ur
condensador total, el reflujo liquide se puede mandar a la coiumna  cono
lfquido subanfriade y =21 reflujo interno se contrelaria oor Ta
temperatura del reflujo 1Tquide retornado a 1a columna.



Di1seo
Metodo Coito

El método corto aqui nresentado consiste en el empleo de las siguisntes
ecuaciones

a) Numero do stapas minimo ( ecuacidn de Fenske )
b) FRefluio minimo ( Underwood )
¢’  Numero de etapas ideales ( Gilliland )

d) Etapa de alimentacion ( Kirkbride )

Reflujo total .

A reflujo tntal , todo el vapor se condensa vy regresa a la columna como
refrivjo . Todo el ligquido del fondo se vaporiza. Fenske presento una
relacidn que conecta la separacidn entre los componentes obtenida a
reflujo total v el minimo nimerc de etapas en eauilibrio.

L+ ecuacion se obtiene para mezclas binarias , pero se puede aplicar
a cualgualer par de multicomponentes .

Y, x k
a. = W = .
v -T
y x . k 3.1
r L r

Este tipo de ecuacionss son ri1gurosas y no tienen mds suposiciones
que las del reflujo total . 3in &mbargo esas ecuaciones no  pueden
ctilizarse rigurogsamente a menos que se conazcan los valores de o en cada
etapa y afas no se conocen a meNos gue se realice un  cdlculo etapa por
etapa. En el métocdo de Ferske se ubiliza un promedio para cada
componente. El procedimiento coaln es estimar la volatilidad &rriba

enmedio v abajo de la columns y después utilizar o dada por :



3

/9
t o a N H
a arriba  medio og‘mo 2.2

Como es sabido « la volatilidad o se abtiene par @
e ——
Las scuaciones enteriores también se pueden expresar coma

moles de i en D = aa moles de r en D

moles de « en B moles de r en B

Este couvacidn relaciona la separacicn de 2 companentes can el ndmera de
etapas requeridas . Como la colunna opera a reflujo total , 21 npimero de
etapgs sera el minimo.

Fouac: ones de Underwood

E! reflujo minimo se define como aquel gue se  requiere para dar un
nimero infinitc de etapas . 81 hay un rdmero infinito de etapas , debe
existir 21 mernos un punto de composicicon corstante , en  donde no  hava
cambios enr la composicidn del liquido y del vapor . Un reflujo minima es
la coincidencia de la linea de aperacién con la de epartibria,.

La ecuacldn de Underwood da un método conveniente para estimar el
reflule mimimo correspondiente a uha separacidn especifica de das
compansntes en una mezcla. Las ecuaciones de Underwood se aplican solo
pata condiciones de flujo molar comstante v alfa constante , y se deduce
relacionando las relacicnes de equilibrio conocidas con los balances de
materia v energia en una torre de n platos.



La deduccidn no se presenta aqui . va que 1o que nos interesa es el
uso practico de la ecuacidn para la resolucign de problemas , de tal
forma

Para la zopa de reoctificacion

M
-
3
"
L]
+
"
-
[}

En donde xi es la'cuncentracién del camnagnents 1 en 21 liguido . =r la
) . e - .t
2ona de composicion constante v Fm es la relacian a2 redluvic minimo.

Es pasible dedu:ir tamhien la siguiente =cnacion gus  relaziona la
X ; 5 ;
composicidn de alimentacion con las condiciones termicas @

q 1"
2 = e = ‘ ~ q
o - 6

3.2

Dande g es la candicidn termica de alimentacion y va de O a 1.

el términe 8 es el valor de una funcion del refluio v la
volatilidad : en este casa la importante s sebalar que la
determinacion del reflujo minimo exi1ge primero el calculo de a .y de a,
una vez obtenidos éstos valares , se procede a calcular Rm ror la
ecuacion na.8.46
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Numero de Platos teoricos

Conociendo e} numers minimg de platos v la razdn de reflujo minims |,
S puede estimar aproximadamente 1 relacidn entre el ndmero de etapas
ideales y 1a relacidn dgel reflujo mediamte 1g ardfica de Gilliland,

Infinitas | ,
etopas { [ I |
{E
> 2z
_ Minimag
olepas 1o
Reflujo R-R,.. Refivjo
minimo rYY] total
P
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Locailzac1dn de la Etapa de alimentacion.

Fara localizar la etapa de alimentacidn se realirza un andlisis de
tos componentes clave en las secciones de enriquecimiento v  agotamiento
de la torre |, realizando balances de masa vy sustituyendo reaelaciones que
incluyen la condicidn tdrmica de alimentacién v el reflujo , con lo que
se obtiers la ecuacion de kirkbride .

- <]
log m = 0.2006 log » ¢ *nx % ¢ xlk )z )
— — 5
P e xlk xm(
2.0
Donde N
m = namern de etapas tedricas arriba del plato de alimentacicn.

p = numero de etapas tedricas abalo de la alimentacion
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EJEMFLDO ND. 3.1 DESTILACTION MULTITOMFONENTES

CALCULC DE REFLUIO MINIMO , NUMERQ DE ETAFAS IDEALES
FUNTQ DE BURBUJA Y FUNTQ DE ROCIQ

A uma columni de alimentacidn se  alimenta la siguiente mezcla a
180°F vy 156G psia. S@ rsauiers obhensr =1 90% del propano y 5 %4 del
pentano en el destilads, Estimen ! refluio minino y operando a un
refluyo de I.% veces ol minime obtenga el numero de etapas 1deales.

D xp=0.9 4 %4
D xi'= 0.05 Ax]
= 0.07 02005 Af
(=0.07
G=0.45~th
Co0.33
C-,"o'j - fA
C;' 00/2

&



SOLUCION

Fara el uso de las correlaciones ya presantadas se requiere conocer  los
coeficientes de reparto de cada componente con el fin de oabtener la
volatilidad .

componente }ioo « a
150 peia

C1 21 SO

C 9.9 14,29

z

Cs 2.5 6,2

c 1 .38

.

Cs 0,42 1

Co 0.2 0. 476
A través de la ecuacidr no. t.4 (separacidn de dos componentes )

tenemos 3

Q

i
o«
-
3

i
3
[57)
[



Y L
o AXA Dxd FX! Xn XF
%o 2 9 - 0, DBO3L -
14. 2@ ? o, 02 0. 073 0. 194P 0. g0t
o, 19 13 13, «00 1. 302 0. fcoB O, 026
2.98 9 12, 4003 20. S5¢ 0, 3820 O, 928
1 : 1] 1, 4P 28.3 0. 04 O, 450
0. 426 12 Q. 0?79 14, 02 0. 0024 0. 194

nota. L.a solucion a osta parte del prablema se muestra en el pragrama
no. 8.x ¢ sepados.bas ) el cual presenta los resultados tabulados de
cada una de las columnas aqul presentadas . ver corrida al final de este
praoblema,

Ahora se proacede a calcular el punto de burbiuia.

Funta de burbuja

&
T = 228 F
componerte x ® X ol
P f x F
[+ - 2 - .

s 44,26
cz O, 001D o o, c0p 1. 23
c' 0, S2e 3.3 O, 084 ., B3
<, 0. s2a i a 0. 5248 2.0
Gs 0. 458 o.8 O, G488 1.0
cu O, 101 0. O, 0748 Q. 4873
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Funto de rocio

T = 140° F

componente Y

€, 0. 0801

c 0. 1849
2

[ 0. 3003
3

[ 0, 3320
<

c 0.04
[

c 0. 0021
S

PARA T = 182 F
K X [ 3
D

8.6 0. 0043 80. 87
4.5 0. 0411 19, Son
1. 065 0. 2104 7. 174
0.0 0. 5433 2. c0e?
o. 29 o, 1789 1.0
0. 0974 0. 0223 0. 4087
totatl 1. 003

0. 68

0. 26

O. 12

TOTAL

X

0. 0042
O, 03682
O. 1996
O. 4RD1
O, 13238

O, 0173

o, 8927

23
promadio

4



nota 2

ta solucion del punto de burbuja y de rocio se observan en tas corridas

de los programas no. 8.2 y 8.3 respectivamente ¢ burbujabas

rocto. bas ),

SEQUNDO TANTEO

30
14. 20
G, 10
2, %8

0. 4?7

Como las compaosiciones son iguales a las anteriares

an

rJ
~3
2

A%
b 2]
30
12

Undetr wood

~J
31

*3

DXd FXx{

- 3 -

S, OqOL a. 0309
18. 8 1.9

12, G0e9 20. ¥P10
1. 4901 28. 3000
Q, oags 1. 92

0. 0804
Q. 1847
o, 9589
0. 3952
0. OonPs
a9, 0024

y

a5



Calculn de [+1

componente AXA x

c ] 28
1

[+ ? a
2

< 13 X
2 2

c as 1.0
4

c : Lo ] 0, 42
]

c 12 0.2
]

total
q u 0,a?

evaluando ¢ 3

Reflujo minimo

KAXA

2

>

12. ¢

12. 4

102

74, 4200

o

175. 5



-

Evaluandn

Rm = €, 3604

Rop = 2.5 ( 0Q.3604 ) = 0,901

Con estos valores es posible obtener el eje x de la grafica del ndpero de
platas :

ejie x = 0.284

Nimero de platos :

N = 5,129 platos .

La evaluacidn del reflujo minimo y del nimero de platos se pueden
realizar mediante e) programa no. 8.4 ( Rmin.bas ).,

Comentarios

A estas alturas se puede ver lo engorroso que resulta el resolver un
problema de este tipo a mano . no obstante aque el ndmero de iteracicnes
realizadas fue minimo , cuwande un usuario neo tiene la suficiente
experiencia para estimar valores aceptables que permitan una rdpids
canvergencia , €l cdlculo pueds ser mucho mas problematicc. Este 28 la
ventaja de utilizar programas sepsarados pare resclver este problema v oo
unn solo en donde se intraduzcan los primeros datos v afraezca al final el
nimero de platos , puesto que con programas para cada secciom es  posible
ver el efecto 1nmediato de cada suposicion . con lo que el usvario
adgquiere una vision rapida vy precisa de las consecuencias de sus
suposticiones en cada seccion del caleculo. con o gque adquiere cierta
experiencia v criterio para el disefflo . lo cusl ez de gran importancia en
la formaciaon academica,



PROGRAMA  # 35

10 KEY OFF : CLS

20 COLOR =.8 ¢ CLS

30 PRINT

40 FRINT

SO FRINT

&0 FRINT

70 FRINT

80 PRINT

R0 FRINT " DESTILACION MULTICOMFONENTES *

100 FRINT

110 PRINT

120 FRINT ¢ METODO CORTO : SEFARACION DE DOS COMFONENTES "
130 PRINT

140 FRINT

150 FRINT * A TRAVES DE ¢t ( nienD /nienR)=x"NC(nanenD/ menk)"
160G FEINT

170 FRINT

180 FPRINT

170 FRINT

200 COLOR 22,8

210 FRINT
220 PRINT
230 FRINT
240 PRINY
250 FRINT
260 FPRINT
270 PRINT
280 PRINT
290 FRINT
300 FRINT
310 FRINT
I20 INFUT " NOMBRE DEL. COMFONENTE i " , N$
330 INPUT " NOMBRE DEL COMPONENTE » " (N1$
340 PRINT
50 PRINT
60 PRINT
70 PRINY
280 FRINT
TR0 FRINT



4o FRINT

410 FRINT " PARA ELL ¢ " ¢ N%

420 FPRINT

4% INFUT " moles de destilado " . Ni
440 INPUT " moles en el fondo " , N2
450 FRINT

460 PRINT

470 FRINT

480 FRINT

490 FRINT " PARA EL ¢ " , NIi$

SO0 PRINT

S10 INFUT " moles en el destilado " , N3
S20 INFUT " ooles en el fondo " , N4
570 PRINT

540 FRIMN

SE0 FRINT

S60 FRINT

S70 INFUT ALFA = K / K ref " 3 ALFA
S80 C=(N1ANA) / (N2XN3)

590 NO=L06 (C) /.06 (ALFA)

&O0 FRINT

&10 FRINT
&20 FRINT " N = " | NO
&0 I=NI/NG
&40 INFUT " NUMERD DE COMFONENTES " , N
650 FRINT
&40 FRINT
&70 FRINT
bH30 FOR X= 1 TO N
&90 FRINT
700 FRINT
710 FRINT " COMFONENTE NO. "o X
720 FRINT
0O INFUT " ALFA ", ALFA(X)
790 FRINT
750 INFUT " AXa " . AXA (X)
760 DXOD=CCTRALFA (X)) “NO) /7 CL+ (TRALFA (XY ND) ) ) XAXA (X)
770 FXX)=AXA(X) ~DX{X)
789 Z=DX(X) 2
790 H=FX{X)+H
800 FRINT



810 PRINT

820 NEXT X

825 FOR X= {1 TO N
830 XD(X)=DX(X)/Z
840 XF(X)=FX(X)/H
845 NEXT X

850 PRINT

860 FRINT

870 PRINT " AXa(X)"
880 FRINT

890 FOR X =1 TO N
200 PRINT AXA(X)

910 NEXT X

920 FRINT

930 FRINT

940 COLOR 2,8

950 INFUT " oprima C para continuar desplegado de resultados " |, Y$

60 PRINT

970 PRINT " Dxd "
980 FRINT

990 FOR X= 1 TO N
1000 PRINT DX (X}
1010 NEXT X

1020 PRINT

1030 INFUT " oprima C para continuar " , Y8
1040 PRINT

1050 FPRINT " Fx¢ "
1060 FRINT

1070 FOR X= 1 TO N
1080 FRINT FX(X)
1090 NEXT X

1100 PRINT



1120
1130
1140
1150
11460
1170
118¢
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
12460
1270
1280
1290
1300

1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
139Q
1400
1410
1420
1470
1440
1450
1440

INFUT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FOR X=

oprima C para continuar “ , Y%

xD ¢
1 TON

FRINT XD(X)

NEXT X
FRINT
FRINT
INFUT
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
FOR X=

w

aprima C para continuar *  ¥$

-_.F "
M

1 TO N

PRINT XF(X)

NEXT X

PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
COLOR
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
FPRINT
FRINT
FRINT
FRIMT

4

.8

NOTA &t Recardar que si se requiere aotra iteracion , s necesario
calcular el punto de burbuja y el punto de rocio ( programas I& y
37 ).

fin del programa "

n



DESTILACION MULTICOMFONENTES

METODO CORTO : SEFARACION DE DOS COMPONENTES

ATRAVES DE : { nienD/ nienR) =a " N(n enD/ nr en R)

NOMERE DEL COMFONENTE i propano
NOMEBRE DEI. COMFONENTE r pentano

FARA EL propano

moles de destilado 13.95
moles en el fondoe 1.9

FARA EL : pentana

moles en el destiladgo 1.9
moles en el fondo 28.%



ALFA = bk / K ref :

N = 2,820542

NUMERO DE COMFONENTES

COMFONENTE NO.
ALFA S0
ALFA S0

Ara 3

COMFLONENTE NO.

ALFA

COMFONENTE NG.
ALFA 6.17

axa 1S

COMSONENTE NO.
ALFA Z.738

AXa I3

COMFONENTE NO.

AR

7 b 19

+J

(2

o



COMPONENTE NO. -}
ALFA 476

AXa 12

AXa(X)

7

15

3T
30
12

aprima C para continuar desplegade de resultados

Dud

2. 99908
6.927163
13.5
12.46857

1.5

7. 732099E-02

oprima C para continuar
Fuf

7. 198189E-04
7.2834688E-02
1.5

20.53143
23.95
11.92268

oprima C para continuar



Fuf

?.198189E~04
7.287688E-02
1.5
20,83143
28.9

11.92048

optrima C para continuar

»D

8. DOILFLE-O2
. 1848617
3602478
3387424
4, 002978E~02
2. 0&3826E~0T

oprima C para cantinuar

HE i
1.471054E-05
1. 164871E~07
0239893
. 3283565
. 4557948
. 1906778
oprima ¢ para continuar

NOTA : Recordar que si1 se requiere otra iteracion , €s necesario
calcular el punta de burbuja y el punto de rocio ( programas 36 vy
37 ).

fin del praograma



DIAGRAMA DE FLUJO
SEFARACION DE DOS COMFONENTES

inicio

mbre de
nombre de r

1.~ otro ealeulo
[2.~ Lerminar

foi.axaif

l

calcula OxD , Fxr | > DD, FxF

XD, »¥ %D, »¥




PROGRAMA # %

10 PRINT

I0 COLOR 2,8 @ CLS

20 PRINT

40 FRINT

S0 FRINT

60 FPRINT

70 FRINT

&0 FRINT

90 FPRINT " DEZTILACION MULTICOMFONENTES "
100 FRINT

110 FRINT

120 PRINT

120 FRINT

140 FRINT

150 PRINT " FROGRAMA FARA LA OBTENCION DEL FUNTO DE EBURBUJIA
160 PRINT ¢ RESOLUCION DE FPROBLEMAS DE DISENO ¢ METODO CORTO )™
170 FRINT

1650 PRINT

190 FRINT

200 PRINT

10 FRINT

220 PRINY

230 PRINT

240 COLOR 2.8

290 FRINT

260 INFUT " NUMERO DE COMFONENTES "N
270 INFUT " TEMFERATURA ( F ) ", T

280 PRINT

290 PRINT

300 FRINT

310 FRINT

T20 FRINT

T00 FRINT

40 FOR Z=1 TO N

I45 PRINT " FAR DE DATOS NO. " , 2
346 FPRINT

247 FIMINT

50 INFUT " COMPOSICION ", X(2)

TES FRINT

386 PRINT

60 INFUT " CONSTANTE DE EQUILIERIO : K = "3 k()
70 YL =K A(Z) kX (2)



380
390
400
410
420
430
440
450
485
460
470
480
470
S500
S10
520
30
S40
550

E60
870

NEXT 2
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
COLOR 3,9

FRINT " FUNTC DE BURBUJA

PRINT

FRINT AT =",
FRINT

FRINT " y = ni & k"
PRINT

FOR 2=1 TO N

PRINT Y
IT=1T+Y(2)

NEXT 2

PRINT " total = ", IT
PRINT

PRINT

IF OP1=2 GOTO 1Q
END

T
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DESTILACTIN MUL.TICOMPONENTES

FROGRAMA FARA LA OBTENCION DEL FUNTO DE RURBUJA
RESOLLUCTON DE FROBLEMAS DE DISEWMO « METODO CORTO

NUMERO DE COMPONENTES &

FAR DE DATOS NO. 1

COMFOSICION O

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : K
PAR DE DATOS NO.

3]
A
DR

[ I

COMPOSICION . Q04

CONSTANTE DE EQUILIEBRIO : kK
FAR: DE DATOS NO.

D2 i}

COMFOSICION

A0



CONSTANTE DE EQUILIBRIO & k = 7 3.5
FAR DE DATOS NQO. 4
COMFOSICION 323

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : K ? 1.6

au

FAR DE DATOS NO.

COMFOSICIQN 456

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : K = 72 .8
FAR DE DATOS NO. &

COMPOSICION .191

CONSTANTE DE EQUILIBRIOQ : k. = ? .39

FUNTO DE BURBUJA
AT = 225 F

ER S I

~
u

Q
9. QUOOOLE~-O3
. 084
. 3248
« 1646
. 07449
total = 1.05709

1.~ aceptar
2.~ otra iteracion

OFCION 1

X



DIAGRAMA DE FLUJO
FUNTO DE BUREUJA

1.~ aceplar
2. - olra iteracid

X2



1G
20
0
40
S0
&0
70
30
0
100
110
120
130
140
130
160
17¢
180
190

200

210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
345
3446
347
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PRIGRAM ¥ 37

FRINT
COLOR 3.8 @ CLS
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

FRINT " DESTILACION MULTICOMFONENTES "

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

FRINT " FROGRAMA FARA LA OBTENCION DEL FUNTO DE

FRINT " RESOLUCION DE FROBLEMAS DE DIIZEMD
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

COLOR 2,8

FRINT

INFUT " NUMERO DE CUOMPONENTES “\N
INPUT " TEMPERATURA ( F ) ", T
PRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FOR Z=1 TO N

PRINT " PAR DE DATOS NOD. " . Z
FRINT

FRINT

INFUT " COMPOSICION " , Y(Z)

¢ MEYD3O

ROCTO
LORYD

]
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360
3614
3&T
365
-1
3a85
w70
380
350
4O
410

20
430
440
450

460
470
ago
450
SO0
510
G20
G930
G40
=50
851
§82
553
584

e
st

556

e
597

298
<4
S60

g70

INFUT " CONSTANTE DE EQUILIBRIO : kK = "i kAZ)
FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

Y(ZY=x {7 /L)

WEXT Z

PRINT

G=heX o)

PRINT

PRINMT

COLOR 2,9

FRINT ¢ FUNTO DE ROCIO ¢
PRINT

FRINT

FRINT " ]
PRINT

FOR Z=t TO M

PRINT Y (Z)

IT=1T+Y(Z)

NEXT 2

FRINT o total = ", IT

FRINT

FRINT " la sumatoria de las composiciones ingresada es
FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT 1.~ aceptar”

FRINT " 2.~ tra ateracion

ISRIS PRI DPCION ", 0F]
IF OF1=2 3070 10

END

yi /7 k"

!
i

S
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FROGRAMA FARA LA OBTENCION DEL FUNTO DE ROCIO
RESOLUCION DE FROBLEMAS DE DISEMO ( METQDO CORTO )

MUMERG DE COMPONENTES &
TEMFERATURA ¢ F ) 140

FAR DE DATOG NO. 1

COMPQSICTAN (0801

CONSTANTE DE EQUILIBRIO ¢ K = 7 (48

FAf: DE DATOS NO.

w

COMFOSICION .04

CONZTANTE DE EQUILIBRIO @ K

- -

i

FAR DE DATOS NO. &

COMPOSICION L, 0021

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : K

it
2
-
2
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FLUNTO DE ROCIO

AT = 1340 F
= vyl / kK
4. 21579E~-07

3.8S208TE-02
LG8 G
L A89 1177
1575462
L0178
totasl = .89z38:1%

1z =umatoria de las composiciones ingreseda es

OFCION 2
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DIAGRAMA DE FLUWIO
PUNTO DE ROCIO

caleuta Exi

’ 1. - uco!lar _____i

2. - olra iteracion
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FROBLLEMA 8.4 DESTILACTION MULTICOMFONENTES

CALCULO DE L& CONDICION TERMICHA DE ALLIMENTACTON

Se tiene una corriente con una composicion inicial de

z = 0.3
1

z = 0.4
2

z = 0,3
9

Las presiones de vapor a la temperatwa de alimentacion son

p? = 0.3726 bar
po = 0.2462  bar
p = 01233 bar

La presion total o5 de 0.22 bar.

Calclilese la condici1dn teérmica de alimentacion .

ST ]



SOLT 0N

G

ares1anes
covsFri1entes de

de  vapor  proporcloniadas .
reparto de cada componente

25

qulEe

rosinle

«oye

‘i =Py / t‘T
calculando

k1 = 1.697%4

b= 1.11727

b, o= 0,5604

therando suponiendo o= D666
tenshmos 8 Ix = 1,004

for 1o que es: valor de g se padr i & considerar aceptable.

roseltado

La condlciorn Léarmica de slimentacion g es 1gual a 0.466

- .
En el proagrama no. 8.7 se pusde realiyzar osta cdlculo

obterer

1o

. la solucion  a
astée Drotdemna se muestra s contirmac)in ( programa g.bas .
Cxhe menciondr gue . por ias MmIsmas  esONES  que  se  expuslieron  en el
prohhesna anterior , el pragrame ha sido diseflado para que el usuario
tenge que estimar el valor de q fn o cada 1teracidn.e en tugar e qgue el
proagr @ama por 51 mismo vaya converglends pussto gque  esta  accidn
permite al usuario reconocer el resultado de sus propias suposiciones vy
v le permitird adguirir critevio y experiencia al realizar éstas en
futuros célculos.

319



PROGRAYM # 3B

140 KEY OF7;
20 COLOR T,
30 FRINT
40 FRINT
S0 FPRINT
& FRINT
T FRINT
80 FRINT " DESTILACION MULTICOMFONENTES *

0 FRINT

1OO FPRINT ¢ ORTENCION DE LA CONDICION TERMICA DE ALIMENTACIOM (g ) "
110 PRINT

1Z0 FRINT

120 COLOR Z,8

130 FRINT

1850 FRINT

160 FRINT

170 FRINT

180 FRINT

1920 FRINT

200 PRINT

210 FRINT

20 FRINT

230 FRINT

240 FRINT

250 PRINT

240 FFINT

=70 FRINT

280 INFUT " NUMERQO DE COMFONENTES " , N
290 FOR %=1 TO N

300 PRINT

FRINT
FRINT “ COMFONENTE NO., X
INFUT " ai o= ", Z(X)

340 FRINT

350 INFUT " ki = " | KX)
T60 NEXT &

770 FRINT

380 PRINT

390 FRINT
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400
410
420
430
440
450
440
470
480
490
500
510
20
530
540
S50
5460
570
580
590
&00

INFUT " q propuesta
PRINT
FOR X=1 TO N

( 0<qg1

Y(X)=Z(X)/ 1+ (A% (L (X)=1)))

T=T+Y (X)
NEXT X
FRINT
PRINT
FPRINT
PRINT

FRINT " LA SUMATORIA DE LAS COMFOSICIONES ES

PRINT
PRINT
FRINT "
FRINT
PRINT
FRINT
COLOR 4,8
INFUT *
IF QF=2 GOTO 10
END

1.~ ACEFTAR "

2.~ OTRA ITERACION "

OFCION

"

oF

T



DESTILACION MULTICOMPONENTES

OBTENCION DE LA CONDICION TERMICA DE ALIMENTACION ¢ g )

NUMERO DE COMPONENTES =

COMFONENTE NO. 1
zi = L3
ki = 11,6934

COMFONENTE NO. 2
21 = .4
ki = 1.1193

COMFONENTE NO. 35

zi = .3
ki = .S5606
q propuesta ¢ Qagel ) 0,66

je2



L.A SUMATORIA DE LAS COMPOSICIONES ES 9991529

1.- ACEFTAFR
2.~ OTRA ITERACION

OFCION 2
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DIAGRAM& DE FLIUIG
ITERACION DE q

&mo

/7

qQ propuesta

caleuta Txi

Txi

1.~ aceplar
2.~ olra iteracion

724



PROGRAYA # 33

10 KEY OFF: LS

20 COLOR 2,8 @ CLS

30 PRINT

40 FRINT

20 FRINT

60 FRINT

70 PRINT " DESTILACION MULTICOMFONENTES
80 FRINT

F0 FRINT

100 PRINT " CALCULO DEL REFLUJO MINIMO Y EL "
110 PRINT " NUMERO DE FILATOS "

120 PRINT

130 FPRINT

140 FRINT

150 PRINT

160 FRINT

170 FRINT

180 PRINT

190 PRINT

209 COLOR 2, 8

219 FRINT " calculo de i
220 PRINT
230 PRINT
240 FRINT

250 INFUT " numero de éomponentes "« N
260 FRINT
270 INPUT " condicion termica de alimentaciorn : q " . 0O

280 FRINT
290 FOR X= { TO N

00 FRINT M componente no. ", X
310 PRINT

320 INPUT " valatilidad " . ALFA(X)

I30 PRINT

340 INFUT ® composicion " , X(X)

350 PRINT

360 NEXT X

363 INFPUT " valor de fi propuesto ", PEF
370 PRINT

373 T=0

320 FOR X={ TO N

390 C(Xi=(ALFA(X)¥X (X)) / (ALFA(X) ~FEF)
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401
10

20
470
440
450
460
470
471
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480
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S00
S10
g2
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530
S40
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S60
70
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S73
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3560
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400
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20
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T=T+C )

PRINT

M=T/(1-0):0=(1-0) /T

PRINT

FRINT

NEXT X

FRINT

FRINT * lado izquierdo = ",7T

FRINT " lado derecha =", (1-&)

INFPUT " se acepta ? (s/n) ",0F$
IF OF$="n" OR DOF$="N" THEN GOTO &3

PRINT

PRINT * fi = * | FEF

FPRINT

FRINT

FRINT™ TR 4RI A R KX KRR N XK R Y KRR KRR KR kX XAV k2

FRINT * caloulo de veflujo aminime
T=0
FOR ¥X= 1 TO N

FRINY

FRINT

FRINT

FRIMT " components ro . " o X
FPRINT

FRINT

FPRINT

FRINT

FRINT

INFUT 7 VOLATILIDAD " . ALFA(X)
FRINT

INFUT " COMFOSICION EN EL DESTILADG * , RXD(X)
COX)=(ALFACX)Y X XD X))/ (ALFA LX) ~FEF)
T=C(X)+T

NEXT X

PRINT

FRINT

EM=T-1{

FRINT

PRINT

FRINT " EL FREFLUJO MINIMO ES " , RM
PRINT
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SOFRINT

FRINT

o FRINT

PRINT

INFUT " A CUANTAS VECES EL REFLLJO MINIMO SE OFERARA " , ¥V
ROF=RMxV

FOFC= (ROF-RM) / (L+ROF)

FRINT

FRINMT

FRINT " LEFR EL VALOR DE LA GRAFICA CON X = (ROPC
PEINT

FRINT

INFUT " eje v "o YE

INPUT " Nm ", NM

HR=C7ESNMD /(1Y)

360 FRINT

870 FRINT

80 FRINT

220 COLOR 9,8

o FRINT " la torre sera de " o NR Y platos
Fi0 FRINT

L0 FRINT

P FRINT " 1.- otro caigula
Q4¢ FRINT » 2.~ tarminar
750 PRINT

260 FRINT

S7OOINFUT " opcion ', OF

730G IF QfF=1 GOTO i0

790 ENL
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DESTILACION MULTICOMFONEMTES

CALIULGO DEL LUIG MINIMO ¥ EL

NUMERS DD PLATOS

Kota. Datos det ejemplo 8./

calculo de +i

numera de comporentes &

coandician termica de slimentacian @ q &7
componente  no. 1
volatilidad 80.87

compasicion L0757

T2

comporente  NO.
volatilidad 19,565

composicion . 16847

1

components  no.
valztilidad 7.174
composicion 2587

componente o, 4

volatilidad 2.6&087



valor de fi1 propuesto

lado izquierdo =
lado derecho =

valor

se acepta ? (s/n)

de fi propuesto

lado izquierdo =
lade derecho =

se acepta ? (s/n)

1.41

. 3604

1. 36165
1.3604

>



DESTILACION MULTICOMFONENTES

CALCULD DEL REFLUJO MINIMO Y EL
NUMERG DE PLATOS

calculo de i

numero de componentes S
condicion termica da alimemtacion : g .&7
componente no. 1

volatilidad 55.05

composicion .03

3]

componente  no.
volatilidad 14.60
composician 07

componante no, 3
volatilidad 3.79
composicion .15

campanente  no. 4
volatilidad 2.7

compasicion .33

w

componente  no.

volatilidad



valor de i propussto 1.41

iada izquierdo = . 3271558
o4

lado derecho = LA
se acepta ? (s/m) )

FRXRKERARKKT RN ERKKN KKK AR R KRR RE KR FERKEERK KKK RN KK KRN KR X
caleculo de reflujo minimo

companente no . 1

VOLATILIDAD 20,87

COMFOSICION EN EL DESTILADO 0797

compoenente o . 2

VOLATILIDAD

componente no . 3

VOLATILIDAD 7.174

3
COMFOZICION EN EL DESTILADD . 3589 o



LOMpGoEanE 6o, 4

VOLATILIDAD 2. 4087

COMFCSICION EN EL DESTILADD IITHZ

comporente no . )

VOLATILIDAD . 4087

COMFOSICLON &M EL DESTILARD (0017

EL FEFLUJO MINIMO ES 3585777

A CUANTAG VECES EL REFLUJO MININMG SE OPERARA

EL.  REFLUJO MINIMO ES 38889737

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MINIMD SE OFERARA 2.9
?Redo from start
A CUANTAS VELCES EL REFLUJIO MINIMO SE OFERARA 2.5

LEER GEL VALOR DE LA GRAFICA CON X = . 2836168

4



EL.  REFLUJO MINIMO ES . 3589737

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MINIMO SE OPERARA 2.5

A CUANTAS VECES EL REFLUJC MINIMO SE OFERARA 2.5

LEER EL VALOR DE LA GRAFICA CON X = . 2836168

la torre sera de 5.125001 platos

1.- otro calcule
2.- terminar

opcion 2
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DIAGRAMA DE FLUJIO

CALEULD DE Rmin Y NUMERD DE FLATOS

inmcio

dleculo dw ¢

.. E a

caleuto de Emin

1.~ otro colcule
2, - terminar

¥

in



FROBLEMA 3.5 DESTILACION MULTICOMPONENTES

CALCLLO DEL FLATO DE ALIMENTACION

Se desea caloular el plato de alimentacion de una torre de destilacion
que fracciona propano . butadieno en presencia de propilenc , butanao vy
pentans, La destilacidn se lleva a cabo a 400 psia
ezta 31 s nunto de ebullicion,

. y la alimentacion

datos adicicnales

moles en &l decstilado @ 39.74 lbmel 7/ h

moles 2n =21 fondo : 60,25 "

fraccidn del pesado en la alimentacion : 0.2010
fraceion del ligero en la alimentacidn 0.1347
fraccion del ligero en fondos 0, 00299

fraccion del pesado en el destilado : 0.00504

A5



SOLUCION

datas proporcionados es posible utilizar la ecuacisn de Kirkbride
S X )
calcuio de ls etapa de alimentacion :

.

Jag - = 0.206 log ( 60,25 ( G.R010_ ) {0, 00299
P 39.74 0. 1317 0, 00506

LR = G, 95

=}

Fesultsdo

seran 9.9 mtapas tedricas par arriba de la alimentacidn v 10.4 etapas
tedricas por debajo 42 la alimentacidn,

.
L= solucion a este miomo protiema se puede cealizar a travds del programa
fo. 8.6 ¢ platmal.bss )

%
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20
30
40
S0
&0
70
a0
0
100
110
120
130
140
150
1560
170
180
190
200

PRGRAA 4 40

FRINT
KEY OFF:CLS
FRINT
COLAOR Z,8: CLS
FRINT
FRINMT " CALCULD DEL FLATO DE ALIMENTACIOM ¢
FRINT
FRINT " ECUACION DE FIRKERILOE"
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INPUT " MOLES EN DESTILADO (ilbmol/h )", D
INFLIT " MOLES EN El. FONDO (lbmol/h) "B
IMFUT " fraccion del pesado en la alimentacion " (X1
INFUT " fraccion del ligero en la alimentacion ",X2
INFUT " fraccion del ligera en fondos " X3Z
INFUT " fraccion del pesado en destilado " , X4
FRINT
Cm=, 206KLOG ((B/D) X (X1/K2) K (X3/X4)"2)

210 C1=2,718E81"C

220
230
240

INFUT " N ¢ ", W
F=N/ (1+C1)
FRINT

250 M=N-F

260
270
280
290
300
S10
320
330

340

FRINT

PRINT “ETAFAS TEORICAS POR ARRIEA DE LA ALIMENTACION "
FRINT "ETAFAS TEORICAS FOR DEEAJO DE LA ALIMENTACIOGN ", P
PRINT

FRINT * 1.~ OTRO CALCULO"
PRINT " 2.~ TERMINAR "
INFUT " OFCION ".OF
IF OP=1 BOTO 10O

END

M
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CALC

ECUACION

MOLES EN
MOLES EN
fraccion
fraccion
fraccion
fraccion

N
ETAPAS TE
ETAFAS TE

1.—- OTRO

2.- TERM
orPC

ULLO DEL FLATO DE ALIMENTACION

DE KIRKERIDE

DESTILARO (1bmal/h )&0.25

EL FONDO (1bmol/h) 39.74

del pesado en la alimentacion .2010

del ligero en la alimentaciocon . 1317

del ligerc en fondos .00299

del pesadn en destilado 00506

20,37
ORICAS FOR ARRIBA DE LA ALIMENTACIONM ?.0923577
ORICAS POR DEBAJO DE LA ALIMENTACION 11.27762
CALCULO

INAR

ION 2

3.



DTAGRAMA DE FLYJO

DESTILACION MULTICOMFONENTES
FLATO DE ALTHMENTACION

wnicio

N,

xpl . xUf
%8 , XpD

t.~ otro cdlecule
2.~ terminar

n



CELTILACTON FOR STaPAS CON REFLLIQ

METODQ DE Mc CARE - THIELE

L cmeb L fleanidn o dect1lacidn SOt ALARPARS con rafiuvro puede
o i =, teede un punto de vista simplificado | Como un procesc  en
Pleve 2 mant una s 19 stapas  de v rizacion . de  tal
2 que lpos preductos de vspor liquido de cada etapa +Fluyen a
contratovriente,

Tide i

LE funcion mas impurtante de una columna de platos es la de poner en
cortacto intimo a la corriente de !iquido que desciendes con la corriente
de vaporas nue ascienden,

-3 Torriznte de vapor generada en el rehervidor al ir ascendiendo
por (& torre se va enrigueclendo en el componente mas  volatil de la
mezcla que =6 estd rectificando.

For su parie , al descendsr , el liquido se eapobrece en el
companente mds valatil , enriqueciendose en el mds pesado.En cada plato
@ gaoran en contacto  la corviente ligquida que desciende del plato
zupe-ior (L n-t ) zon la corriente de vapor gue sube del plato inferior
5 net ) Tuando la wtapa se comporta de manera ldesl se alcansa el
equilinsin y  las  concentraciones  son las corresponientes a la
temperature de equilibrio alcanzada , es dec r que la temperatura de la
Lorrieate liguida vy la del vepor es la misma, {( tn ).

. En estas condiciones . la concentracidn del componente ligero en el
s T e .
liauida ¢ un) v la caoncentrescion del  vapor ( ¥n ) =13} las

conzantraciones en el eacilibirio,

De tal formsx , Mo Cabe ~ Thiele desarrollaron un  indtodo para la
chteacion de 1os platos enoun a columna de destilacion. Fara desarrollar

ezt netad se toman las siquientes suposiclones

Las < rientes dentro de la columms no varlan mucho, La variacion
importante we gor la entrada . por lo gue %1 no  hubiers alysentacion .
10s gastos en la rolwnna serlen iguales ".Hracias a este suposicidn N
s toma en cuents el palamce de @nerg{a.



"En sscciones  donde no ocurren alamentaciones N1 corrientes

de producto se puede cunsiderar aue se txengn rlujos wmolares
constantes".De tal forma , se puede rezalizar oan apalisiz global vy no

etapa por stapa.

Zona a2 Enriquecimiento .

Fealizanda un balance de materia en la zona de enriquecimientao

L . D
= x —%
ynu. n - D
o e
defintendo : R= L/ D
tenemos :
R R
Y = . X + D
n=t S w—— n —_——
R + 1 R + 1

L X
Esta ecuacion de la zona de enriguecimiento nos permite  caleudar la
compasicidn de vapar en funcidn de la del liquida.

Como se podra observar, la ecuacién corvespande a una recta
que se dice que es Ja lines de  operacidn <2 anriguecimientn
pendirente es 1gusl a &/ K ¢ 1,

el

* Tty T

Un caso limite se da cuando R —=—12% , en

Uy



fong de Agotariento

Fara la vona de sgotamierto es posible realizar tambien un  bpslance
de materia y llegar & la siguiente ecuacidn , que representa la lines de
operacion Jde avetamisnto

= ‘: x + v x
Yoer i ™ — v
(4} a
4 - .
Coma se podra obser.ar , L/6 mn = 1 cwando W = O

5i se grafican estas lineas , se podrd observar que hay un punto  =n

el cudl se cruzan . La alimentacidn dptima es este punts de crucs, Lo aue
- . . .
esta ocurriendn matematicmente es que se eztan

resal 1ende
simultaneamente ambas lineas.

Localizacidn del Punto de Alimentsc-icn

Igualando ambas ecuaciones y manipulando los balances de materia es
posible deducir la ecuacion de alimentacidn , la cudl partira de la
- L e .
qré+1ca en el punto de la composicion de alimentacion

Dicha ecuacitn =6 :

Ikl
]

donde q = L

74



Si 12 alimentacion es l{quido saturado 3 L -t.=F oo o= 1

5i la alimentacion es vapar saturado : L - L= 0 : q o= 0

3i 13 alimentacidn es una mesc l{JU\dU“VdﬁOF 00 g ot

51 itay liguido subenfriado o vapor scbrecslentado : q 1 ya < Q

respectivamente,

A ssta ec
rnos da 1
tineas

. . .
c16n se le conoce como linea de operacidn de alimentacion Y
ocalizacidn de la  alimentacidn parque es producto de  las
amigquecinlento y agotamiento.

LLél
1:

a

Comentarios acerca del programa .

s mencionar , que el metodo de Mo, (Cabe - Thiele =& un mekodo
gratico Tten por ciento .y por la desventaja que repressenta el realizar
LN Pregrana cue por si o misme grafigque las  lineas  de operacion vy de
equilib-io , v no le permite  al usuario  adquir.r  experiencia en  la
aplicac0n de este método « 88 ha decidido crear un programa  que le
racilite x1 usuario la creacidn de sus propios diagramas . es decir , lo
que se pretencds: es evitar los  cdlculas angarrosos  que representan la
obtencidn de puntos a través de la linea de enrigquecimiento la de
gotamirnte v la de alimentzcidn ., por la que el programa desarrollado
realizara estaos calculos por el usuario. mientres este tendrd que
realizar nor s{ miemn la graficacicn de &stos  puat Y aanipular  su
digagrana de ac.uzrdo 3 sus ohietivos.

X3



L1inea

FROBLEMA NO. &,6 METODO DE Mc CAREBE - THIELE

TABU.ACICN DE LA LINEA DE ENRIQUECIMIENTO , LINE®
DE AGOTAMIENTO Y LINEA DE ALIMENTACION

de Enriquecimiento

Fars lus si1guientes datos , obtenga
enriquecimiento con el fin de realizar un diagrama :

L = 11300 kgmol /7 n
G = 7800 kgmol / I
D = 4800 kgmol/h
KD = .38
X_ = 0,092
n
SOLUCION
Evaluando estos datos en la ecuaciadn

enriqu

ecimiento ¢

\

"D

0.1
0,19
(e
0,25

0.3

cinco puntos de la linea

de la linea de operacion

’n

0.378
0.451
0.523
0.596
0, 4668

de

de

%



t.inea de agotamienrto

xl
ui

Los datos an la zona o2 agotamiento sor 1 siquisntes @

R2SG kgmol 7/ h
7300 ka mol / h
F = 10820 kgmol -+ h

[

X = 0,095
w

X = 0,092
m

tabule cinto puntos de esta 1inea.

SOLUCION

Tabulando:

“w Yin+1

0,692 0,583
0,095 0.588
0,097 0.591
0,078 0,892
0.1 0.57%

345



Linea de Dperacion de Alimentacidn

Con una alimentacidn de 13200 kamal/h y una composicidn de .25 aobteéngase
la linea de alimentacion.

SOLUCTON

Ya se proporcionarnon los valores de los flujos alrededor oe la tor-e  =2n
las seccionas de enriquecimientn y agotamisnto , por lo que es poasible
calcular q y obtener tambidn la pendiente y la ardenada de la Yirea de
alimentacidn :

empleando la definicidn de q :
g =~ 3.6 % 107

-3

m = 3.50 % 107

A= -.24

Dande m es la pendiente de la lincga de alimentacidn y A es su ardenada al
(4
oriagen,

La solucibn a este mismo problema se muestra en el programa  no.8.7
{maccaben.bas ).

Al final del capitulo se muestran corridas de docs programas anexos gque
permiten almacenar y leer valores de las constantes de la ecuacion de Mc
Williams para varios componentes,



PROGRAM # W

10 KEY OFF:0lS
20 COLOR 2,8:CLS
30 FEINT

40 FRINT

S0 FRINT

60 FRINT

760 FRINT " METODO DE Mc CABE - THIELE "
BO FRINT

0 PRINT

100 FRINT

110 FRINT

120 PRINT

120 FRINT

140 FRINT

190 FRINT

1402 FRINT

17¢ FRINT

180 FRINT

190 FRINT

J0¢ FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT " LINEA DE ENRIQUECIMIENTQO "
PRINT

PRINT

IHPUT " producto de fondo ( kgmol/h ) : L", L
INFUT " producto de domos ¢ kgmol/Zh ) : G " . G
INFUT ' destilados ( kgmal/tr ) : D " . D
INFUT " camposicion del destilado : XD ", XD
INFUT " composicion de la torre : oan * v XN

FRINT
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250 FRINT
THO YNIC)= L/ FXNTH) + (DB XX
370 PIINT
38O FRINT
I20 PRINT

400 [EST O

420 PRIOT " LINEA DE ENRIQUECIMIENTO "
A0 FRINT

34 FRINT * “n yn "

442 FRINT

A5G FRINT

460 FRINT

470 FOR C=t TO FER
480 FRINT XNZ)Y (YN(D)
490 NEXT C

451 PRINT

43% TRINT

497% FRINT

424 FPRINT

495 FRINT

495 FRINT
S0 FRINT ¢ LINEA DE AGDTAMIENTO *
S10 REM linea de agotamienta "

520 FPRINT
SI0 INFUT " producto del rehervidar ( kmol/h ) ¢ W " (W
540 INFUT " flujo de vapor ( kmasl /7 h ) ¢+ G" . B
550 INPUT " producto de fondos ( kmol/h ) ¢ LF "  LF
560 INFUT " compasicion a la salida del rehevvidor 3 Xw" . XW
70 INFUT * compasiciaon de liquido en la torve  xm " , XM
571 INFUT " numera de valores deseado " , DE
7T OPRINT
. 574 FRINT » introduciv valor de um deseado : °
S75 FOR D=t TO DE
S77 INFUT * wxm o= oy XM
78 NEXT.D
$79 FOR D= 1 TO DE
SBO YNIDI=((L/C)RXMID) )+ ((W/70) xXD)
585 NEXT D
590 MI=l/6
LO0 FPRINT



&10
620
&30
640
650
bb0
670
480
690
700
710
720
730
740
75Q

760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
200
P10
920
230
30

50

FRINT

FRINT " la pendiente de la linea de agotamiento es " , M2
FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT " LINEA DE ALIMENTACION "
PRINT

PRINT

FRINT

PRINT

FRINT

PRINT

INPUT " alimentacian ( kmol/her ) * , F

B=(LF-L)/F

PRINT

INPUT " composicion en la alimentacion " , IF

FRINT

FRINT " la condicion termica de alimentacion es " , @

PRINT " la pendiente de la linea de operacion es " , (G/(Q-1))
FRINT " la ordenada de la lines de alimentacion de cperacion es
FRINT ZF/(Q-1)

FRINT

FRINT

PRINT

PRINT

FRINT

PRINT

PRINT " 1.~ OTRO CALCuLg "

PRINT * 2.~ TERMINAR *

PRINT

INFPUT " apPcION " | OF

IF OF=: GOTO 10

END

*9



METODO DE Mc CARE -~ THIELE

LINEA DE ENRIQUECIMIENTO

producto de fanda ( kgmol/h ) : L11300

producto de damos ( kgmol/h ) : G 7800
destilados ( kgmol/hr )  : D 4800
composicion del destilado : XD .78
compasicion de la torre ¢ un L Q92

La pendiente de la linea de enriquicimiento es 1132919

numera de valares Que se desea enlistar 5
introduciv el valor de xn deseado :

®xn 0.1

xn Q.15

xn 0,20

“n 0,25

®n 0, 3Q



LINEA DE ENRIQUECIMIENTO

n yn

378718

.A4511839
5235897
5960256
6684616

@]

(2N S e
4]

LINEA DE AGOTAMIENTO

producto del rehervidor ( kmol/h ) ¢ W 9250

flujis de vapor ( kmol /7 h ) 3+ G 7800

producto de fondos ( kmol/h ) ¢ LF 10320

compasicion & la salida del rehervidor : Xw.o098

compasicion de liquido en la torre : um .092
rumero de valeres deseado 9

introducir valor de «m deseado :

Mmoo L OF2
xm = . 075
win = L 097
wm = . 098
xm = .1
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M ynz
L ORZ . 583923

« 055 . 5882697
L0577 3911687
. 033 L, S5926154
1 LSPES1EY
la penaiente de la linea de agotamiento es 1.448718

LINEA DE ALIMENTACION

alimentacian ( kmal/hr Y 13200

composicion en la alimentacion .25

la condicion termica de alimentacion es =3J.A36364E~-02
la pendiente de la linea de operacion es 3.508772E-02

la ordenada de la lines de alimentacion de operacion es
-, 2412281

1.~ OTRD CALCULD
2.~ TERMINAK

OFCION =2



DiAnGRAMA DE FLUIO
LIAEN DE ENRIGUECIMIENTO / AGOTAMIENTO
METODD DI Mc CARE - THIELE

l calcula m; J"'J

) —nm

lculcula tabla xb , yn

w o
xw , Xm

| calcula mf ﬂ

[colculo tabla xwv, yn!l
T

F,zl i alcula q,m,b

q,mb

t.~ otro cdlculo

2.~ terminar
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DESTILATION INSTANTANEA O FLASH

Este tipo de destilacion implica
Instantanea de una parte dg uana a
reduccidn de presian.

ja VAPGH1Tac16n
cla liquida v& sea medianmte caicr o

Fara lograr lo anterior ze debe lograr oue la ;e
dzestlilar se encuentre entre los ountos de rocio y de burhujs, Est
de operacidn = puede utilirar tanto con mecla binaria
multicompanentes . &l emple mas  frecuente es el tratamiento de las
segundas.

El equipc emple:sdo para este tipo de dest lacisin es  mu,
sencillo en comparacidn con el emplicado en otros H1pos de destilaciores v
, cansiste generalments: &n cambiacdor de calor , valvulas de  contr i v
tanque separadores.

La funcion de  los cambiladores de  calor &8 & a8
proparcionar la energfa necesaria & la mezcla gue se va a agestilar.Fere
una mezcla binaria se puede visualizar claramente en un diagra
el efecto que le producird a la mezcle el calentamiento.

L]

lLas valvulas de control se utilizan tanto para controlar
el flujo de materia , como pars reducir la presidn ( procedimiento
wti1lizado en auchos 5508 para produciyt la  vaporizacisn  instantdnea en
vez dzl calentamiento .,

La funcion del tanque separador == la separacion de la2s
fases liquids gasEasa » para ello presentan un wrea de fluyo muy granms
an comparacion con la de la tuber{a que alimznta la mezcla de maners cue
las faces tienan la oportunidad de separarse,

La separacidn de los componentec ligeros de los pesados &=
; Pt C. -
relativanente pobre en la destilacion instant ines i gue z0i2 se atilize
na etapa en equilibrio.
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EQUILIEBRID

La destilacidn se lleva a cabo proporcionando energfa a  una mexcla
de varics lfquidos , de los gue se evaporan mas rdpidamente aquellos que
tengan la presidn de vapor mds alta. A los vapores salientes de los
equipos se les deberd eliminar el calor latente de evaporacieon para
pasarlos A la fase liquida.

Fara lograr la destilacion se deberd proporcionar ealor a la mezcla
1{quida . llevar ésta & la temperaura de ebullicidn vy ademds proporcionar
el calogr latente para gue pasen al estado gaseoso. La  temperatura de
ebullicidén de las disoluciones liquidas ideales se alcanzard cuando la
suma de las presianes parciales igquale a la presidn total de operacién.

Fara agquellas mezclas en las que no se puede suponer la 1dealidad
2 para el calculo de mecclas multicamponentes , se sduele utilizar el
llamado coeficiente de distribucion definide por @

N L3 . ..
Los valores de } para algun compuesto en particular son funcidn de
e temceratura , la presidn y la composicion de la mezcla. Su calcule es
complicado y tedioso .sor la gque es recomendable evaluarla a traves de un
programa de& computador a.

Uns  ecuac1dn simple gue relaciona a If con la presion y la
tempersture es la de Mc., Williams

. _ 2 .
int = A 1T °71(‘/T’ v arg itn T + oy T

z 2 2
t A T s ap, v ey a Py o+ °PL [§ V4 2 B ap tln P

¢ Ay «ln P + a P

Tambien es posible abtener la k & partir de graficas ( ver apendice ).
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Fara una mezcla binaria

La temperatura de ehullicion se obtiene por tanteos , scleccionandc  wna
temperatura , abteniendo 1a presi1dn de vapar de los componezntes puras
verificando que la suma do presiones parciales sea igual a la total,

3

D aqui” se puede deducir que

por log que la compuaic;én en la fase lfgquida de 1| es Funcidn de  <u
compoasicidn 2n la fase gaseoss y de su presidn de vapar,

ENTALFIAS
Las carrelacianes utilizadas pare 21 calculo de la entalpfa an  la

liguida y en la& fase vapor . considerando un comportamients 1deal
- P LS . .
funcicn de la comnposcion de 1 en cada fase @

. EInig

H = X « C ( To -~ To )+L-X NC tTe - To)
L A PLA A pB

" = (3 -] (Te - To »* A _ietg-y YCp (To-
v Ya Pra A LRAL To-TO)+ )\av
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De ijgual forma , easten ecuaciones mia compigjas B las cudles
incluven los efectos de diversas propiedades  sobre la  entalpia,

l.a entalpfa de mezclas multicompnnentes depsnde de la
pre=10n ., la teaperatura , v también del tipn vy  concentrzcidn  de  los
componentes o forman la mezcla,

s - .
Una ecuaci1on que auestra el efecto de tndas esas variables es  la
siguiente ( Matural gas Suppliers fAssociation ).

H=HD = (H - H»
m m
(] 1
CHO- M) S RT_ T HO —H oy Mo =m0
r T R Tc
n
H = o w, H
1
=1
Donde @
|~4”~1’ = Entalpfa ideal de! componente i . en ETU/ibmol
2 la temperatura T en °F obtenida de la gréﬁica (ver

apendioe),

S fraccidn mol del componente i en la mezcla
LI
i y o= cto de la presidn sobre la entalpf{a en fluidos
R Tc
sioples . ohtenida a2 partic de grdFiﬁa.
HO-H *
Ve ) = efecto de la presiuvn en la entalpia en fluidos
R Tc

resles, a partir da grafis




= fachtor acentrico del componente

i . .
<m 1 <1

componente 1 en

presidn critica del componente 1 en poia.

congbanie Je log cases.



4

Compuesias [ [ [N &, ., [
Metang 2292860, [] ] ] ] B 24450
Eihylena *.600078.475 0 [} [] 0 700505
Ethaie . - 687248 25 [} [ 0 [ 790699
Frommend 1623484 6875 ' 0 P e T T
Propylena, 0 - 4530 24609 0 ~0.00400 0 1537436
Propano ~970688 5625 0 ° [ ° 7.15059
Propane, - 1095349 0 402 79321 0 0 0 6.83885
isobutano 11668460 o o [ i o 7.72668
Ischutane, - 11824320 0 0 000014 0 7.66712
isocutano, ~ 1126074 .Q 0 1] [+ 0 1.32168
wBulang —1240857.0 [ o a ° 704986
" a-ateno, [ [ 19.65479 -002024 0 ~109.11087
n-Butane, ~12274080 e 0 Q 0 7.44821
_ hupentane ~14815830 [ 0 [ [ 7 58071
Isopedane, 0 —~BDT4.08554 -8.43344 [ 0 58,70558
tsapentane,, -1435T71 0 Q Q 0 T.8972
n-Pentano ~1524891.0 0 ] Q Q 730129
n-Pentane, ~ 1644864 0 0 0 [ 0 822680
n-Pentane, - 1478683.0 e 0 [} 0 6.95724
nHerung - 17789010 0 0 Q Q 696783
n-Hexane, ] 0 0 004478 -~0.0000233483 ~ 1552781
a-Hexany, - 1740492.0 Q Q Q 0 6.67291
n-Heplane - 2013803.0 0 Q Q [} 552014
n-Hepiane, -1984315.0 0 ] 0 ] 6 20308
n-Oclang 0 ~7646.8104) 0 ] 0 1248487
nOctane, ~8381068 3758 - 4686.72266 0 0 0 992379
n-Nonanp ~255104 0 [} ) [ [) T 560
n-Decane 0 —9760 45703 ° o 0 1380364

TABA 9.0 ECUACION DE Mc WILLIAYS . VALORES DE LOS COEFICIENTES PARA
W DROCARRUAQS L4 GERCS .
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Soan o
2, 0, 1, o, &, rrer %-4 %10 Deta Vakioa
-0 88810 £9.8488 0 0 ) 1.60 9403 100 138 °

-0.84877 4204594 -] 0 0 .88 88.1 e %
- 088800 40.02854 Q ] 0 1.08 V4.1 100 19
-oaren 41.67824 0 0 0 1.90 233 100 138

~0.88084 48.14787 0 0 ] 1.4 980 100 128 -
~0.76984 0 890224 [ 0 238 933 100 138
~0.71212 ] 860804 0 ¢ 2.08 [ B4 100 128
-0.82213 L] 0 0 [} 2.62 (LR 100 138
-C.03307 Q -0 0 0 242 L A 100 to2
-088415 0 Q 0 0 1.3 100 100 3
-0.96435 0 Q 0 0 d.01 na 9.0 134
-0.90838 0 ] 0 L] 282 100 100 [ -]
-0 89083 Q 0 ] [} 2.04 i 3] 100 42
-0.03159 [] ] ] [} 488 881 "o 138
¢ -1.40002 ] 0 .08708 Q 148 980 100 [
-0.87811 ] [} 0 0 14 1.7 100 [}
-060143 Q [} 0 [} 4.3 "t 0.4 198
~1.17078 L] 0 0 0.00823 143 [ X} 100 ot
~0.83077 0 ] 0 [} .10 824 W 4
-0.04834 0 0 0 0 4.00 60.0 09.e 130
-1.20197 0 0 0 0.907 1.5 0o 100 o
~-0.80600 0 0 0 [} 32 8.7 4.0 ]
-0.79843 0 0 0 [} oM 4008 “r 1"e
~0.76124 L] ] Q 0 480 88.7 712 108
-0.73182 [] ] 0 ] 788 400 "3 10
~0.72922 ] 0 0 0 18 83,1 (¥ ] L]

-q47018 ] [ 0 0 240 .1 0o s,
-0.71470 ] 0 0 0 6.00 54.0 7.8 3
/

TABLA 9.

|




PROBLEMA NO, 9.1 DESTILACION INSTANTANEA

CALCULO DEL. COEFICIENTE DE REFARTD ¢ [

ECUACION DE MC. WILLIAMS

Encontrar la K del propano a Z10°F v 120 psia usando
de Mz Williams vy en forma grafica.

Datos :

constantes de Mc, Williams

ap, = = 970 688.5625
agg =0

Az =Y

apg =Y

g = ¢

A, T 7. 15059
ag, = ~0,76984
fpp = O

3pn = 6.90224
Bpg T Y

e T

la

ecuas10n



SOLUC TN

Ge EE

valuar

constantes

21 la

ecuzcion de Mo Williams . a wna
temperatura de 210° F o 120 psias.
el resultado obtenido es @
b= 35,8945
En Forms gréfica . la solucidn es de 2.8
4 ocontinuacidn se muesirs la solucidn a  traves del programa  no. 9.1
fWLlli.bas @ degds lusga , se recomiends el sapleo e la ecuacidn en
tugar de la forma grarfics

. puis este meétodo acarres errores de lectura.

b2



PRGRAM ¢ %2
10 KEY QFF: CLS
20 COLOR 2.8 3 CL.3
30 PRING
40 FPRINT
S0 PRINT
&0 PRINT
70 FRINT * CALCULD DE K "
80 FRINT
20 FRINT " EC. DE MC WILLTIAMS *
100 FRINT
113 PRINT
120 PRINT
139 COLOR 2,8
140 INFUT * temperatura (F)v . T
130 INFUT " presion ( psia )", F
170 FRINT " constantes
180 FRINT
181 T=T+460
190 INFUT " ATLY ATY
200 INFUT " AT2" ATz
210 INFUT " AT3I ", AT
220 INFUT " AT4" , ATH
220 INPUT " ATS ", ATS
240 INFUT v ATH ",ATH
200 INFUT " AF1 ",APF1L
260 INFUT * AF2 ", AF2
270 INPUT " ARI ", AFZ
280 INFUT " AF4 ",AP4
290 INFUT “ APS ", AFS

300 Z=(ATL1L(L/ (T 2) ) I+ (ATZ2XCL/T) )+ (ATIALOGLT) ) + (ATAXT) + (ATS¥T2) + (ATS) + (AF 1 ALOG ¢
PYY+HAPR LI/ P 2) ) ) + (AFZX (1/F)) + LAFAX (LOGIF) “2) ) + (AFSX (LOG (F) “3) ) + (AFSAF)

310 PRINT

20
330
340
350
360
370
380
390

FRINT
PRINT
FRINT
PRINT ©
PRINT
PRINT
PRINY
PRINT "

LA K ES "

W2.7182812

1.~ OTRO CaLcuLo v

X3



400G FRINT ¢
410 PRINT
429 FRINT
470 INFUT ¢
440 [F QOF=1
450 END

Zo- TERMINAR M

GLTO 10

AFCION

")

E
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CALCLLO DE K

EC. DE MC WILLIAMS

temperatura (f)210
presion ¢ psia 120
constantes

ATI~F705688, 5625
AT20

AT O

AT40

ATS O

AT6 7.15059

AF1 -0.76984
AF2 0O

AP3 6,50224

AP4 O

LA K ES 2.896715

1.- OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OFCION 2

X5



D1AGRAMA DE FLUJO
CALCULD DE Kk . ECUACION DE Mc WILLIAMS

T1,0T2,aT3
aT4,aTS,aTd
aP4,aP2,0r3
oPe,aPrs

cdleulo de K

1.~ otro caleulo
2,- terminar




PROBLEMA NO, 9.2 DESTILACION INSTANTANEA

VALORES DEL DIAGRAMA T vs x vV  EL DIAGRAMA vy vs X

Calcular los -aleres del diagrama temperatura  vs  concentracidn a
presion constante parc uwna mescis n-heptanc . n-cctano . suponiendo  que
forman un: solucion ideal . Los puntos de ebullician a | atm son para el
n- peptann 98.4 0 vy para el n- ottano 125.6 C . Las nresiones de vapor
e canponertas an funcidn  de  la  temperatura  estin en la  tabla
zigulentea.

T po n-hep 9 n-oct
[ S ¢ mm Hg ) ¢ men Hg )
98, 4 THO 333
1S Q240 417
110 1080 484
ns 1200 541
120 1380 «S0
128.6 1540 740
SOLUCION

Al canocerse la presion total vy las presianes de vapar a diferentes
temperaturas pueden conshbruirse las tablas con los valores de los
diagramas 2 vs vy y T va u/ly

para el vapar

F rn-hep xn~hen

x7



De ©sta forma ase tiene

98.4
105
110
{115
120

8.6

.
La zolucian

rablana se pira
no. 9 :

¢

N .
anta a continuacion , con @l programa



| 3]
20
20
q0
SO
&0
70
80
0

100

PROGRAYA # 43

HEY QFF3 L3
COLOR 2,8 :CLS
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT " RDIAGRAMAS ¢ T vz .. Y ¥oove Y
FPRINT
FRINT ¢ A FRESTION CONSTANTE : SISTEMAS EBINARIGE "

110 FRINT

1z20

FRINT

120 PRINT

140 INFUT * FRESION TOTAL. ¢ mmMg ) “, P

130 PRINT

160 INFUT " numero deseadco de catcooios * , N
170 PRINT

180 PRINT

190 FOR X= 1 TO N

200 PRINT

210 FRINT * cgalculo ro . R ¢

220 PRINT

AT
passiy)

INFUT " presion de vapor del Lompcnente'l { mmHg > ", BV X))

240 INFUT " temperatura (0 ) " , T (X)

Il =A

2580

FRINT

260 PRINT

270

INFUT " presion de vapor del campeanente 2 ( amHg )} " , FV(I, X}

280 X (1, X)=(F~PV(Z, X)) 7 (PV1,X) =PV (2, X))
290 Y(2,X)=(PVLL, X)X (1, X)) /F

200
310

NEXT X
FRINT

320 PRINT
330 PRINT T «( € "
J40 FRINT

250

FRINT

360 FOR X=1 TO N

X9



370
w7E
374
377
378
379
380
381
332
382
g4
8%
8o
87
350
410
420
430
440
350
340
470

48¢)

FRINT USING * ###, #84" (T

NEXT X

INFUT " ogprima cualguier tecla para continuar
FRINT

FRINT " ED

FOF X= 1 TO N

FRINT USING " ###. 884" ; X(1,X)
NEXT X

INFUT “ oprima cualquier tecla para continusar

FRINT

FRINT * y2

FOR X= 1 TO N

FRINT USING " ##d. 88  { Y2, %)
NEXT X

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT * 1,~ OTRO CALCULO"

PRINT " 2.- TERMINAR

FRINT

INPUT © ORCION %, OF
IF OF=1 GOTO 10

END

"

OTs

OF$

yo



DIAGRAMAS : T vs x Y Hove Yy

A FRESION CONSTANTE : SISTEMAS HINARIOS

FRESION TOTAL ( mmHg } 760

numero deseado de calculos 6

calculo no . 1

presion de vapotr del componente 1 ( mmHg ) 760

presion de vapor del componente 2 ( mmHg ) 333
calculo no . 2

cresion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 940
temperatura ( C ) 10§

presion de vapor del componente 2 ( mmHg ) 417

-

calculo no . 3

presion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 1050
temperatura ( C ) 110

t)

preéion de vapor del componente mmHg ) 484
calculo no . 4

presion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 1200
temperatura ( C )



ha

teaperatura O C0) 120G
presion ag vapor del componente 2 ( mmHg 5§30
calecuis no . b

precion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 1540

tenper<tiir 3 CCoyoLuE,

prasiorn de vapor del componsnte 0 mmHg 7 760

aprima cualquier tecia para continuar

D

1000
0, 034
.488
0.1
D157
. 00

oprima cualquier tecla para continuar

-
y 2
1,000

)

L.~ OTRO CALCULO
Zo- TERMINAR

OFCION 2



DIAGRAMA DE FLUJD

DIAGRAMAS Y ve € v wvs vy
SISTEMAS BIAARIGS

inicio

ch\:ula de x , y

Y

1.~ otro calculo

2.~ terminar

fin
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FROBLEMA F.72 DEST[LACION INSTANTANES O FLASH
CALCULO DE L.OS VALORES NDEL DIAGRAMA ENTALFIA ve COMFOSICION

FARA MEZICLSS TDEALES

Obtengase los valeores del diagrama H Ve ey pars: =1 zistem:
benceno-etilvancens a2 SR: mm Mg,
Datos.

Farvs tenosnos

constantize d4e Antolne

A= &, F0548T B =

P T
o= 2R0.79

Fara shtilbenceno

A= 8, 95719 B = 1474,295 120208
SOLUCION
won las constantes de Anvoine  proporcionadas fs  posible caicular 1as

zomposiciones del liguide v del ass en funcidn de le presion ae vapo: .

con la ccmposiciones conocidas . s puede obrener el valar de  la
’ . .- P

entalpla de la mezcla 3 través de la correlacion de entalpfas 42 mercla.
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A

CnE = 55,12 wcal / kg

A = 7176 boal / mnol

Correlaciunes a utilizar

Th. D keal 7/ okg mol O

mol

B

A. = 9138 keal / kgmol

B

H = X {C { Te - To MHa-X NC (Te - To) )
L P A pB

A L.

= - )+ - (To~
I Yia ¢ CP A(T. To )\A )+i1-y m::p° To~To)H hg»

los vaiores obtenidas a temper

e I R

A continuacion se muesztra  la
{diaent.bas).

atwras intermedias san

v

"B

1,00
0,980
0,942
1,898
0,238
.77

94

Q.00

Cre O

solucidn

a

~es "
2852.0

2840,0
I220,0
J66TL 0
404,

traves

los siguientes

del

1G04
10206
10629

proagrama

775



PROGRMA  # %4

10 LEY OFF ¢ CLS

0 COLOR 2,3:CLS

0 COLOR t4:CLS

40 FRINT

S FRINT ¢ DIAGRAMA H VS 1,y FPARA MEZCL<3 IDEALES "
& FRINT

7¢ FRINT

80 FRINT

¢ FRINT

1060 DEF FNLABA=TRADK(Z. 17§ 11.0G FCAY-1) /7 (L 92-TERAD:)

110 DEF FNLABR=TEHEROX(Z.17V/ LOG/FCER)=1)/ ( ?2-TEFRO))

120 DEF FNLAR=FNLABAK ( (1-TF& / (1-TERAGY Y . T
130 DEF FNLAR=FNLABEY ( (1 -TRE) / (1-TBRED) ) . 56

140 DEF FNFOA=EXF (Ar—Bn/ (CA+T)) /760

1S5S0 DEF FNPOB=EXF (AB-REB/ (CE+T}3) /760

160 DEF FNX=(F~FNFOR) 7/ (FNFOA-FNFORE)

170 DEF FNY={(FNPOAEFNX) /F

180 DEF FNCPVA=AL+BIAT+C1xT 2+D1x1"7

190 DEF FNCRVE=AZ+S2¥T+C2xT Z+D28T7 2

200 DEF FNCFLA=(Z.S90+,4T7& " (1-TRA) +QMAK (2,21 +4, 288 (1 --TRA) 7, TIT0 /7 TRE+ . D56/ (1 -TR Y
) ) kL, 9G+FNCPVA

210 DEF FNCFLE=(2.36+. 4367 {1 ~TRE) +OMB4 (2.91+4,28% (1 -TRE) «, 733 /TRE~. 2%, 1~ 758
) ) X1, 93+FNCPVE

220 DEF FNHL=SNXAFNCFLAK (T=REF ) + (1 ~FNX ¢FNCFLEY ( T-REF)

27¢ DEF FNHV=FNY X (FNCPLA¥ (T-REF) +FNLAA) + (1~FNY) s {FNCPLES¥ (T-REF) +FNLAE:
240 FRINT

250 PRINT

260 REM INTRODUCTIR CONSTANTES

270 FPRINT

289 FRINT

290 FRINT

J00 FRINT

T1a INPUT M nombre del componente 1, A

JI20 INFUT nombre del componente 2 % , ES$

330 FRINT " presion critica de " (A%:: INFUT "(atm) ", FCA

TAQ PRINT ¥ presior critica de " ,B®:: INFUT "(ATMY ", FCK

250 PRINT

YY) " temperatura cratica de " JABITINFUT " (lelvim)" ,TCA
70 " temperatura critica de " (B¥i:INFUT " (elvia*",ICE
80 " factor acentricc de " A% 1 INFUT OMA

390 PRINT "factor acenbeico de ",B$:: INFUT OME



Fo0 FRINT

Ay FRINT

320 FRINT

450 FRINT ¢ constantes de Antolne de la farma : lnP=a-b/(c+)
40 FRINT " dorae T en ( K ) vy F en ( atm )
450 FRINT

a50 PRINT

AT0 FRINT " para " o A

A THFUT ™ A "y AA

Gy O INFUT 2 B o ", Bh

Tod INFOT Y C o "y ChA

SLe FRINT

530 FRINT

PERIMT O para ! Lt

INPYT " ay ", AR
INFLUT " w7, BHR
INFUT @ ¢ ’
PRINT

FRINT

FRINT

FRINT
FRINT

O FRINY

FEM A rdir kRO RN R R AR E KRR LKA XL AR RN K
Fio Iy " CALCULO DE TEMPERATURAS DE EBUL.LICION *

S OERENT

FRINT
FRINT Numerc de calculos = © finaliza el programa "
FRINT '

FRINT

FRINT

INFUT ¢ samero de calculos deseado " N
IF N=O THEN END

FRINT

INFUT * temperatura de referencia (b ) “,REF

INFUT " presiun de trabajo ( atm ) ",P
TBA=--BA/ (LOG (FX760) ~AR) ~CA: TBRA=TBA/TCA
TBAO=-BA/ (LOG ' 760-AN) ~CA)
TERAD=TEANG/TCA

TEB=--DE. (LOG(FX760) -AB) -CB

TERE=TEE/TCH

TBERO=~BR/ (LDG(TH0) -AB) ~CB



atn

820

-

84
350
S
g70
880
381
382
587
384
389
386
£87
388
389
8?0
898
P
T
R0

IF TEAXTEHR THEN G=TERE ELSE G=TBA
IF TBA:TAE THEN H=TRA ELSE H=TBR
FRINT

FRINT © TCK) KA

FOR T= 5 TO N STEF 8

TERA=T/TCAL TRE=T/TCH

FRINT T,FNX

NEXT T
INFUT " oprima enter para continuar desplegado de resultados *,0P$
FRINT * na ya "

FOR T= & TOO N STEF 1
FRINT FNX,FNY
NEXT T

INFUT " oprima enter para continuar “,0F%

FRINT hl ¢ kcal/igmol ) hv

FOR T= G 7O N STEF 1
FRINT FNHL, FNHY
NEXT T

T=H

FRINT T,FNa

FRINT

GOTO 700

(hecal/kgmal)
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DIAGRAMA H VS w.y FARA MEZCLAS IDEALEZ

nombre del componente 1 benceno
nombre del coimporiente I =tilbsncsno

presian critica de berncena (atm)

presion critica de etilbenceno(ATM)
temperatura critica de bencence (kelvin)
temperatura critica de ptilbenoeno (Laiving
factor acentrico de benceno

constantes de Antoine de la farma : lnP=a-h/ (c+t)
donde T en ( ¥ ) v P en ( atm )

para benceno
A 5,920565
B ¢ 1211.037

[ 220.79

patra etilbenceno
ar  6.95719

h: 1424, 289

c213.206

¥9



numero de caloculos deseado 10

temperatura de referencia ( k) 298
presion de trabajo ( atm ) .77

T(X) XA
oprima 2nter para continuar desplegado de resultados
Xa xb

1 1

.897 , 980
. 723 . 742
. 595 . 895
. 432 . 839
. 28% 772
. 301 . 694
. 228 Y-1¢18]
. 165 . 494
. 109 . 36V
. 059 226

oprima enter para continuar

HL (kcal/kmal) HY ( kecal/ kmol )
2582 10040

2840 1023

3220 10625

3667 10805

4069 11267

4523 1164%

4942, 5 11974

0429 12666

5830 13272

354 13956



teb 1 , tbn 1[

no

DIAGRAMA DE FLUWIUO
DIAGRAMG ENTALPIA vs
MEZCLAS IDEALES

,

TR

N,To

eb 1 > teb

no »i
I = (Th2-Tbu/N X = ¢ Thi-Th2 N

a = Teb t a = Teb 2

H_= Teb 2 H = Teb t

Falculu ®1. Y4, H é . H 8 l

S
R 4

X, ve, M1 ML

-7



FPROBLEMA 2.4 RDESTILACION INSTANTANEA D FLASH

CALTiND DE ENTALFIAS DE MEZCLAT MULTICOMFONENTES

- ’ -
Caloular la entalpia de la mezcla foarmada por @

mehana
L ann

ATt

Le hertclisa es

SO TON

En erFue prov
permiie 1ncl

B 20
H 0%
: 500%

td oa 1207F v OO0 psia de presidn.

lems se tbilizara =l métoQa desarrolladeo por la NGPSA

wiv el efecto de la rresion . tempstaturs y concentracion

10 zomponentes.

- . ’
Evaluando ¢l metodo

H
comp. x w i 120 ¥ fc R Pc
CN‘ 0.2 O, Oty 114G A0S 344 a3
Cz“.s 0.3 O, 103 30 Sc8d B30 710
CQHB 0.3 Q. 132 44 7142 asa a1?

pues
de

22



cm
P = o56  psia
cm .
w = O, 11
m
W= L.02: pr = 1.932
Entalpias :
o
H = o214 BTU ~ Llbmol
(]
(=) o
H™ — H
del apendice : (- -_—) = 2.0
F Tc
o 1
, H™~H
del apeéndice ( e ) = a.2
R Tc
a Tr y Pr
Entalpia :

(H - H ) = o21¢ - 3548 = 24674 BTU ~ lbmol
m

A continuaridn se muestra lz solucidn & traves del programa no. 9.4
( mulmii.bas ).
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PROGRAYA & %5

10 KEY OFF : CL
on COLOR Z.8 ¢
0 FRINT

A0 FRINT

SO FRINT © ENTALFIAS EN MEZCLAS MULTICOMPONENTES

60 FRINT

70 FRINT *® EFECTO DE LA PRESION , TEMFERATURA Y CONCENTRACION

80 PRINT

FO FRINT

100 COLOR 3.8

11Q PRINMT ¢

120 FRINT " Metodo de la Matwral gas processors suppliers acsociaction '
130 PRINT

140 COLOR 2,8

150 PRINT

160 FRINT

170 INPUT " numera de componentes " , N

180 PRINT

190 FOR X= 1 TO N

200 PRINT

3
CLS

21Q FRINT " componente no, ", X

220 PRINT

230 PRINT

260 COJR 4,8

250 INFUT © nambre ", N&(X)

260 INFUT " camposicion ", CX)

270 INPUT " factor acentrico ", WX}

280 INFUT temperatura critica (R )Y " T(X2

290 INFUT *® presion critica ( psia ) ", F(X)

300 INFUT ¥ entalpia ideal leida de la grafica ( BTU/lbmol )" ,EN(XO

310 PRINT

320 PRINT

D30 TCMOX) =(C(X) AT (X))s TO=TCrTOM(X)
340 PCMIX)=(CEX)Y kP (X)) s FCaPCHPOCM (XY
JEQ WMX)=(COX)RWAX) Vs WeW+WMoX)

360 HMOX3=(C(XISEN{X) )i H=H+HM (X

370 FRINT

380 REXT X

390 PRINT



2.3
presion de operacioan  ( FEQ
: " temperalura de operacion (
A7 TR=J/TC 3 FR=FO/FC
A8 FRINT
450 FRINT
SO0 FRINT
510 FRINT
S20 FRINT
570 FRINT " CON LOS SIGUIENTES VALORES @ ¢
840 COQLOR .8
S50 FRINKT " Tr =" | TR
56 FRINT " pr = " | FR
S70 FRINT
580 FRINT
590 COLOR 2.8
L0 FRINT ° BUSCAR EL VALOR DEL FACTOR GQUE INCLUYE EL EFECTO DE LA

610 FRINT " SOBRE LA ENTALFPIA EN FLUIDOS SIMFLES

420 PRINT

630 INFUT " antroducir el factor " . ENT

640 FRINT

650 INFUT " introducir el efecto sobre fluidos resles "  EFZ
66G ENTH=(1,980¥TC) ¥ (ENT+ (EFZKWM, )

670 FRINT

H30 FRINT

&50 FRINT

700 FRINT

710 FRINT

720 HMT=H~-ENTH

T30 FRINT

740 FRINT " la entalpis de la mecclz es " o HWMT " ETU/lbmol"
790 FPRINT

768 FRINT

770 FRINT

730 FRINT

790 FRINT 1.~ otro calouwla
800 FRINT 2.~ terminar
510 FRINT

A " FO
F s

»

INFUT opc.on " OF
BOIF OF=1 GOTO 10
F400 EHD

PRESION

5



ENTALFIAS EN MEZCLAS MULTICOMFONENTES

EFECTO DE LA FRESION , TEMPERATURA Y CONCENTRACION

Metodo de la Natural gas processors suppliers assactaction

numera de componentes I

-

camponente na.

nombre :  metano

compasiciaon 0,2

factar acentirica .Q13
temperatura critica (¢ £ ) 344
presion critica ( psia ) 673

entalpia ideal leida de la grafica ( BTU/lbmnl ) 4438

151

camponente no.

nombre +  etano

compasicion 0.3

factor acentrica .1095

temperatura critica (R ) S50

presion critica ( psia ) 710

entalpia ideal leida de la grafica ( BTU/lhmol )SeBs

12}

companente no.

nombre H propann



presion de operacion ( FPSIA ) 1000
temperatura de operacion ( F ) 120

CON L0O5 SIGUIENTES VALORES :
Tr , 2117149
ot 1.5241358

BUSCAR EL VALOR DEL FACTOR QUE INCLUYE EL EFECTO DE LA PRESION
SOBRE LA ENTALFIA EN FLUIDDS SIMFLES

intraducitr el factar 2.9

+J

introducit el efecta sabre fluidos reales 3.

la entalpia de la mezcla es 24671.8572  BTU/1bmoal
1.~ otro calculo
2.~ terminar

apcion 2



DIAGRAMA DE FLUJO
ENTALFIA EN MEZCLAS MULTICOMPONENTES

tnicio

nombre ,xi ;
wi , tci

Ad
[ calcula Tem,Pcm [
Yu

calcula Tr.pr i

1.~ otro calculo
2. - terminar

ccleula H




10 CLS:HEY OFF

15 COLOR 2.8

:CLS

PROGRAM # %

20 REM ALMACEN FARA CONSTANTES Mc WILLIAMS

Z0 FPRINT
40 FRINT
SO FRINT
& FRINT
70 PRINT
30 FRINT
F0 PRINT
100 FRINT
110 PRINT
120 PRINT
130 FRINT
140 PRINT
150 PRINT
160 PRINT

170 COLOR Z,8
180 INFUT " NUMERGO DE COMFONENTES “,N
190 FOR I=1 TO M

200 FRINT " NOMBRE

220 PRINT
230 PRINT

FROGRAMA PARA ALMACENAR CONSTANTES DE "
LA ECUACION DE Mc WILLTIAMS FARA EL. CALCLLO "
DE K "

CEL COMFONENTE " 1338 INFUT FCS$(T)

240 FRINT " CONSTANTES FARA LA ECUACION DE Mc WILLIAMS
250 COLOR .9

200 FRINT
265 FRINT
270 INFLT
280 INFUT "
290 INFUT
291 INFUT
292 INPUT
297 INFUT
294 FRINT
295 INPUT *
2946 INFUT "
297 INFUT "
298 INFUT ¢
299 INFUT v
TO0 PRINT
210 PRINT
TZ20 FRINT
K MEXT 1

"

DOMSTANTES POR EFECTD DE LA TEMPERATURA

atl =
At
atl
at
at%
atés

n g n b

apl
ap2
ap3
ap4

[

AP J

L I

CONS

]
bl
)
bl
)

JATL D)
JAT2(T)
RT3
A4
ATS DY
ATHTD)
THNTES POR EL EFECTC DE Léa PRESION
AF1(D
AFZ2(LD)
AR
AFA(T)

BES L)



340 INPUT " NOMBRE DEL ARCHIVO DESEADO t ARCHIVO$

350 OPEN “0" ,#1.ARCHIVO$

260 WRITEH#HLI(N

370 FOR I=t TO N

380 WRITE#1,PCHE(I) ATL (1) (AT2(D) ,ATI(I) (ATA(1) ,ATSII) (AT (1) ,APL (1) (APR( 1) AFPZ(]
YJAPALD) (ARS(T)

390 NEXT I

400 CLOSE

410 END



FROGRAMA FARA ALMACENAR CONSTANTES DE
LA ECUACION DE Mc WILLTAM3 FARA Eu. CALCUILD
DE *

NUMERC DE COMFPONENTES 1

NOMERE DEL COMFPONENTE | P propano

CONSTANTES PARA LA ECUACION DE Mc WILLIAMS

CONSTANTES POR EFECTO DE LA TEMFERATURA

atl
st
at’
atd
ahtd

ato

apl
aps
ap2
ap4

aps =

-473511547

= 0
= O
= )
)
= 4,93
CONSTANTES FOR EL EFECTO DE LA FRESION
= 18
= )
= 0
14

NOMBRE DEL ARCHIVLD DESEADO 7 constan

)74



DIAORANA DE FLUIG
ANEXD T. FECUACION DE MC wil. Inintd

ombre , aTi.aT2
aTd,aT+,aTs,
aTd,aft,aP2
ofd,ars,aPy

| abrir lu_n:_chvo]
]Euarduy d\:\to;‘}

/&Two de urchivo;

X2



PRIGRAA K 47

10 CLS ¢ KEY
20 COLor 4,3
0 CLs

40 FPRINT

50 FRINT

&0 FRINT

70 FRINT

30 FRINT

YO FRINT

100 COLOR 3,8 sFRINT "SR¥kKEXEF KARKEXRFRXRRELREXFAOKRER KRR KRR O Rk r A
ES S A

110 FRINT

120 COLOR 4,8

130 PRINT " PROGRAMA PARA LA LECTURA DE CONSTANTES DE "

140 FRINT " LA ECUACION DE Mc WILLIAMS "

150 COLQR 2,8

160 FPRINT “HAREAKKR XX TR RN K SRR F A0 R KOO XK R KRR RN s RkY kK™

170 PRINT

180 PRINT

190 COLOR Z,8

200 PRINT

QrF

210 PRINT

220 INFUT " MOMERE DEL ARCHIVO QUE SE DESEA UTILIZAR “ , ARCHS
2I0 FPRINT

240 PRINY

250 PRINT

260 PRINT

270 COLAaR .8

280 OFEN “I",#1,ARCH%

290 INFUT #1,N

300 FOR I = 1 TQ N

310 INFUT #1, PCE(D) JATI(D) JAT2(D) ,ATI ) (ATACD) VATEL) (ATO(I) JAFL (1) VAR (D) JAFT
(D) AFACT) (AFS(T

15 COLGCR 2,8

320 PRINT * Nombre del componente ™ I, "es ", PC$(ID)

321 PRINT

322 PRINT " CONSTANTES FOR EFECTO DE LA TEMPERATURA

I23 FRINT

324 FRINT

TE0 FRINT " ATL = " (ATI(D)
340 FRINT " ATZ = " (AT2(D)
IS0 PRINT " ATZ = " (4T3

13



260
76
TEG
381

332
383
385
386
387
90
400
410
420
430
431
432
4T3
475
440

450

460
470
480
490
S00
S10
520
30
S40
S50
S60
570
oS80
90
&0
&10

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FFINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
ERINT
INFLT
FRINT
COLOR
FRINT
NEXT

FRINY
PRINT
COLOR

4,

AT =

" ATS
" ATe

CONSTANTE

" ARL
" APD
" APT
" AF4
" AFS

8

nou-

wonon o8N

]

.

AT

ATSCD)
ATLH(T)

FOR EFECTO DE L& FRESION "

AFL ()
AP2(T)
AFZCD
APA (D)
AFGLD)

FRINT " fin del archivo "
sl se desean agregar mas datos , correr el programa : anexaol.baes "

PRINT
END

FRINT
PRINY
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
END

COIL.OR

Oprun: enter para continuar &, G

94



KRRRXARKRERRKRKKKREE KK RRRRT R KKRRRK R K K ¥ KKK R RRKKKRRARKR KRN

FROGRAMA FARA LA LECTURA DE CONSTANTES DE
LA ECUATION DE Mc WILLIAMS
FREXKRRKF KR FARARRRRRRE KR KRR KRR AR RO KRR OORRK RN RF R AR R

NemBte Hed BREAPVANEBE SE DESEA UTILIZAR EBnstan progana
CONSTANTES FOR EFECTO DE LA TEMPERATURA

~4,7BZ1&E+08B
0
Q
[¥]
[x)

4.98

ATL
AT
AT
AT4
ATS

ATo

fon o

ioeon

CONSTANTES FOR EFECTO DE LA PRESION

AFl = 18
AFD = b
API = G
ARG = %]
APS = 254

Uorima enter para continuar

fin del archivo
51 se desean agregar mas datos , correr =l programa : anexol.bas

§72)



DIAGRANA DE FLUJO
ANEXO 4 . ECUACION DE Mc WILLIAMS

inicic

y
/émbr. do nrchiwy’

l

‘ abrir urchivo'

ll.cr cor\lom’.dol

cerrar archive



AMEXD 5
PROSRAM 7 48

1 IL3 ¢ FEY OFF

20 COLOR 4.8

PR

40 FRINT

S0 PRINT

L0 FRINT

T3 FRINT

80 FRINT

0 FRINT

100 COLOR T, 8 tPRINT ettt td A AR A et H A AU R RS 4 SRR S U RN RS AL AR AREN X EF R gr
L2 2 A

11 PRINT

120 COLOR 4.8

170 FRINT ¢ BANCD DE DATDS ¢ TRIFIEDRDET FIZ'CAS
140 ©“RINT

1S¢ COLOR 2.2

ey off
Qk:
Lo FERIN R Yy Ry R R R S AL Y Y PR Y Y PR RN P S




T EEINT

TR FE T

TTCOIBFEUIT O ONUMERQ DE IIMPONENTIS Y, N

A FOR I =1 TN

IS OSEINT  NOMBRE OSE. COMFOMENMTE "3 I

T IPEUT SCE (LN

ITO PRIAT

T80 Terur v SESO YOLEZCHLAFR RETE-1 O 9]

Ten InEYT v FOCTOR RCENTRIZO U, FALLD

i T TEMPERATL ARG CRITICA t & > ", FDID)
41 T PRESION CRITICA ¢ PSIA ) ", FECD
42 DVFAT % INTAL=!IA IDEAL t BTU / lbmol ¥ FFII)
470 FRINT

du0 HERT 1

420 TNFUT NOMBRE DESEALD DEL ARCHIVO ™, ARCHLI/DE
440 2FEN "IN B AFCHIVOS

470 WR [TER N

480 F2F [=] TO N

490 UF JTERLLFCB(L) (PR FBODY =20/ FELDY ,BF O

300 HZLT T

51# TLUNE

A0 ER LT
ST FLINT

S840 TERINT
O8O FRINT 0
Tan FRIGT

570 E& 5T
e FEINMT

I FS T

O FRINT

SN =R InT "
=20 TRINT "
sTL D PUT O
dA0 Tt TFLO3CTT A5D,
90 ZH)

LS DETIS MaN SITC sLralENaDpOs v

TEOMINMLR *
o= IROAL MENL M
JFCION

"

.

CP1



Fa COLIR 2,3 15RINT 'Sk et AT s ¥ a4 A0 o Rt AAREH UL R EURARPCHEUS S SR $B44ev 400 sttee
e

97y TEINT

R0 IOLOR 4,72

25C FRINT ¢ LECT.iA DE FROPIEDALEE FIZITAE ¢

100 PRINT

PARE D)
CNET T
s S0

Toad
LT
ta3e TMEUT M NICMBSE CEL ARCHIVD JUE S JESEA LTILIZAR * , ARD-$
LS9 FTINT
1100 S8 INT

11ag 2T
1120 OFEN "I, #1,ARCKS

11O INFYT " NUMERD DE COIMEONENTIS & EMUISTAR . N
117¢ INFLT #! (N

1180 F [ = 1 TO N

COLOR 2,8

POIMPUT #1, PCS(I)FACD) (FPE(IY,EDCT) PE(CD) ,FFLT)

: FEINT

ERINT

H SEINT Y Naombre del comonente * LI, “es ", FCH(I)
1240 FRINT

2 FUIMT




1DE D REINT
1270 SILoR €
1280 FEINT
1790 FINT

BRI T
FrinT

:!':‘ -
FRINT

THs

IR}

I

-~

ppcd
T ‘
o "
TECORRINT G
Ta ERivT
336 zppe-

ol

W

PROFIEDATES S MAC oA

ENAZAS

MOLET LA™ ¢

Fza- FErly
FACTIR A0ELTEICC

AT

TemEEEATURA IFITICA (R ) " | PLID)
FEETICN CRITIZN  + FETA ) %, FEC(D)
SNTALFIS IDEAL ¢ BTU 7 lhmol )t

QFR ML ENTIF B4R CONTIRNUSR

L3 S )

T



RRRERD A RFRRERRRRFRRERREAEFRXRFERRRREFRRRRNRPRRRSRRRF LD RSN

BANCC DE DATOS : FROPIEDADES FISICAS

RAERFFERFBREFEIERAR SR F RN BFAF RS A PSR ARERARERARAFERF RS ERI RS

o~ INSRESAF DATOE AL BANCTD
.- LECTURA DE DATRE

1

OFCION 1
NUMERC DE COMPORENTES 2

NOMBRE DEL COMFONENTE )
Cmetano

FESO MOLETULAR 14

FACTIF ACENTRICO ,0O17

TEMPEFRATURA CRITICA ¢ R ) Z44
FRESIUN CRITICA ¢ PSIA ) &77
ENTALFIA IDEAL ( BTY / lbmecl ) T28

NOMEFE DEL COMTONENTE <
T etanco

FESDQ MILECULAR 30

FACTOR ACENTRICO . 103

TEMFEFATURA CRITICA t R ) 852
PRESION CRITICA ¢ FSIs ) 7:0
ENTALFIA IDEAL ( BTW / lbmal ) I2%



3

NEMTRET DEIEADD TEL ORCHIVD orabis

.08 PATOS HAN SIDD ALMACENADRS
1.~ TEFMINAR
2.~ IR AL mMENY

FPIUARRIAFRAIECRRRVLCAB S L RN ERACR G REARIEEUPE TR E PR TN PR Yt R &b

BANCT R 248702

i
"

1 FROFEDATESD ST

ur

A

ARIRRERARESHF S I RHUETSESRAR T AERD SRS R AR ARG R RGP RN SO PP o N

2 DRTIS AL BANCD
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DIAGRAMA DE FLUJO
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TANGUES [T SEFARACTIN

La funcion principzl del tanoue ze separacion es la recuneracioh de
las fases gaseonsa y liquida que se forman durante un flash . Las
dimensiones Jde estas recipientes se calculan de tal manera ftal que se
tenga el tangque menor positble para disminuir los pesas y costos v que
este ocupe el menor espacio peosible sn la planta.

dae  manera que 1la relacidn  de
rgany o« LN o= F,

en genesr sl e
Lra guede 1o mas

Los tanqus
longitud & didms

En general se orefieren los tanques verticales , sobre todo =1 se
requieren mallas de separacidn para que se minimice el arrastre . Los
tangues horizontales se usan @n los casds en gua se  raquierszn grandes
inventarios de liauwidos,

La velocidad de los gases en el espacio de vapor de los  tannues de
separacion se fija de manera tal que se minmimice &l arr 2 ., De acuverdoe
con Scheiman , la velocidad mé.ima o de arrastre se pueds calcular par

va = 035 Y _Pu Py ‘
(tra
Py
donde
P, = densidad del liquide w oo o”
e, = densidad del gau b oo
.
Fara prevenir el arrastre la velocidad de disefo es  ups

fraccidn de este :

Para tanques con malla

hos



Para tanques »in malla

ffor su parte , con la veloclidad vz calcuiada . el disnetro del
tanque sera lgual a 3

e «ftHr = A

El wolumen wcupadn por el liguido en  una tanque separador se
especitica generalmente en términu de tiempos de retencion para el flujo

de liguido . El tiempo de retenzi6n en tangques de destilacidn flash es de
alrededor de 1% minutos.

- P = ’ . .
Otro de los pardmetros & fijarse son el e nivel maximo y el nivel
mirams de 1lioguide en el tanque para quie pueda controlarse
el 1sfactorlamenta.

El arrastre ocurre por debaio de la alturas calculadas par

. 174
Nl = o5 __YH 1
L. Dﬁ /2
b, = didmetro de la salida
H = altura minima ¢ ft )

El arrastre se puede pressntar por dos mecanismos @ onr que el nivel
el liguido es alto o bien & nivales baios de llguido.



Boguillas de entradea.

l.a velocidad mdxima es

EBugquilla de salida del vapor

l.e elocidad de salida del vapor esta dada por
2 o
v H = ...L — v
249 pL - pv
donde

H = altora de la boguilla a nivel maximo

v = velacidad de salida del vapaor ( unaos 20 m/s )

Bogquilla de salida uel lf{quidn

.
El tamafins e3 generalmente el de la linea . fijado por le caids de presion
deseada en la 1inea.



FROBLEMA 10,1 TANGQUES DE TEFAFACTON

CALCULD DE TAMOUES DE SEFARGTION

Se desex disefar un tangue de separacidn que mareia wn liduran cuya
densidad es de 8O0 kg /s m° v un gas con una densi10ad de 2,711 kasm”,

Los gastos mizi1cns son 1os slgulentes @
G = 40470 kg / h

L = 41&b60 kg - h

El tanque es si1m malla.

SOLUCION

De acuerdo & la Sgcuen:ia presentada « @5 posible comencar con el caleulo
de la veloridad maxima 3

. oy 1,2
QO ~ o7
Va = .35 2, 800 - .70 = Fois
2.7

cem estn 3

Woo= Tolbe ft /s

Area v odiametro del tenque.

G/p -
N o= T = AT .TT FEC
Vb



i) = 9,28 ft = .87 m

i

se escoge un didmebtro de (O Ft O 3.0 m ).

I .
Liguido retenido

Para 15 minutos de liquida
retencidn = 52,075 a7 o«  15/60 = 12,018 a”

altura del liquido en el tancue : h = 1,785 o ¢ 5,8%5a ft

Boguilla de entrada

v = H3.40 L /08
9
volumen de gas = 14924 o~ 7 h

entonaes

A = 2.I073 FET D= 1.713 Ft ¢ 22 1n )

Didmetro de salida de liquido

suponando Vo Do S o8

)



-

AL = 17,02 FtF D = 0.445 Ft ( 5,598 in )

Diimetro de salida del vapor
para Vo, = 100 ft/s

VH = 0,5279

A = 11,4629 Ft° D, = 1.363 ft ( 16 1n.)
.. £
La solucién comnleta & este problema se muestra & continuacion

utilizardn el programe no. 10.1 ( tansepa.bas ).



PROGRAM # 49

10 FRINT

20 KEY OFF @ CLS
0 COLOR 4,8:CLS
40 FRINT

S0 FPRINT

&0 FRINT

70 PRINT

80 FRINT

0 FRINT

1O COLOR 2,

L1G PRINT * DISERC DE TANQUES DE SEFARACION ¢
120G PRINT

120 FRINT

140 COLOR 4,8
150 FRINT

160 FRINT

170 FRINT

180 PRINT

190 PRINT

200 FRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

TRINT

FRINT

INFUT " densidad del liquido ( 1b/ft"3 )" , RO
INFUT " densidad del gas ( 1b / #t°3 ) », FOI
UA=, ZS8X ((RO-FOD) /RQ1) ™. S

FRINT

FRINT

FOINT

COLOR 2.9

FRINT " LA VELOCIDAR MAXIMA ES “ , UA

FRINT

D60 PRINT

370 PRINT

30 COLOR 4,8

70 PRINT M 1.~ TANOUE CON MALLA *

2



FRINT " 2.~ TANQUE SIN MALLA ™

FRINT
FRINT
INFUT " irdicar de que caso se trata " . OF

IF OF=1 THEN VD=, 7SX%UA

IF OP=2 THEN VD=.3&4UA

IF OF:2 THEN GOTO 350

FRINT

FRINT

COLOR 2,8

PRINT " LA VELOCIDAD DE DISEFRO ES " , \D
FPRINT

FRINT

INFUT " gasto voivametrico ¢ ft~32 /s ) " . G
A=G/ (101, 4%V

DO={A/.785) .0

FRINT

FRINT " area " , A " §em2"

PRINT " diametro " , DO " ft "

FRINT

FRINT

INFUY ¥ 1ndicar que diametro se escoge ((m )" , D
FRINT

INFUT " gasto de liauide ¢ @™3/k ) ", L

R=L.x (15/60)

FRINT

PRINT " retencion " R " m*3 "
H=(R%4) /(3. 14146%D"2)

FRINT

FRINT " altwa "  H " m"

COLOR 5,8

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT %00 kKOO0 KOO ORIk 1 RK KR KR L SRR KL XA R &)
COLOR 2,8

FRINT EOQUILI.A DE ENTRADA "

COLOR 5,8

FRINT " Kk kKRR SOk K KRR KKK KKK KRR IRR KRR X KRR R KRR KR KA R KK KR L5 2 XY

Y2



790 PRINT

810 PRINT

811 PRINT

812 PRINT

813 PRINT

B20 VB=Z, 7x ({(RO-ROIY /(ROL: )™ &
840 AREA=G/(101.9406%V6)

850 Di=(AREA/.789) .5

880 PRINT " velocidad maxima de la fase gaseosa " , U6 " ft/s "
890 PRINT ¥ area de la bequilla " | AREA , " ¢€&72"

QOO FRINT diametro o la boquills " , D1 % dt v

PLO PRINT es decir "  DI¥12 " an "

20 PRINT

1020 PRINT

1030 FPRINT

104D COLOR I,8

LG PR DN T o m o e e e e e e e e e e e et e o o o e i e e 2 e o e i
1060 COLOR 2.6

1070 FRINT " DIAMETRD DE LA 3ALIDA DEL LIQUIDG »

1080 COLaOk =, 4

1090 FRINT " cemmmc e e v e = i e o e e e s e e et s e o o e e e = ———
1100 COLOR 2,

1110 FRINT

$120 FRINT

1170 FRINT

1140 PRINT

11850 INFUT ¥ velocidad supussta ( ft/e ) " ., V3

1160 AZ=L/ (3101 .94%V3)

1170 DI=(AZ/, 785 .5

1180 FRINT

1190 FRINT

120G FRINT " area " , AT " fto2"

W3



1210
t ol
L2300
1270
1230
1290
1300

1260
1370
1380
1390
1400

1410
1420
1420
144G
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1550
1560
1570
1580
1881

1590
1600

PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
coL.cr
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT

AT= (V2

2=pD
FRINT
FRINT

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
COLOR
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
COLOR
FRINT

FRINT
PRINT

" DIAMETRO DE SALIDA DEL LIQUIDGD " , DT

4,8

" BOGUILLA DE SALIDA DEL VAFOR
" Velocidad supussta ( ft/e ¥ " [ Y2
DIHROT ) /(2T 2% (RO0-ROT
/.78%)

" OAREA ¢ "y AR MFEORY

" DIAMETRO DE LA BOQUILLA " , D& , " £t "
" es decair " , DIX12 " in

’
! EL DISEMD TOTAL ES :

ft "

"

W



Lotd FLINT
1AZ0 COLOR 3.8

1630 FRINT AREA DEL TANQUE “ ( A feo T ¢

1640 PRINT " DIAMETRD DREL. TANQUE " ( D . " ft @

1S5S0 PRINT RETENCION " , R " ™3 "

1H60 FRINT ¢ ROQUILLA DE LA ENTRARA * , DI¥12 " in "

16470 FRINT ¢ pOQUILLA DE SALIDA DEL VYAFOR “ , DEX12 " in ®
1680 FRINT " DIAMETHO DE SALIDA DEL LIQUIDD * , D3%12 " dinm "
1690 PRINT
{700 COLOR G,8

L7000 PR INT s o o o e e e e et e e e
1760 COLOR 4,3

1770 PRINT " 1.~ OTRO CALCULG "

1780 FRINT » 2.~ TERMINAR ¥

1750 FRINT

1800 INFUT © OFCION ' , DF1

1810 IF OP1=1 GOTO 10
1820 END

45



DISEND DE TANQUES DE SEFARACION

densidad del ligquido ¢ kg/e™3 ) 300
densidad del gas ( kg / m°3 ) Z.711

LA VELOCIDAD MAXIMA ES H.O02211

1.~ TANQUE CON MALLA
2.~ TANGQUE SIN MALLA

indicar de que casn e trata 2

LA VELOCIDAD DE DISEMD ES 2.160796

gasto velumetrica (o™X 7/ h ) 14724

area &7.75274  fro2
diametro G.290274

indicar que diametro se escoge ( m

L2
o
[

46



KXXKERRRRKY KKK BEK RS KRNI KRR KT KKRKENERR RN IO KRR R AR A XK

BOGUILLA DE ENTRADA
AV ER LKA KRR REF KRR K H B RARERRIORRET KRR L KRR AR F KRR RRAN AN LR VKRRV EXF K

velocidad maxima de la fase gaseosa 67.45174  ftrs
area de la boquille 2.307242 [l B

diametro de la boquilla 1.714358 dt

es decir 20,87278 in

optima enter para continuar calculos

4“7



ve:locidad supuesta ( ft/s ) 3

araa 1702799 FL2

DIAMETRO DE SALIDG DEL LIQUIDO 46574346 FE

BOQUILLA DE 3ALIDA DEL VAFOR

Velocidad supuesta ( ft/s ) 100

Ei. DISEfMQ TOTAL ES

AREA DEL TANGUE 67.75274 ftol

DIAMETRO DEL TANQUE .08 ++

FETENCION 13.01875 m™3

BOQUILL.A DE LA ENTRADA 20.37276 in

BOQUILLA DE SALIDA DEL VAFOR 16.7825 in
DIAMETRO DE SALIDA DEL LIQUINOD 5.588%24  in

1.~ OTRO CALCULO
2.~ TERMINAF

OFCION 2

7



DYAGRAMA DE FLUJID

TANGUES DE 3EFARA

CION

7
N

caleula Ua ‘r

3.~ tanque cor malie
2.~ tanque s\n mallo

———

Ld-075 Ua d 0. 33 Ual
1

calcula A, D }

w9



calcula R}

[ e laleila Aer]
—

VZ supuest

Sy

caleula A2 , D2,

1.~ otro calculo
2.~ terminar




U

FERENCIAL

oty




DESTILACION DIFERENCIAL

La destilacién diferencial es el método mds antiguo conocidoa,
también recibe el nombre de destilacidn simple. Fara llevar a cabo este
proceso se hace hervir el liguido que se va & destilar y el vapor
generada se separa del liquido condensandolo tan rapidamente como se
genra.

Es un process intermitente , o sea , que en un principio se llena fa
olla vapaorizadora o alambique con la solucion y luego =e caliente vy
hierve esta. A medida que se generan los vapores , estos se separan vy
condensan , por ello el contenido del lfquldo en la olla desciende , asi
como aumenta la concentracion de las sustancias menos utiles,

De igual forma , la concentracion del destilado varia tambien con =l
t#mpo . temendo al principioco la mavor cantidad de volatiles Y
disminuyendo prograsivamente con el tiempo.

En este tipo de destilacion , el vapar que sale en cualqguier momento
esta en equilibrio con &l ligquido del gue procede.

Balance de Materia

5i se efectta un balance de materia alrededor de un equipo de
destilacidn diferencial , se tendrd :

A D (X8
donde
LA = @5 la cantidad inicial atimentada
LR = g5 la cantidad final que queda en el alambique al terminar el
procesn.
LD = la cantidad del l{quidn obtenido como destilado.

42/



para 21 componente i

En

2n

De

el

. i
b ¥ = lp Ypy *

donde :_ es la fraccidn mol del companente @ en la alimentactidn,
1

s es la fraccion en los residuos y *ba la composicion promedio

dectilados.

1gual forma es posible efectuar un balance diferencial @

balance total seria :

o sea las moles evaporadas suponen uwun decremento de  las moles
alambique,
el balance diferencial parcial queda

vy d6 = - ¢ L du o+ x diL)

manipulando o1 balance parcial en forma diferencial se llega a @

con lo cual es posibie llegar & 1& llamada =cuacicn de Faleigh

Pt

del

k22



L A
A dx
n — = ——
L L
R x y X
R

En esta ecuacidn vy X es la concentraci1on de las vapores salientes

estan en equilibrio con el liquido del gque proceden.

La suacidn anterior se puede resolver graficamente , si se tiene

diagrama de equilitrio x vs vy .
recomendablz y exacto.

3i se conocen el valor de la volatilidad promedio

3

y &sta «e toma como counstante

[~ S

1+ (a =~ 1) &

De tal farma gque oara sistemas no i1deales en dande se puede

valor del coeficiente V. de equilibrio :

»
L A
A dx
ln — =
L x{ kK - 0
R x
3

sin embargo un método numerico es

obtener

que

un
mas

el

423



PROBLEM& NO. 1!. 1l DESTILACION DIFERENCIAL

Se desean destilar 250 kg mol de una mezcla ge acido acético y agua
que contiene una compocxcxon de 0.2 en fraccion mol de &dcide aCPthD,
Fara ello se introducird en un alamb:que y s& destilardn a la presicn de
1 atm , hasta que en el alambique el liquido residual conterga 39 % de
acido acetico en mal.

Determine la rantidsad de productos que se tendra que destilar vy 1ia
cantidad de residuos finales.

Datos de equilibrio

x
~<

O. 102
o, #27?
O, 448
0, 333
O, 649
0. 737
C. §13
. 873
G. P3¢

VO NG sEBN-

~000090899090

44



SOLUCION

Es posible resolver el probiema a traves de la &cuac.ion de FRaleigh pues
se tienean los valores de las composiciaones de equilibrio para varios
puntos , de tal forma , tabulameos las valores del denominador de la
intecral y aplicamos la formula del trapecio ( i1ntegracion numsg-ica b

XGC y ac 1
y - x
0.2 O.327? ?.874
0.3 O. 448 S. 373
0.4 0. 335 <. 431
Q.3 0. 049 S.7121
0.0 0.7?737 ? e
0.7 0.813 6.0 o
o.8 0,873 143.38
De aqui
x 1
Y = x media Ax media

0.2 ?7.874 o -

0.» G, 3I?S ?.3433 0,7513

0.4 S, 452 ¢ .004 0. sS04

0.5 S, 7t -1%-1 19 0.0561

0,0 7. 29D ?.003 0, 7003

0.7? 0. 04 8.074 0.8074¢

0.0 13, 833 11,008 1.4109t

drea total : 4. GS?

425



va concciendo =] velor de la integral

destilados ¢ 280 - 2.7

Del tzlance de materia @

yae = 0.1747
D
Resultado
Fesiduas : 2.75 kg mol

Destilados ¢ 247.69 kg mol

y = 0,1947

L.a zolucidn por computadora se purede realizar & travds del
no.11.! ¢ desdi+,bas )

programa

4%



PROGRAM # 50

10 FEY OFF:CLS

20 CCLOR .3 :CLS
30 FRINT

40 FRINT

S0 FRINT

60 FRINT

70 FRINT

80 FRINT * DESTILACION DIFERENCIAL "
0 FRINT

100 FRINT

110 FRINT

120 PRINT

130 PRINT

140 FPRINT

150 PRINT

160 PRINT

170 FRINT

180 PRINT

190 PRINT

200 PRINT

210 PRINT

220 FRINT

270 PRINT

240 INPUT numero de datos a ingresar " N
250 FRINT

260 FOR xX= 1 TO N
270 FPRINT

280 FPRINT

290 PRINT " FAR DE DATOS NO. "y X
300 PIVINY ‘
310 PRINT ingresar composiciones al equilibrio "

220 FPRINT

T30 INFUT " % v, CUX)
340 INFUT " vy " s YIX)
348 MEDIAC1) =0

90 PRINT

J60 YY(X)=1/(Y(X)=C(X))

270 MEDIACX)=(YY(X)+YY(X-1))/2
380 CM(X)=ABS(C(X~-1)-C (X))
290G JT(X)=MEDIA (X)) ¥XCM(X)
391 JJI(1) =0

400 T=T+JJ (X)



410 NEXT X

420 PRINT

43Q FPRINT

440 PRINT

450 PRINT

4460 FRINT

470 FPRINT

480 COLOR S,8

490 PRINT ' EL VALOR DE LA INTEGRAL ES " , T
S00 PRINT

S10 ES=2.718281"T

G20 INFUT " moles a destilar ( kgmal ) " | M
530 LR=M/ES

G40 FRINT

820 FRINT

60 PRINT

570 FRINT " RESIDUGS " , LR

S80 PRINT ¢ DESTILADOS " , M-LR

590 FRINT

600 FRINT

410 INFUT " composicion imicial " , X0

620 INFUT " composicien en el residuo " , XR
630 FRINT

bAG FRINT

650 YD=((MEX0) -~ (LR~XR) )/ {M-LR)

&40 PRINT

670 PRINT

680 PRINT

690 PRINT " LA COMPOSICION DEL DESTILADO ES " , ¥D
700 PRINT

710 PRINT

720 COLOR 2,8

730 PRINT " 1,- OTRD CALCULO *

740 PRINT " 2.~ TERMINAR "

750 PRINT

760 INFUT ® oFCION v, OP

770 IF OP= t GOTO 10

780 END



DESTILACION DIFERENC1AL

numerc de datos a ingresar 7

FAR DE DATOS NO. 1

ingresar composiciones al equilibrio

x = 0,2
y = 0,327
PAR DE DATOS NO. 2

ingresar composiciones al equilibrio

X = 0.3
y = 0,448
PAR DE DATOS NO. 3

ingresar composiciones al equilibrio

n = 0.4

49



FAR DE DATOS NO. 4
ingresar composiciones al equilibrio

Ny e
DU

0.549

b3
Bt

FAR. DE DATOS NO. ]
ingresar composiciones al equilibrio

O.0
0. 737

~ i
o

FAR DE DATOS NO. 6
ingresar composiciones al equilibrio

a0= 0.7

FAR DE DATOZ nNO. 7
ingresar composiciones al equilibrio

0.8
0.878

\
B

EL VALOR DE LA INTEGFAL ES

molez a destilar ( kgmol ) 250

4.667228

40



RESIDUOS 2.349576
DESTILADOS 247, 46504

composicion inicial Q,2
composicion en el residuo 0.8

LA COMFOSICION DEL. DESTILADO ES . 19546404
1. OTRO CALCULO
2.~ TERMINAR

OFCINN 2

i



DIAGRAMA DE FLUJO
DESTILACION DIFERENCIAL

imcio

[eatcuta mtogral-[
numérica

ant

t.- otro cdlculo
2.- terminar

caleula LR , D

calcula yD
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