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I
INTRODUCCIOGN

OBJRTO DE LA TBSIS

Antiguemonte ol ovence do le t8enica ora lento porgue
as Asssenosfen los srineiplos y loyes & gue obedecfan los
procescs, pero o medida que no fueron concciendo los prim
eiplos bBsicos do Pfsico~Qufmica que so splican & sstos -
procesos, eo ha podido hecor generclizaciones, de tal ma=~
nera que, cuends e conoco perfectemonte el fundeamento 134
slco=Qufmico de un proceso de Ingenierfa, ea posible con=-
wnos ouesatos dates prfctices, caleumler ¥ prodeeir ol com-
portemiento del equipo y do la oporesoifn do Ingenlerfa. -
Por eso on 1s actualidad se le da gren importancle & log-
estudios y oxporimentos que ayudan 8 oonoocer mojor el com
portastento y los leyes Ffoico=Quimicas do las operaciones
bfsicas.

Uno de los procegos bfisicos es el procego de DIFUSION
DE MASA que intervieno on oporaciones do absoreiln, hume=
dificecibn, secado,destilaciln, eote,

El eostudio del proceso do difusifn do mssa oh una do=
las forman nfs simples so puedo hecer por modio do un sen
eillo sparato llamado " COLUMNA LS PAREDES HUMEDAS ® , en
el que oo posiblo obasrver un proceso do difusifn do vapor
de ague en alro, en condislonvs conooldas y a travBs de une
frea también conocida.

El objeto 4o la prosonte teals os propentar una serio-
de experimentos hochos con un aparato do este tipo quo so-
ré donado al Lahoratorlc de Ingeniorfa Qufalca de la Facul
tad do C.C. Q.0. de 1a U, A, G.
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TEORIA DE DIFUSION DE MASA

TRANSFERERCIA B2 MATERIA FOR
DIFUBION IDLECULAR

La gren oosyorio ds lan opsracienes do transferensis
tienen lugar, por io monos ea paris, e o) Latsriss ds,
o entre flufdos on movimisnto. lo velocidad o que la ma
teris poede transferirse en uwn flufdc cs fonailn 42 cue
oatado de movimlento 7 del potencial propulsor, del mig
®0 modo guo le velecldad a guo punede tranaferives oaler
en un flufdo viene dotermineds por las projiededen finli-
cas ds 8ate, ou ostado do movimiento (descrite por ol nd
moro de Boymelds) y la diferencia do tompuratura que pro
vooe la trasmisifn culerffica.

Cuando ol flufdo en que tiene lugar la traneferensia
de materis ontf inmfivil o se mmeve en rlgimen loz=inar -
perpendiculer a la diresciln de transporte, 8ste tienow
lugar por la difasiln melecular, lz cual se define como
® 1a mezcla osponténea ds fluidos miecibles puestos onw
oontacto y que tieno lugar sin el concurso de agltecidn
alguna®, La treamialén del calor por conduccién es ang
loge o la d1fusifn eolecular. lgualumento, loa ssfuerzos
cortantea do los flufdos en movimlento por la aceiln de
la viscosidad.

Laa couaaiones aquo doseribon ol proceso de difusifn
moleculer se dorivan do la toorfa oinBtics de los gases,
De acuerdo eon eoata teorfa, on una mezcle ideal, la re-
siatencis do un gas, A, & difundirse a través do otro,-
B, es funcidn del nfimerc de molBoulan del gas A por unj
dad de volumen, do la volocldsd modin do las mollculas~
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dol gas A relativa e la dol ges B, y de la longitud del
caaknoe do difasiSa,

PIFUSIVIDAR. ~ los valerss Qe ls difusividad, Dz, en
les ocuaciones de difunifn se obtienen, e proferencia,
8 partir do daton experimentalos, cmands so pueds dispo
ner do ontos.

ia do los cocficionten do -
difesifs rancvsa ov Ing s ofaica enth bleon resenp
cide, Yo digponibilidad daton oxporimontolen oo~
limiteds y los valores dosozdos doben por lo gonorni og
tisarso, %s deusceble una tfonica de estimaelifn genexall
seda la cual oos 8 1a vez do conflianzs y soneilla, pare
ticalarzento enando so splies s cBleulon repstidon.

Pore aongue lo io

L e
w3 oo

A oote {fn so ban encaminade los trabajos de numero
eas imvestigadoren:

Sutherlend y Gillilen propusieron una ecuacibn bass
d4a on uns teorfs cinfties primitiva ds colicifn molecu-
lar, con feotures do corroccifn empiricos o semi-empici
coe obtenidos do informacifin experimental,

Ckapan y Cowlimg bicleron uso do una sproximecifn a
la corrolacifn molecular temande en cuonta el cempo po=
tonsiel que rodos una moiBouln,

Birachfinldol y compefieros ntilizaerln entonces el wo
delo do Chapan y Cowling eplicende le ecueolén de Lennard
Jomes pars la enorgfe do aproximacifn on dos molloules =
ceroenas y llogaron a las esuscionos bfnices pera cada -
una ‘e las propledadea de transporte de un gas,.

Fl anflisie natendtico do las fuerzas intorzollounla~
res roesultanten de lao aproximacifn molesular, hecko pore
H.B.S, comprendi8 le eveluacifn do una funciln compleja 1la
mada le integral do coliosifn §, Bocta fumolln sirve como-
un fastor do correccifn pars les expresiones femiliores-
derivadas do lo teorfa cinftica simple.
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Lo scuacifn do H.B.S. para un par de mol8culas sp~-
féricas no polares es cozmo signe:

~3 . 3/2
Dyp = (1.492) {10077 T “/°/PL, p28.p. ,

(17, + 1)

A gas quo ne difunde y B gas en que se va difundir {gas=
basroval.
Dgg anafictento do difonividad do A en B,

T temporaturs, T

P prooifn absoluts, atm.

1 @ifmetro molecnlar, Angsiroms {cion millonecimes de 0m.)
HA ¥ Eé pesos molecnlures de loa gases Ay B. '

eAB intezral de colisidn.

La integral de colisiln QAB cozo ful valuada por H.B.S. =
puede trazarss comp uns foncifn del grupoe K % sogln se v8
en lg fig. 1.

£ oomstante do Boltzman, ergs/e&.

E Energile minima de imteraseiln, ergs.

) Una simplo oxpresifn wnalfti-~
ca no so adapte fdoilmente a~
una relacién do esta clane og
mo Scheibel lo indic8 on su ~
dlscusifn de 1a funoifn inte-
gral de colisffn comprendida-
on la expresifn de viscosidad
pars los gasos. Es do intorés
sin embarge que la pendiente~

Pig, 1.~ Integral do co- de la lfnes varfas slrodedor -~
116i6n como funcibn do - aproximadamente 0.1 & aproxi
grupo. madamonte -~o0.5 sobre ¢l rango

normal de los clleulos do in-
genierfa. Tor lo tanto 1a denondencia nota de DAB en la -
eousoidn (1) comprende la detorminacifn del diggztro mol o=
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cular medio, { L } valoraeifn de imtogrsl de coliailn ( )
y suposicidn de la dopendencia iineal dol coeficionte do di
fusidn sobre la presifn total., Dobido a l= colialln torns=—
ria ¥ de orden mis alto, l1a @ltinms asaposicifn fracass a pre
picnes elevades sprozimedas & la orftien, pero la extirapols
oifn lEpoal con la procifn o pornisiblo on rangos do prow
8ifn on los eusleos lon colislunen dinerias prodeninan, Do e
acperdo por oatas limizscionen, H.B.5. ha sugerlido quo, om=
la esusancls de datos azpeilmaatmles do confianza sobre @ife
metros puods ostimarse:
Lyg = 3.3 Vg, ) /3 (11)

VCA vol@men critico do &, fta

/1B, wol.

El promedio sritm8tieco do los difmotroa de¢ mollcu-
las difundides y barreras, obtenidas por ol uso de le ecua=
6i6n (11}, en tomado cozmo ol difmetro de colieifn, la rela~

EAB puede ser tomada como la medidas -~

0ifn oaracterfastica
geomltrica Ea b4 Ep | Estos valores puoden obtonorse de las
X X
pedidea de viscosidad o puedo, ostimarse de la ocuazcifn : -
Ep 2 0.75Tgy (111)
4
La ecuscién M,B.S. oz generalmente roconocidas como
6l mojor modio en la actualidad pere eatimar los cooficion=
tes do difusifin binaria on la fase gas. No es dffiecil de =
uaar on cfloulon ocasionslos aunquo oo roquioro 1. tabla -
de intogralos do colisién. Cuando Gobon oveluwerse suchos cog
ficlentes, sin embargo, ol procedimionto congunirf mucho -

tiempo y entoncos os desosble un mot8dc oimplificado y aflne

oxacto.
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tanto pers viscesidad, como para conductivided t@rmics, en
térainos do las propiededes roducidas, pero hasts entonces -
no habdbfe sido desarrolladec uns corrolacifn comparablo para =
coeficlientos do difuntén. loe cooficienton de difusifn sin -
embargo, prossntan una sitoscifn @oleca con rospecto o le com
rrolaci8n, por le cue es netenario trataer infcialmonto 6on «
un elistens binsrie ofa den gue con uns sobotoncin purs, eoe
ao en o) ceso do eiran propiodedes do trenoporic. COLD QR we
panto de srranque para le prodicclifn do ceoficientes de difw
si8n por medio de propledades redveidas de un sistone Dinawe=
rio, fu8 por lo tanto, necossrio dofinir un coeficlente do =
difusidn crftice como un punto de referencia pexra un gas pex
ticnlar que se difunds & travds de otro gas. Beto fcd hechow
por medio de la ecumacifn (I), ol coeficiente do difusidn ori
tica pers A que se difende & travls de B ha sido definido arx

bitrariemente como sigue:

D (1,492 2 10 =3} /2 | (1 )} (1v)
A +
cAR “¥ea Tap? Vean L'

D, « cooficioente de difusifn critics, ft, /hr,

Tc = temperatura crftica, 0R.

Po - preaibn crftica, atm,/sba,

Donde : QCAB on valundo cecn la ayuda de lao ecuacién (I11)w
& la temporatura erftica de A,

La antorior ocuncién dosde luogo, introduce la difi
eultad que los cooficiontes do difusifn critica asf dofini-w
doe caroce de algune significscifn ffsiea, ya que oa ponmible
quo las bases do colisifn binaria de la ecuacién {1}, no se=

cumplan a condlelones que se eproximen a 1o erfticas. 8% we
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las propiededen crfticsze de los gases que ge difunden son em
pleados, los toeficientss de difusiln crftica de A o travls~
de B oo o5 igusl sl do B o travds do A, comdo on ol case de =
loo coeficlentes do difusiln ordinaria, Los coafielentes orf

tisos estfn mf8s bien relaeicnados con la conacién:

La oo lgualdad do los dos coeficlentes do difusifn-
erftice se debe al vno arbitrerio do ias propicdades oxriti--
caa dol gaa gue se difonde en les condiciones do la ecuacién
{1v); las @nicas propledades del gos berrora quo ofestan di-
veotemento la ocuacifn son: su peso molecular, su dizmotro ~
molBouler y su contribucifn a la intogral de colisifn. Una -
calificacifn posterior dobe {ntroducirse on la quo, ol coefl
clente de difusifn orftica no tenga signifisado cuando ol ma
torial barrera no est8 en ol esatado gascoso & la tomporatura
erftica y o la preailn del gas que se difunde. A poser de la
limitaci8n, ol concopto do difuaibn crftica se ha encontrado
que en muy convoplente como un dato y au aplicacifn conpluem
gulente no presenta problemas pricticos sorios mlentras las-
limltacionea inheventes se tengan an cuenta,

COBFICIENTE DE DIFUSTON REDUCIDA.
En viasta de la defintetdn do cooficiente do difu-

alfn orftics dada antea, un coefloelente do difusidn reducida

puedo definlirae como aipguat
[

] , T'a s .

Dpap = A8 7 A

*TAB A TAD :

. Tpy 19 (v1)
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dondo:
Ta® Temporstura reducida Tf?c
Pg® Presifa reducida P/P
D= Coeficiente de difusién reducido D/D,

KT
t A
Qaﬁs - %AE ol ( }
g el (vin)
¢ 15 T ea
“an

'E ?‘ - - > -
y § i=pei ova wusiradas graficamenie oin le grifica 1. Do la =

ecuacifn {(111) y la definicifn de medio gedmotrico

i T
A xTaa Toa
0.75 (T, Tagl"*® iPar el
75 Ty Tep . co
¢ - o (VIII)
BAB © - 2 -
K Tey K (TCA ) 0.5
0.75  Tgp

0.5

Por lo tanto @CAB dobe ser una funcifn de Tp, ¥y de-
1s rolacidn do las temperaturas crfticas de los gases bajo -
considoracidn. La inspeceldn do las ecuacliones VI y VIIT in-

dican quo os poalble trazar Dy Pp vs Ty en coordenadas logarf
T
CA

Ten

tmicas uaando como pardmeiro, Esto fuf hecho calculen

do DH PR para muchas conbinaciones do gasos {modiente-
ol uso do valeros de § tabulados) y los resultados son tabu-
lados on la flgura 2A y B, Debe notarse que la figura 2 es ~
una representacién grifica de la ecuaciln do difusibén l~D=-S5-
con parfmetroa derivados de una aproximacin do la intogral-
de oolialén y no represenia datos wxporimontales directos. -
fin embarge 1o ecuacifn HeB-5 ha aldo usada poara encontrar =

)

2af lsa ura 2 puadee

s

i

iz

DTTOTOD N 100 daien eiperimenss
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asor tomada como una carta atandard-proviaslonsl en lugar dee

datos exporimentelon eoxteliess y precisos sobre cooflicientes-
do difusidn

{ Figuras 2A ¥ B)
Datos Crfticon y Bslecién duv Gas Bsrrers
3 D z A
GAS A D, AYEE £ /hy e

BCﬁnaira
Alra 6.,49492 1.0
Agus .0188 1.02

TRANSFERENCIA If MATERIA EN FLUJO TURBULENTO

Las oporaclones que ineluyen humedificacifn, doshu-
eedificacidn, adsorcifn y desabsorcifn do gas, asf como des-
tilecifn on ous mfltiples formas, tiencn en comln la necesi-
dad do une fase gasccsa y una fase l{quida pucstas on contag
to con el objoto do que se produzea un intercamblo difusio~—
nal entro ollan,

En todas ostas oporaciones ol oguipo usado tieno c¢o
mo principal misidn establecer ol contacto dol gas y ol 1f--
quido tan eoficientomonto como son poaible, En muchos casmos =~
so dosea crear una gran superificio interfacial y aumentar -
la turbulencis do los flufdos lo mfs peaible en cuanto 6l ~-
coato lo permita.

Cuando el flufdo so oncuentira on r8gimen turbulento,
la transforancia do materia y do calor tione lugar principel
mente por loa torbollinos formadon, cuys acoifn os mfs in--
tonsa que ol macaniame de difuaién o conducclén..h moadida --
quo se aumonta la turbuienala del flufdo, el transporto por—
turbulencia puede convertirno ¢l pradominanto; oste necani -

3 P n B ) T 1 oDy oo 13
o uo denopine *difunién por remellnos 7y 0 &n 81 oamw xa

n gconduccifin por yomolinon 7 [T T

tranzminidn calovifics,




Fig. 2.« Correlecién do conficiente de di7usifn reducide.

] 'o0
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quo o218 clarc que la transforencis se resliszs por conveccidn
y aue en realidad, no tiene luger difusidn o conducoién elgu
na,

Si la turbnloucia pundiors oxprosarse mateafiticomen~
te, sorfs fectible deducir ocuacionos semefentos s les do df
funifn v calenler la welocided dol franeporte do matorls por

tardalencia. Fn ia ootualidad no so ho logreds colucionary e

sdn ente cuoantlfn, eungue se eotfn resliszando luporiontoo -
progresos on ol conocimiento do la meolnica doflufdos en r§
gimen turbulenioc es, én gran parie, caplrico, vy ol cBlenle~
dol mlezo caas{ imposible; ne obstante, algunas ideas teori-
eaa gon muy Gtlles para relacionar proceses confines on lose-
flufdos, como la tranemisiln de calor y ol tramsporte do ma
teria quo se puoden producir y, anflegemento, conocidos 8s-
tcas, se puedo osteblecer la cafda do preslén,

Para doterminar el transporto de materia on régl-——
mon turbulento, se omplean mftodos empfricos, igual que las
pérdidas por rozamiento y para 1a tranamisidn del oalor.

COEFICIENTE DE TRANSMISION
e MASA.

El mecanismo de procesos do flujo talon como ol mo-
vimiento de las burbujea en una regién do flujo turbulento -
no ea conocida con exactitud, pero ol mecanismo do difunilne

maelecular, principalmento on ganos, se conoeoe muy blen, ya =

que puode dosoribirse on tSrminoa do una tooria cindtioca ou~
yoa rosultados concuerden perfociamento con 1r oxzperiencla.~

Es puoo natural, que of no deses ostudiar la volocidad do ==

-

z - - aan - mhinn
transminldn de MOBAE on ul PIOEERS ssa una combinncifn do

<avsaa
S=<

mdan faner OGO FEI S o
polfcula leminar y zonn surdulenta, pueden iener €obd auxi
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lisres Atiles los datos guo se encusntran en las peliculas -
leminarss esolasg,

Bn la figura 3 estf reprosentads ol diforoncial do-
concentracilo gue eoxists en um g26 fluyendo en contacto con~

una gaperflicle, oientras hay una coentradifusién equimolal dol

Polfonls reoal cesponente A dol gas deads lg=

LR .
superficio vy d¢l conrponento D=
Fbg ’ﬁfépjtr’ & 13 suporficis on uma policue

bl do turbulencia genoral, poroge

Pat como go verl, el mayor grado -

?B la laminer cuyo grosor sca 2f.
//’///d Diocho grosor depende del grade

‘5PA do doenivol en la concentracién
“\N§>\~ de embos A y B ostf precisemen

~
Pas :;==‘l“=:? te on dicha pelfunla, Si todow

0 el gas fluys cercs do lu super
it g

fiolo y pudiera sor porfootaw-
2, distancia entro faosoen

nente posclado, oomo sucode en
Fig.3

la zonaz turbulenta, la concen=
tracifn resultante soris la concentracifn promodic de la co=
rriente gascosa, Sl ol movimlionto dol componento A algue sola
monte las loyes de la difusifn melecular, la concentracién -
sorfa aleanzads on un punto tal como O, o una diastanclas Zg -
de la interfane,

La eounacidn seria:

Na = Eﬁg; ( Pai = Paz).
RT,

Ya gue para una sorle dada de circunstencias la re-
1seidn D,y o9 convianie, pueden ao

tér- R Tz =mino quo llemavemos Kg, o soa ol cooficiente da

Py ot a ”~
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tracaisibn do sass on la pelfienls del gas.
¥a = Eg ¢ Pal - Paz }.
La centidsd 2g {grosor de le pellcnla) e ficticle,
pero egquivalse & uma pelfenla lanimar ofestiva cuys resisten~
ela e2 1l slema que 1o guo cfreeo Buestre polfcnla real =fs-

1a rogién turdalentn, conbinodas todos. Do modo semojonte la

A en laes tros zonag csublinadas ¥ 1o wices podfsoos dosir doe
S p v la £8rzalia seorfe
his ]

Kb B Kg (PbL - Fbgl,

B, en taante Kz serfs dofinida eomo

Phm g o8 la medids lezavritimles entre Fbg v Pbl. Para proce-
son equimolares en contra difusifn do Ay B,
Na @ Pap {CAL = Cal) = EL (CAL - Cai) © KL A\ CA.
w

ZL « o) grosor do la pelicule liguide.

CAL ~ conecentracifn promesdio en ol 1{quido en el compouente A,

KL - cooficiente do tracmisifn do mass en la polfcules liquida,
Fl ostudio do la difusidn a travds do goses {luyendo

dentro do una tuberfa puede hacerae por medio del aparato "Cg

1 lumna de Paredos H@medas®, Quo -

poge m— Doplatto ne muestra on ls figura 4. Un 1%

== E;“: Allméﬁtaci&n quido vol8til ac deja flufr haw=

Tubo de cia abajo on la pared intevaa do

Vidrio, un tubo oircular, mientras quo =

ol gas es soplade hacfs arriba e

: Pelfoula hacin abajo, segdn se déssd o nd

1fquida. ol flujo on contra corriento, 8-

Lnuﬂévgmmj trav8o dol eenivo dol tubo, Mle=
I:ti;: I;rj diendo 1o velaeidad Jdel

quich

a on el chorru gel #¢

una

superficio conoeida se pueds
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calenlar el vapor quo estf entrando on el chorro de ges. Ya=
que se pusde usar un lfquido pure, el diferencial de concen~
tracién oxiste exelusivemente dentre del miemo chorro de gas

y por lo tanto, el cooficiente Kg o su oquivalonte, puede —

caleularse directamente con ostor datos.
DIFUSION ENTHE FASES,
tehan do laz operoeliones Qe trasmiaidn do masa son

1lovades 2 ¢aho on condiciconmesn de flujo fijes, con un flujo-

contiruo o invariente do las fanses on contacto, y sobro cir-

cunstencias tsles gue la concentracibn, en un dotorminady —

punto de¢l equipo usado, ne cembia con el tiempo. Serfl conveo=

nieste usar una de ellss como un ojemplo con ol cual estable

cor los principios y postoriormonto gencralizar respscto a
otras operasciones {para este prspésito consideraremos la absor

¢i16n de un gas solublo tzl como el aire y amonfaco con un 1%

quido, agus, como sbsorbente en uno de los aparatos mis sim~
ples 8 sea, ol do paredos himedas).

Investiguemon 1a aituaciln en un determinado nivelw

del spsrato por ejemplc s la mitad entre el fondo y el tope.

Ya que el solute se est difundiendo en la fase gaseosa a la §
fase 1fquida, habrf un diferenclal de concentracifn en la 4i |
receifn de la difusién do cada fase, En lo fase gasecosa la -

renslstoncte & la difusidn que la Ai forencinl de concentracién

doba voneor, es aumentado on la polioula laminar que se en-——

cuentra on las interfese y parcialmonte tomb in con la turbu

lencla on la parte central del filujo dol gas, La vosisten

cla
di funtonal total puede ser descrita on tOrminoa de una pelicu

— . .. -= 1 2l fnaifln ses lo miszma saoes

ia ficticia cuys roniaisni:d &

ey

-

1s voerdadora reniatencia de la pelfeula, man la rosistoenclss
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de la zons turbulents actualmento progento, Algo similar sa-

ecede on la fzae 18quida, el diferencial de concontrecifin po

o

de mostrerae grificemente en tfizrmines de la distancis & tra=-

v8s do las fanes ecomo se v@ en la figura 5 donde una seccidn

de Ya torre mostrando las dos feses en centacto es mosireda.
ta coneentracién promedio do A en la fose gaseosa en

t8rminos 4o so yresidn poreial os Poz, v 1o calds do concond

trasifn Pal o lo intofsse suments con el grosor de la pelfew

la Zg.

En la fase ifquida
1a cafda do concenw~

tracidn os do Cal en

<
3
,g Fass gee: y.ierfuse’ .1s intorfase haasta~-
™ F l?ua 1{quida. Cal. Naturalmento =~
ca

; Pag valores gque no estén
g }i on equilibrio ya que,
3 Apﬁ \3“ 8 esto sucedlera,~
@ el el i
- T T T Bal \ la difusifn ya no _
8 ACy
'g ;* oourrirfs., Esta figu
g 20 | 21 ] o ra 5, del mecaniemo
o
§ 84 01b5es1dn de transf. eess difusional para un~

Diatancis , 2 slstenn do dog fQeme |

Flgura 5. aos fub por primora |

vor dibujada por Whittman y Lewin, que tenmbiln sugioren que-

no hay rosistencia & la trasmislfn del suluto & difundir a -

través do la intorfase en si miema; 8Ssta @lilsa roposieibn-

se hace simultfneamento con la auposicifn de quo lon valeves

. a .
mi meew wamlasaa sdo cancontracidin oy e I
5i onm valozes do 10 S

— on 15 intwriace

s ponstantbor et onn puan gl Bz

equilibrie gue ge censlder
" nitaniy ontre
rato aslembre queo permanesid el contastvo onire

. 3 y
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clen para un porfodo do tisspo suficlentemente lergo.

treslédn parcce elovarss on la interfase do Pai a Cai le cueal
reprosentarfa una barrera a ls difusifn que impedirfa la di-
fusifn del goz &l ssmo del lfquide. Sin embargo, nosotres de

ar gue Pal, Cal zon valores quo ostfa en equilis

- 1o olaveoifn apavente do lao conconiraciin  gue o
ebasrva en la interfase on reslidad no exiate, sins gue la -
doseontinnidad de la curvs de concentracifn ase debo en que -
en cada zna 4o los fasen satesos usande difexente tipo de w-
unidades para medirla, Por tanto ne existe ninguna resisten-
ole. La situacifn es anfiloga a 1 de flujo de calor por con-
ducoidn a través de dos paredes on sarie en la que la ourva-
do temperatura contra distanels se graficerd para una pa~—
red usando encsla do temperaturs Confgrads y pare la otra —
uosndo osoala Fabrenheit, en el paso de una escala & otya, =
mfs bion quo de una a otrs pered producirf una curve degecon~
tinua somejante a la de nuestra figura, cuando en roalidad no

oexiato ningune elevacidn do temporatura ontre anhas parodos.-—
Poro »i usamos las mismas unidades de concentracidn en ambas
fasoa, en nuestre caso los valores de concentracifn a enboa-
lados de la interfase, serfa numfricamente los nisgnos va que
8o supone quo las fases estln en oquilibrio on la interfase.

La fugacldad y actividad del soluto disuelto son =-
oantidades tales, que 6llas forman una curva continua, poerow
rara vez convienenon la prictica. Eo tombifn oloro que lg o=
descontinuldagd, oapecialmente ol la concentrasidn oo oXZpyons

T e

on lan dos fanes on

‘izx unn

(R4

por Yo forms do ouana o«
oY 1a ROTES U uaa

de la relactidn de ogvilibrio,

ettt P A e P e
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DISERO Y CONSTRUCCION DEL APARATO,

Yuwestre sparate de ° PAEEDES AUREDAS °, cuyo {funeio
namlento so oxplicd o1 ¢l copfiulo antorior, consio do leo -
sigulenten olomsntos:

Un tudo do vidrio sobre ol cuel se v8 & deslizer la
corting do agoa. Usamoue un tudo do 34.0 o=, do lergo por 2,23
om. do difimetro interno, cuys parte inferler oo onsanché par
§ae el aguoa pe derremare fusra dol coanduoto de aire,

Doz pequelios depSsitos colocados en los exiremos dol
tubo anterformente descrito, ol saperioxr eag’.§ formado de aoom
ro ingzidable sujsto con tornillos a prosifn, a una base metd

lioa teniendo empaque do hule. Em el inferior el dopdeito so -
ugs do pldatico con empague de hule, para poder obeorvar e --
deelicamiente del agus on forzs corrsota.

Le entrada y sslida del sire eo hace o través de tn
bos motflicos del micmo difinetro que el tubo de vidrio, la =
modida del flujo dol sire se hizo insertando el tubo do sali
da a uno de menor difmotro (do 0.48 cm,) y conestando un tu-
bo on forma do U antos y despuls de la contraccién, pers me=
dix le diferencis de prosifn, (Como 8ata presifn os muy poque

fia el 1fquido ueado ful aguo coloroamdaj. El sumimistss do s8f

ro se hizo do un compresor, & la oalida del cual o9 ¢olood =

Y




tasdos o loe tulos de entrede y salida,

En el tubo de entrada 4ol egus del depSeite superior
se colocd, una vllvola de tipo ° macho °. So ingertaron termf
motyos on los depfnitos do cnireds y salida del agus, pPors e

ealenlar Ia temperaturs prosoedioc,

POT0 DEL APABRATO,




1v

TRABAYO BXPFZRIMEANTAL

Se¢ hicloren on nucatro aparato de "Paredss Himedas®,
wariss prueben, do les cuslos se obtuviercn les siguientes @3
ton:

_ Temperatura de bulbo sece 0.0 Co
Entreds
\ Temperaturs do bulbe hizodo 19.6°C
I Alre ' .
Tenporatura ¢ bulbo-sece 18,8 €
| Salidas .
Temporators de bdulbo himedo 17.0 C
Entrada tomporaturs 19,5 C
Agua .
Salids temperatura 17.0 C

Prosifn 2.5 mn. do egun.

Temporatura bulbo seco 18.5°C

Entrada .

Temperatura bulbo hézmedo 15,0 C
11 Atre .

Temperatura bulbo seco 18,0 C

Salida v =
Tomperatura do bulbo himedo 17,3 C e
Entroda temperatura 19.5°C :

Agua

Salida temperatura 19.0°C
Preaifn 3.3 =a. do agua

Temperaturs bulbo seco 21.0°C

Entrada .
Temporatura bulbo hdmedo 17,0°¢C

II1 Alvre .
Tomperatura bulbo seco 21.8C

Salida
Tomperatura bulbe himeds 18.5°C
Fntroda Temperatura 21.0°C

Apaa

PO ~ €2 SSrLl
galldn temperatura S0.2

&

Il

Presidn 3.0 mm. do oanuas.
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Tesperatura de bulbo seso 18.5°C,
fintrada

Teapzratura do dulbo hémedo 14.0°C.

IV Alre

Temporatara do buldo seeco 17.0°C,
Salida

Temperaturs do bulbo hdmaede 17.0°C.

Entrada tempsratura 12.8°C.
Agus

galtda teoporatuve 19.07C.

Preaifn 4.9 v, 2o enos,.

Para poder leor laes himodades ne tuvo quo corregir
la eartia de hémedad, 8 is presiln bavomfiriea promedio de la =
Cludad do Cuadalajara {640 =a, deo Hzgl.

Sa procedio como sAlguo:
Pars las 1fnoos adib8ticas:

il & 'y=

{PT = P'v) - (T - T°)
2755 ~ 1,28 T

M presldn vapor s 460 na, do lUg.
P'v prosifn vapor de agua (Tablas de Vapor).

PT presifn total, 460 ma, do Hg. en la ciudad de GCuadalajara.
T' tomperatura bulbc hdmedo, a la presifn F'v {Tablas de Vapor).
T tomporatura bulbo seco {Mayores de T').

Ejemplo:

1]
(12.30 - 0.0885) (35 ~ 32) = .075 bla. /pul? a 32°F.
P w 0,0885 -

1755 - 1,28 (32)
P'v @ 0.0885 1ba./pul® a 32°F (Tablas de Hmedad).
PT @ 460 mn. Hg., 12.38 1ba. /pul®s
§o- o1 {18)
PPy al-~o (29)

2
PPy Qol aire 12,38 - 0.0885 & 12,305 1ba./pul”.
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0.075 {18) = 0.0038 1bs. agus o 32°F,
12,305 {29) lbs, alre

YRR EENENNEEENENNENEESE RN AN R] l....h.....atc.

Aaf se obtuvioron datos dosde 32°Fhasta 120° F.
Para las curvas ds % do humedad:
H = P'v ngus {(18)
FEY Bire 1297
0.0885 {10} L0,8039 1D
{12,305 = 0.0885)29 ] 1bs. olre
0.0885 {18) (0.9} =0.0035 Ibs, ague & 32°F para la ourva
{12.38 - 0.0885] 29 ibs. aire do $0 %

......l"..ll..ﬁ.“.'C..I‘.“..B.Oilli.etc.

Asf ae obtuvieron datos dosdo 326 Faanto !lSo F. para las curves
do 10% a 100%.

[}
2, anus & 32 F para i curva

H
do 180%,

18

L

Al final vieno la tadulacién completa do todos loa valores que-

se utilizaron para la carta de humedad corregida,




Temp
Bum, - @F" ¢

160 <GG7E 130 - 3688
8 0178
115 <0081




e 100% 60 80 % 70 4 50, 40¢ 30 % 0 % 10 %
82 | .008% .0835
"85 J.ooso | .ooes
49 1 .0061 <5053
&0 2352
BT L0077
74 )
75 «0109
&0 .0129
85 <0153
o0 +0180
o5 0211
160 - 0247
1058 <0285
110 0336
115 .0391
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CALCULO U& COBFICIENTE DB TRASMISION DE MASA.

Uo scuordo con los rosultsdoc del Cspftule IV, y de la - 
conatruecion del sparato Capftulo 111, ae procodil de is aigulen-
te mansra:

Bs Yoo dates ebisnidsn on i

B Wy

Alre eniras &

L *  himedo 19° C,
* agsle * » @ 8 egco B0 G,
. ® e s = ¢  hE=sdo 17 C,

Agus entra o temp. 19,5° €,
o oale , ® ®*i1.85° C,
Prosifn 2.5 un, de egua.
Dilmeotro dol tubo 2,23 c=m,
largo tubo 3¢ cm,
F8raulus aplicada: xg="" ( ye - yl)
A CWA S

Kg cooficionte do trasmision de masa,

A area do interfase del tubo,

V® voloeldad do masa, mol, do alre / hr,

v2 atre hfimoedo a la aalida do la oolumna,gr,agua /grenire seco,

y1 afre hiimado a la ontrada de to columna,gr, agua /gr, aire aoeo.
~Af diforoncla de fugacidad 3 A P diferencia do proeaifn,

Para caloular A: . >
o - € B 2 =%
Aa 2l s 2(3,1416)(34) (1. 118) =238.2 on. =0.02, 382

Para ealeular VO




- 28 -

Segln 1a flraule generel para cualquier orificio:

£y
Zpe. =ABZ ngn/%@
®3c A ,
ﬁi 1 = (AO .-", A* :‘.

¥ masa / sop.
C. cosficlents conntante para arificle, 0.61,

A, Aros seccifn trasversal del orificio.

El difzetro dol tubo 1,75 cm, y difmetro del oriffcio 0,48 em,
A3 3,161610,24%) 5 0.18 em.?

4, 3,141610.875%) = 2,41 en.?
@‘ Peso : Volum, o nRY
%01&‘%. g

n e paso 1

pees eol, aire 29
R o 0.082 its, /ata.
T @ temp. abs. dol aire a la salida del buibo seco, 18,5 % 273

Pe prealﬁn. 640 22 1 do “so a 0.054" ata.
1_{0,082) (18,5 1 273) _ 0,969 lts.@ 969 cm. 8 Jarxe

Vola, =
29 0.842 .
s t - 0.00103 gr./ em.
969

Entoncun: .
Woa 0.61(0,18) J '(9211) (o, 00103) (ﬂ,2§! 5 0,078 gr. aire /ueg.
1={0, 18° /2,4%)

0,078(3000) = 2B0 gr, 'he,
280 _ 0.68 mol, alro/br.

39

¥ = Pono J mol.,

Para caleular vl v yv2 ¢

er ana 8 e
SIFLIITY . TR, U™YT AEE B A 3 1

L

¥1 1o.0el 8 60,29
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18.5¢C 8 35,399, 0.0134 gr. ague fgr.oize seco.
y2 T.08C = 82,697,
En la varta de homedad corregids se vi€ la humedad correaspondiens—
to & onias temp.
Para caleular-On g
~Afgc=p Po Pre - plyln,
i19.5 & 17,5 . 18,8%C & 65,0°%F

y
- o " . h
Temp., todls dol sgus -l

&>
“

Py g 65,007, = 0, i0%5 !%§;f§al§ iteblan da wenar de agnel,
2 ?
0.3056 (453,6) o 21,5 gr, / em.”
6. 45

9
20,5 (980) = 21100 dinasfea,”

21162~ = 0,0204 atm,
1.035{10)

-~ Af % 0.0204 - ( 0,842 10:0156 ¢ 0.0138} 29y _ ¢ 0011 gr, agua
2 18 /gr. aire seco.

Por tanto Kg serf:

Kg = 9,68 (0.0134 ~ 0,0156 o) 29
0.0238 0.0011 18

a Obsorvamos que en ests prucba yl es mayor que y2, por lo tanto
no hubo evayoracifn do agua, sino que ol aire on scontacto eon el
agua ofa frfa, se enfrid y probablemente condensf slgo do su huw
modad,

No ssle ol alre totalmento saturado porque 1a veloesided no=
df 1a turbulencia nocesaria para que todo ol aire haya eatado en

contacto con el agua,

(Enta pruoba se hizo cuande estaba 1loviends)

R
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Pa los datoe obtenidos en Ii.

Alre emtra a tesp, do bulbo geco 18,36C.

. € ¢ @ @ ®  hi=ado

* gale * * v *  geco
® = = @ a ® RBfmedo
Temporaturs del opus ontrs o 19,80
# a & aplo ¥ 1%.09

o~ AR e o
FEOBLUA Ve 33 Uide

PRREYNFY

A S 0,0238 m°,

gpe €
"“A -}/ 2t

0,092 gr. aire/seg.

0.092{3600) = 331 gr. / hr.

331 = 11,48 gr. =ol, aire /hr.
£9

Ve ¢ 11948 gr. mol. olre / hr.

{  18.5.C. = §5.90 F,
¥ 15.0°C. o 59,00 F.

. 1B,0°C. » 63.4¢ F.
¥2  17.2°C. o 63.6° F

Plylm.
19,8 + 19,0

o
@

~-Afa-APalbve~

Temp. modlia dol agua

[’
Pv a 67.0°F, @ 0,3266 1bs, ,/ pul®,

0.3266(453, 0] {980)
6, 45(1.033} {10}

= 0.02‘6 atm,

{0.0142 = 0.0112)

0,023

*
29
=i

11,48
=
0.0238

e

£3
<.

o

15.0° C.
18.0° C.
17.29 C,
C.
G

= A P) o.&x(o.ta)i
A% 3 :

g2{9s1) {0, 00103 {9«35Q3

0.0112 gr, agua / gr. aire soco.

0.0142 gr, sgus / gr. aire seco.

a 19,40 C, & 67.0° ¥,

(Tl an do Vapor).

= 1018 52’.&91./}!?.%&3. atm,




Ky ¢ 11:88/453.6 (0,0142 ~ 0.0112) 93 _ 0.21 Bls.mol, /br.ft2, ata,
0,0238(10.76) (n.0023) 18

V-

KC S 0.21 ids.mol./ br.tt?, ata.

CRlecle dol nlaero de

Raynolda:
Ba ® BY , Dem, ¥ CTa SRER.
2 g v =
] B A eav,

Fog. e5n",
D difmotre dol tubo do vidrio, 2.23 em. [oomstante).

¥V veolooidad mass.

Y Visconidad del oire 2 la temperaturs quo ful toesde la §

A nres dol tudo, 238.2 en®. (Constante). {TeXias). i
po g 2:2810.078) = 4.034
0.000181{238.2)

[~
¥ a 18,5 C. & 0,000181 §§§7552.

3
i
i
1

i

e - o -
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De los datos obtenidses en IXI.

Afre snirs & temd. ds Bulds eses 21,09 C.

- [ ] ] [ ] [ -]
* 8ele ° %+ ¢ *  seco
- * a » e L

Aguo entya 8 temp. Qo 21,02 ¢,

® msle * 2% In.Ee

Froalln G.0 oo, de agub.

A B 0,0238 &° .,

- C.A_\!zga el A 7

1 (A%, /Aty

v o DET 5 1 l0.082) {21 + 273) 0,979 1t8. . 99 ol

¥ 29 0.,0842

—lea @ s o0.00102 gr./ 2.
919

k8zedo 17.8° ¢,

gi.5% C,

bkéaedo 18.5¢ C.

.

. 2{981) (0.00102
¥ 0,61{0.18) \j J—-»U—-g———-)
1 - {0.13°/2.41

0,0857 (3600}
29

Vt & 10,62 gr. sol. slve / hr.

21,00 €, o 69.080 F,
¥t 17.0° €, & 62,69 F,
y? 21,8 €, » 0,70 F.
18,5 C, « 65,3° F,

=D s ~APg By - Plyle,

Temp, medls del sgua 21,0 + 20,2

il
»

{0.3]

?‘3 = 0.0857 gr. sire /seg,

5 10,62 gr.ool.aire /br.

0.012% yr. agus /gr. eire,

0,0144 gr. sgua /gr. aire,

20,60 C, ® 69,18 F,




Proa 69.6°F, s 0.3%16 1ds, /pul®. = 0.0211 sta.

- Af e 0211 - [o.5ez L0125 ¢ 0.0184)39), 4 g0y
16

P-4
Ke a 10,63 10,0135 ~ 0. 0125)29 e 439 gr.eal Ar, e e Bta.
g.G228 0.8031 18
ie = ol EULE ?2‘? 5 0,009 Blo.ool. /it e ate.
' 15)

Bs = £.2310.084) % 4,395
0.000183{238, 5%
grets,
¥a 21,08 C, 5 Q,000183
88g.c0°,

Y




Do los datos obtenides en 17,

Afre entrs 3 tomp. de Bulbe soce 16.5% ¢,
® R ¥ himedo 14,0° C,

* agle * © @ & er 1Y) 17.0° €.
N A * hfnnds 17.0° O,

Agua entva & omp. do 19,59 ¢,
* ssle ® ¢ 540 g,

Prosibn 0.4 ce, de agune,

Kg & ¥ iy2 = yi)
A {=41)

A = 0,0238 u°,

¥ s C.A, JRgc ¢ (=80 _ o 610, 1022800 (-00109){0.4)
b - {A%./a%,) V1 < (0.18)% /2.41%)
06,0988 gr. aire/seg.

0-0988{3600) 5 12 94 gr.mol. sirs /hr.
29

Ve » 12,24 gr. wmol, airo / hr,

1 18.59 C., = 65,30 F, 0.010 gr. agua / gr. aire,
Y 14.00 C, o 57.20 F,

[

4]

17,00 C, 82,69 F, 0.0142 gr. agua / gr. aive
Y2 17.09 C. = 62.60 F.

~Af 8Py~ Plyln.
Tomp. medias del agus _1.2;_8.__:_‘.2.:_‘1 5 19.4° C. & 66,960 F,

-

PV a 66,960 F. a 0.3331 tbs. /pul?, = 0.022 ata.
(0:010 + 0.0142)291 o gos6

2 18

“~ At s 0,022 - (0,842

12,88 (0,0142 = 0,010029 . cun or 01, / k. oo, aio
kg & =i = - BoLel) fTe Bid. S NI'e B = FY I r—
0,0238 @, 0054 18

e




kg = 12.28 7 453.6 10,0142 ~ 0.010}20 - 5 0.12 blo.sol, /or, go?
@.0238{10, 76} {e,0058] i8 . . . aaw:

Kg = 0212 1b8. mol, e, 12, gem,
Ro z Z:2310.0585)

: B 5,054
0.0001811239, 6)
"
B 12,3 ¢, s o,00n1s: Ev. em, seg. emt,

® Okzervases gue en eats prueba el aire salld 100% satarado,
temperaturs de bulde seec fzual a temperaturs de bulbos hmedo,
Ests o8 1s razén por la gue diamineye el walor de Eg B possr -
de que sumenta el nfzero de Re.y Y2 que el frea final tieme uwns

voiocidad de ovaporacidn aproxicads a cero.
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CONCLUSIONES

Comparando fa relecifs Kz / Re en las pruebas II y III

¥ lun corrospondicnties temperaturas:

T. del aire. T. dol sgua.
‘e e

Pruecbsa Kg/Re Abajo Arriba | Adajo Arriba

11 0,0437 18,5 18.0 19.0 19.8
111 0.0204 21.¢ 21.5 20.0 £1.0

Fodezos conelufr que el valer de Kg tieno valores relatli
vanente mayores cuando el agua tione una temperatura mayor gue
la del aire, porque ol flujo de calor favorece la difusidn e~
ol mismo anentido.

La prucba IV en que el aire so saturd totalmente {81 fizseen
usi8n maxima), corresponde tambifn a temperstura do agud mayor =
que la del aire, en cambio on la prueba I, en la que o} agua e¢a
tahas mfs fria que el alre, la himeodad absoluta del sire dleming
yd, e¢a declir, ne se tuve ovaporacifn, sino condenscacién {difu-
i2n H

—~mm b il
ToTrevYTre

it
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