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'··-~ :·;- :. - ~' < ::~'::<~;-~:,·~:::_ ;:/.'-: ... '"' 

Las oP~~;.~{Oh~~,'~~; í"nf ¿1~~,i~ ~<~~~;,:'¡¡~t¡;;fa,~ "on 
las más :im~&ri~~tes dü~, 's-e'~ma11~jan(~~ i~ii¿~j_~~~f~\Qu,í:ñicu, 

ya que difícÜáen te s~?en~ll.entrll.tÍ' prog~s'os;~ci~e h§focÜp~1l;m1a . o -
;o· .;!..""-- o:-:_:_,_,.;,,_;-- e__,•.:_,_~-_:-

varias secc:i.ones que'; ;e 1.f~íierali;/~,i.ri'~ta~";t:í,6~',~e~~i~ost~i.i~ s~ 11 -
-. ".'·"- ,-'· ,·":··. :'; -·~~:-::· 7• .'i;7'J,~,;- . :"·¡·'.º'-- ~ ';.'" ~:· 

san com'linmente son lks'coiüm'.ria'.6 ;el.lenas/:yéde;platos/ que dcpon-

diendo de cri t~rioaip'~l'ac'f<li~iesf§:.·~~~~illl;io()~,s'e';b~~tk~i~~i· la 
•'c •• ;•:;-'• ··-, ,,. ·"i'.:~-~)': .. ,.·,,~:~ ~ .. ;·--:_-,-.:-..··:·¡_-!<' /' - (~~ + · ;~. :; __ .. :.,'' 

elección ent~~·eJ.l~~'!',,:'?D{ .:; , ,' ~/;- :·.>:f ·····-·· ·· -e ')j;;;' ·;•f 
. El. e~ti'i~,~~"tcf t~';;';'¡()fi~'~6}~~i'~'-j_~ p~ii~rii~.,,1ii0;é.~fi~~'616W son 

:::,::~:::~t~~~i~~~~FJ;~~~~,:~r~~r~~~i~~i¡;¡:~i~~;~~~,,: . 
dos materiale;,;~;~e~~,~~i~i~%~;is~;~e~;_s~~;niuit~i~~~~'~s7,·:f;oiros -
accesorios c~m~?~óp'o'.ri~'~';ci~!i~cip~·~U~, .'cii'iVi1füta:~:~J'~~:;J•J',fÍ.~uido,­
etc. 1 las caracú~t~tt&a·~~'dJ'';Á:~.t#~,{ihii~~~li',~~i~~ff#ci'óh~iento 
de las col U:~~~'~\ d.~;·tit,,;~~hd~~;:~,i~\;~~~a'~~s.~~cl.i:i{ b':rf~i1'.'~:¿~<l.ii.ien 

..... - - ·., '· -., -:·;:: ',:~:':::/':'<' ~· ·.~::: . ·' ~- :.<:J~~-~~~--{/~i. ~.'.;·'.··.~}~:.;;:;: ~,:_.~;:'. -'.·-·>-:-.i;::¡·;:;"<:: : ,;~"')'. ~ ;"' ;> :~:,' 
. ·:._-:::·,..;;·'. ';::~,(-:::_'{' .• ,,~ ,._ .. :;·.;,!.~~;-'},<·'' - ~;:;~:,···: .-, ·.,__--,._. _·; ''5 .;· ~·; ' ... -··- , .. -- .-

to de éstas; ;};C!o ';H} e. • i: .. . ,,,);'. e•:<, '/;,..,.,, ¡,:.~;~ ·i< 

son p.,:,:~r~~~~~~~~g~~~~f f f ~~f¡~f[~l~Wj~l~í~f~~tr!:;"'. 
baja, como ·en.la~d~Eúiiacl6n(o.l'vaéio;1yiouando ·1a retención r.:e1 

liquido ea peéerr~?~omo en~la,dcs'tifocrÓ~ de ~uterialca sen:;j -

bles al calor o d~ 9feotos corros:l.v<:Ís; su uso esta restrinr,ido u 
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col'X:l!".as cuyo diá::ietro. no exedo.. de O, 61 ::ietros y su aJ.turo. úe 

6,1 ::ietros pues en c~fürimas ~a.y()r;s el problema de''co~tactoien -

el costo. 

muy co:nple ja. ya que in tervicnen' ci\lcli~s)'.factoreS: caída de.pre :-
,, .. ·-.-'. 

si6n, tipo de.empaque, c~éfi.c:i.él1te~·de:'-ti~nsferenc:l.á, óondicfo -

r.es de alimentación. y de refl~jo}c~ntldad reflujo.da, etc.·, Jo~°_ 
lo que no es posible 'encorii;~~·~fu~.6~ones definitivas que in~olJ.1 

- :·._. ~ ·. ·s:.:.~:.· L·,'":;, ~:: ·~.: '.- _;_;_:.:· .. 
cl'en estos factores para un''tipo de· servicio dado;. entóllcies';iti -

ex peri enciá ~e;éJ.a!'.~~j()f~;~~~~.~¡ªª predecir. el·• comp~;ii~{~iit2;é_ 
~- •• ; :._· J ~)~ <l\~;.1 ;'-, -~~'<- .-:: 

::: :::::::;~~!t~~~~~~;~i~~~~t~~~~i~~~~~~~~~~t 
..-.:~, -~~,::-~:'-'.f, . :r-~,c/·\ ;~f-~t.::L\>;~>T<"ó, ·.·· ·.· >''.¡f ;;· ," ... -, :,~· ,.,,_ ·;, ··:!~ _r.' ·,-;\O:'.· .-···J.' 

con la finalidad á~\ob~eri~;fin!ór~aciióri'fcie .ün~"'~;bimhn~i>ci~'d.~súu 
ci 6n empaca da . atm:b~i2·~fü~S ··¡~:~.~~iid~·:~A~~~·it~~'ora torio> Bxperiinen 

-' :>·~~.::'r:.~~N:::~\~:;~;!:\ . .. :::;/t'·F;~;\: <·. ~~;;~t~/éy.: ~~-~~·:.~· .. -,< .:--_:., 
tal Mul tidisoipl•i~ario'i / a!:~·~S;CWlu~itl~;éEB~a''~n.~esticaci6n-
es solo una par~;l·~~¡:~1~~'.e~~iÜ~~i~~:._:~6"t~J:,~i.i:¡·-~oÍ~ar ~fo em -

::::, .:·:: ~;~f ~i~i*~i~~~~~~~~' .. '' :tde~e~~ roa11c 

El ~bjetI~-~ prfnÚ~ú de est;Ef tr~b~j~ ea- {: de~erminaci6n 
experimental de los coeficientes de transferencia de masa en es-

tado estacionario de la columna do destilaci6n espacada atmosf6-

rica opera.ndo a reflujo total con soluciones de: etanol en o.c..rua;­

la dost:laci6n se efectuará en un intervalo restrineido de con -

centracione•, de tal manera que ln pendiente de la linea de equi 
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librio no presente cambios considerables que impidan utilizar -

los coeficient~s dé transferencia globales. pro~éclfo i el número- . 
. - •,·" -:.--~- ,, ->_::,>·,·-::_~-- .. ::::-·:.·'·.:e'::.'_·· 

de unidades·· de'tra.ilsferéf.ciá; lo··ant~r:!.or cC:Ín·ei:'.f:i..r{ de•,cl.eteimi. 
/{- '; :;-.' ,,,-: 

nar el comport~m:i.~nto .el.e.~ la\ ~9ima 'eri\ ~~·~est~dÓ:.[·~i~í..i' .. 
----- . .,_ -.-- _·_--:: -~:-.. ~;:·:,~-::;~~-~-;,:'~,~~~~~:.::·;~~/4.:-~-_--:~~=- _.•_:_:__.,_e_;:-~-:_:_, - - - -·- . 

El mát~iici.I.qfre2)se'.eil>&ne2'~e ;hafol'denado en'cÜatro capí ty .. 
,. -· ... -< - - -.- 't' ;:::/:_.:-~.:~:.~:~:_.;_/:'.::.,: ::oo.·.-:~-.:·'.·'.>} ~~:i:ú~~2~~:-:~:.~~~--~~~r~-,~~~;~---; c~~-:~:;-~:!.~f .·:.o::.;·~'- --.:_ -
- ,,·-. ;'~·-;:~:~·;::;:_:,::J,'.-_'_:·-- - "' --~------"_-'--- ·---~~,-- .·t_"::_:_ -·t:·i.: -

El prim~·~ .'.~rii)ituio'~cco~iH~~, i].·_~·~ª·~;;~{i~~c~h;i~oi-d'Jr• ·· 
:_.•; ,•:¿•• ._, - .• • -. -.;·¡., ··•-· - - . . • ,_ .. ,_·--;~_~-;:J. -e·,--;;;:·:;-~--:;:;_--::~-::;;¡:~-'-,-' 

'.-". IJ .. '--- · -, ·-~~:-;' -,~-:'-. ,.,, ;---~~: .. ;·._ .~-:·-:·~:-· :=~.o-~:--~---.-~--~,· . .,,t;:-~~;~-f. .;~·:-~'-;.--,-'_-"'·""'_.o:·--:·-· c----··.,:·c,~-_--'-·:;: _.e·; . ·-· ·.r.:··.,,,_.-·.i;,.-<·.-:,;·-
tranS p Orte interfacial liquido.:.gas Y1a:determfuaéfóñ"~d-e'?lo0

s ca.e 

los: 

!icientea de .transferencia de ·•masa:¿~'ºrÚri&iÍa~-\h~hÜ~{dn~s -
·:.~----~('.. ;.,-.. ~; ·- ~~:~~i:~;.1"-:c.:~~--:-.. ·.- .. ~:·:~;/;->:-' 

:_ "<:.·:·]_,,~-:>"' ,,._ <;··.::·.<- .-:._;:'.·;··,'.:;.;_'·.,-.':_;<·;-";;y'.¡----~·:·: ·-··----
- ---.,~·.· :._. ,·;- -·-e: - -.· :>:-;;'''' - - /_, ·:-~-\ '.»:.~"[.'E'> .,_;-.;~~;;-~ ,:~.:í_'.Y¡'._;:t¡ 

El segun4o capítulo des.~rAi>~ -éi_:.~ciüi!J'6';titiiii~d.o}~ii Ú' ex 

;Mrjcontaci6n, la secuencia ·de ()~er~~-r6~t~'.'.~i).·*:~8¿~ ·~~·,i~~,i·1~{~ 
;:.-' ··-·-·.-., .. , ... " ·:·:-,.::-, .. 

qufoiuo em:Pleado, · '· , :·:.~ ··· < .,<'.' ~~>'. <• . 

El tercer. ce.pitUici'''pieat~~;]~~C~~~Ü~~~'i'~~~i-:t6c~~~~~6·;~~fa 
determinar los· coafiC. ~.~.~~~·~.·¡~~·~zi,~~~;)r(~~tfi~i;f i,i~~~)''oj::~~.~~~~ ~e 

experimentales, 

los datos obten1d.ós·exp~ri~éntailiie:rlta'Yd.~.it\ curva\d.é éci.U:1úhr'10-
- - ·" •. ·. ·_·C.!·:;~- -~·~· .. :;::--·-.·,:::e·.;,·: .. ' "'i::> '},' :.'2_/·:.'.'~)'..'.;:~~;~<'.~;":.~~.'.{~~~<.·-~: ~,_· · ,; ,· ·<-:., .:¡ <· 

::·::::u:.:~~1~;,~~~x~~t~1~~~~~~i~ttrf ~i; :;~J'·1·t:t::~·-
E1 cuart~Tc·a:1fr;Ri~;Í~f·~~~~~ª, e:1:aM11818 · ci~ 1~ ihf~f~~<li6n 

·- .,-. 

obtenida y ··1zirJ~~~~~ii~1f~~ d~"-~6dih6~ci6n posibl~El-~Ü~~~uipo· •. 
-: . :· __ / .. ·:-~·:.:.:;· .. :~; ';,> .· 

.. -.~ ~-::;:·-~"·' : 



'.;--.-{_,:~,-:::>-·:· ' .. , 

i .1.- Transpo~t~ Ae ~m~sªJ;~n~_eff~dj_'a])j1í<iti14'~dg~~·.~!: 
- ·--~~:~:y:- -~-- ·:.-,~ :;·>'"': --. -:: ,~ •. ,. ·:L·;.. " ~- -- >·f~; -_~;,:. 

bl••. 

0!:i.H~;~!~~~~~ii~1~~~,~1Jj~¡~~~~Jif i~#E1k:•.· 
:novimiento .·. cied.:l.!1;1'.sión'. cie losi~coznp?~~ii.t~s;!de'íínaf:fa~'~·~~:~i:~véH ·•.·:.. 
de la interfase~ ti\Üejamfen:~º ~e·i~'.~I6áici611':a~~·9~faii~;i'(;:a:e~· 
bid o a lOR ¡)radI~frtes d'~ ~bon6~h~;~rií~~·.¡e~Y~l~dg{~·~~·r~i:'::~;i~: óiilu 
:,u el prociüio cie tre:nsp.,rté dem!iaa'teni~(!'cl~.f·;~~~~;f6:~;;~·<';'; 

·.-· -~ .. -~.<'º' '-. ,-'"-: ::.; . ,>·:,~ --~" :,'."-.;'.~<: .: 
•; '. '~: -,,.; 

l~l .• I.- Mecanls::;os de. transporte 

'::-·-· 

La transferencia de masa puede oourrii ror::l:í~dio·Ú.dos m~ 

canie:r.oa, Transporte por difusión molecuJ.~i.\i Trlrt~p.oÚe • p~f di-

í11s16n turbulenta. .. <' tt ,.,;· .. ( r2/e 
Transporte por difusión .11olecu11l~(~\,sii1ii:~\!~~'.~~ ciu:.~.· fer .• 

los componenteo que se es~án transrii1~¿.~~.I? !le§d~.;t~r-~~dio 
del movimiento individual de le.s molécuiri~ ~ft~e~é~de los hue -

coa in termoleoulares . debido a s~u energía i~rmlCa~ este mecnni r:mo 

se denomina difusión molecular, La rapidez de transferencia den­

tro de cada fa.se depende del gradiente de ooncen-trución que exi.s. 

ta en ella y al mismo tiempo el gradiente de concentración ent.i·e 

amba1 taaes del sistema, orieina el proceso de transferencia in 
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terfacial, · · 

La :·a!Jidez cle'Úari~i~1·~dd1a:.tt1~d~~!d~s~~ibirs~ en términos­

del flujo molar, mo~~~í.c{fe~gb~·i·~~~)+ ·kofis:i~~rando el· área en di 

reci::i6n normal e. l·~,~GJsÍ6~,/, /i'· ·· · · 
Si te11emos U.'1 ¿~tellle.·~¿~~if~rm~de dos componentes, es.­

tos tenderán a diftmdir~~ p~~a ~±6.a~1zar .lalllliformidad o eqi.1ili 

ldo. Para describir el ~ov:i.~:!.é:1to de cada componen te, neCF:, ,;_:ta-' 

r.1os rl0s flujos :nolares:li, ei.d.tljo relacio~do con.un lugar fi:-
- -_;·-:.-.:: ~· ; . 

jo en el espacio y J, el flujo con relac:i.Ón a la velocidad molar 

promedio di'! todo u los componen tes. La relación del flujo molar .J. 

J.e un oom¡ onen te y>:su.. 61'adim1te cl(J :.:o!1centraci6:i se define C·::>mo-

0)efj ciente de D:!.1•Jaión o d:'.iusi-vi:hd que repr.'l.sez1ta la pri::iara­

L~y el.o Flck, 

- .-··-

dando DAB es el coeficiente de di.fusi6:1 del oo:r1¡:io!iente A en sol~ 

ción con B y VxA: es •ü gradieni:e de c::ince11·traci6n en las di1•ec -

cienes X, Y, z. Entonces, el flujo molar de un col:lponente, para.-

una solución binaria, con referencia a un s.ister.ia de ejes coord.f! 

nades fijos se expresa de la siguiente manera: 

NA., xAOIA+NB) - e DADº VxA 

I.a ecuación antfri6r _resulta~ de -la suma de dos' cantidades-i~ectO- · 

riales: el vector ~A(HA! 1ciB)!,"e~ eF~g~j~':n'.9}-~r_,~'.~~1\.:r.e~~~iclo al 

movimiento glob~l d~l fluido 1 y···.cl,v~citor ~Ó-'.DA~~VxÁ~R;cftie'·~S; er­
flujo molar de .A restil tanta de la Úf~siÓzi,.~'c,i~hil~r JA en rela-

ci6n al movi:Jiento global, 

Se pueden analizar dos tipos do transferencia molecular u-
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tilizando las ecuá~~-one:L.de transporte: la contradii'usión equim.Q 

lu1, donde el ···~~mpon~1~te ,A s~· clHt1nde a trnvés del :compOiiente D, 

el cual se ~stidfffuldi~h~ó ·i¡ri lr~fsizÍ~propo1·cló~~;iolO:r que·A pe 
ro ei' direcqÚhc d¿i{t~~~¡~:( .i/ii~?l;; .. i~iÚ~\ Üu~i1~~ l~sc dradienÚs ~ 

'):·;;:/': :': ~ ,, ' -.~-~ .. --

de concentr~c,f~r.iz~i:i~;,:_~)~,; .. t,~'á~'~~-~I'~~?ia, sofréc.ohsta11tes>para. el:. 

estado este.·bJ.~·;··füA'~:.~rfB ~(~~~·;;e~ i~%cuaÚ6nc~:U~ ~eprÓseriiáa7 · 
• ·-",.. ,---- :.·:. ;.·-~··: _::/.:_,_·;_;:.~·~-~ -';•-::;:"·'; -.~-::"~--;;·, ·e_,__: - -

::: :::~~ii~{~i¿~~~,l~~¡~~~~~~f r~!·;!::·::::::2~~:f t: 1~. 
que se p~~á~riia(aiiánd~iilif~!~;~~i~:ri clei sistema es perm~~abl~ so-

,·;-~: ~-~:-,,~~;-~~-:~ ~-:=,~3,-_ ~--:_. ---· ~ 

lamente e. ú.>i';·compb'ri~n;teir~~te~é)aso ~uestra que no·ha;ir movimiento 

de uno de lo~)¿~~t~il~nte~:q,.fé 'se .dice estacionario;' 1os'.gf~dien­
tes de co11ceriif~g{~~;;;c)fa~n ·g()ziitimtes en el estad8;éátO.~i~Jen-

·/,;·,l,~' :::-.~'¿,_~~~::-.,: ~ ... ,_, l, ·~;;:·); •• .,;~·. 

t oncea N B ~< 6'/.f1Nf/·~·;~;"~ . ·< ·.' . • •. •• • . . 

Tranáporte•.T1.ú~i5u1Eiii~o.- 'i:nJ.~ ·~aydri~~~:l¡~ :if'tu~cioiies -
prácticas de frEl.náü;e·riili~ de :~Íi~a, is~·r1~{~~·s·~j ~ueyen bajo -

régimen tur_btil,e.:i~~~t';~it¿~~P.~fi:~~~t~i:fr:p~ta~b~~por·~;sborne Reynolds 

en 1883 <1), de~u~a-tii')·~~Xd:irEÍreri~i~~ccua1itativas entre e1 ré-
,,,. ·.;'. .. ·:e-¡-<::.: s.,•' ';~ :;•".";< • 

::·::,::::r~,~~~~1~~~1t~~t~t~:: ::i::::r::i::.::·:::::::' 
do uso de un•. ca;n.~~;~;22ó1ci~~~J:;~h ;l ~centro de un tubo de vidrio 

, __ ,c.·.. '·'''<.·..;' 

por el cual nu18.::affiié:. a:.,Uña{ciafta velocidad promedio, .La. obse.z: 
;.,,; 1-;··,- '.-·~-,',<· - _;~·;:::.~--- -'-'---~-····-- -

vacj ón mues·tra que l~i(fo!'maci~n;:d.ci'~:remoliílos~.e.;u-¡;1eza el1,oi cen -

tro U.el 

do este 
y conforme. ~~s···~1~jat1os>del6~ritrg'defé;t~ i,.~ turbulencia .irá 

disminuyendo pasando por una ár~~ de t;allsi~i6n hasta llegar a -
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la pared del tubo donde las condiciones serán set1cjantes al r·égi 

L1en laminar •. De 10 an~~rit)f ;s~;;P~ei'á'e-c6nc].hiF~~l1e :·~i transporte-
\·:"·, " . "'-' :;·: ·.· .. - .. ;: .. · ··. -.·- -

::::·:, ·:.J7I~i'~~;~~#~!~~1~~~~~~f~~,fi~~tQ~~~,~:;::: : 
_ .·.:.,_;.-;¡e;;,,;:;:;,_-'· :;.:,-.:!,,;',' -~:,_~'>;';-,_;;o.?-;-~;;;.~~;~-,·'.·;~9;;-':' j?-:OJ·.·'.~i-:o,. --~--''-º··· ,·';.,_~('}~ .. _ .·.,'.C.:,-::<['. ·- -·~.\~.:\ 
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ma adecuada····1.ª:.;ú~l>u1e.11c~a,'·,deyoF~fnar .• exp~.rj;D1ell'ta.~nlP,i1t8,_;1ns .• con 

dlc ion ea in te;!~c:~~¡~~~f :}~~~¿;~~~E-'::~~f ~:~{~~'~'.}·iiítf e~~f f :~~iªÍ. •pr~ 
ceso, lo que ha llevado; a'los•i?lvest::igadores\a7proponer.¿modelos-

matemáticos 'eo~bili.B.li,fb ;i~ t~o'ria·x~g~·~f¡'t.~~·~~~~~J~~r:·:~·Jr-~odeio -
l!lás antiguo denomil'lado de 1~;.~e{Í~·~,;";~s~ibiece que:~:ci~B..·resis­
tencia a la transfere~di~L~~ uh'1riiij;o'·ct~~b~,{~'~t3~.;~··i~•62kEiií~ra~en 
una película inmovil p;oiilll~ ~··1~:ltroht'e~a'''J~;'.t~cÍ6ii~J'.i;~~·:~~1,n1ü 

:· :.~: ::';::::·.::.::: ~11{f ~!i~~~~}¡~~;~~~;~~':i~~i~f~;,~;'¡:': 
;.,_ >: ,~\:~~;;'¡~·.\ ;. 

flujo molar de transferenOia~''.'Eifrla -~1{¿{(Ó; ttttbtÍ~e1Ú~}d~i;.fl~ido 

los c;radientea •·de/~3n6ent¡¿~:[~~·soh I~~i'dni;fi6~nt~á)d.~~,ül6'e.1 
desplazamie11-t6__~é_1i~~j~~~fa~2~fa1~é· Pl'o'{ocan~ti?l;mezcl~Jo\iotal,­
por lo que no ~xiSt~ uH!l re~ist~ncia apreciable al. t~an~p();te de 

masa, de aquí qu~~ia'~es:l.stencia o. l~:transf~;~~~ia ecté conf111~ 
da casi total~ente en la película estancada. El ~odelo aLterior­

predice una dependencia de la rapidez de transferencia o flujo -

molar con el coeficiente de difuai6n elevado a la primera poten-
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cía, esta aproximación está equivocada, porque se ha demostrado­

que la velocidad en la interfase no es cero, en consecuencia el­

ílujo molar no seda proporcional a la dif'usividad eú~ada a ia­

primera potencia' sino a una que estuviera entré cero y la Uni -

dad. Por lo tanto, !uá necesario desarrollar el concepto de coe­

ficiente d~ trans!Grencia de masa que agrupara la resistencia t~ 

tal al proceso, involucrando la región turbulenta, la de transi­

ci6n y la laminar (película estancada), conducio~do a expresar­

la rapidem di tranaferencia por medio de la sic;uiente expresi6n­

general: 

Cantidad C.e material = ( l!esistencia a la)-l( !'uerza l 
transportado transferencia Motriz 

o bien 

: ( 
Coe~ioie:nte del ( Gi·adiente de ) 

Flujo mol&.r 
transt~rencia ooncentraci6n (3) 

O'biie!'Vando las ecuaciones anterio1·es se reconoce que dicen muy -

poco de c6mo se realiza el transporte, ya que estas agrupan to­

das las resitenoiaa al proceso de tal manera que el ooe!iciente­

varfa en !orina m~y cO!!~licada ¡ es dificil de obtener. 

Para las operaciones de transferencia '~ masa en estado ea 

tacionario, la rapidez de difusión de un componente para alean -

zar la interfase del gas es igual a aquella con la cual se difUll 

de el liquido de tal forma que no ha¡ acu::;ulaci6n o agotamiento­

de dicho co:nponente en la interfase. Por lo tanto, el flujo mo -

lar es función de loa coeticien tes de transferencia de masa on ·· 

cada fase y de los sradientes de concentraoi6n en cada una de e-
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llas; ecuaciones tipicaa que representan él transporte interfa 

cial son las siguientes: 

:: : ~f rt1~[~;r> 
donde es necesario emple~r iii.s ~'o~~entraciones ~~'. {¡<:Jiie~.iiis\~:;-
ver fig. l, que son normalme,~~:~·~poaiblea de medh:"'¡iJ; I~Y~Üi­
cul tad de tomar muestras del:.:rJ.W.dó en ella./ ·~'.e'.:~'. 

únicas resistencias 

loa fluidos, por consiguiente, 

rencia de soluto a través de la 

doble resi~t;11c:~~·c 

como resultado las concentraciones Yi y;x1 son valores en el e -

quilibrio, dados por la curva de distribución en el equilibrio -

del sistema. Lae concentraciones yG y x1 son concentraciones en­

el aeno del gas y del liquido respectivamente que se determinan-
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por muestreo y análisis, 

Consid:eremos una operac:l..ó?l.dé tr~sfersn~i~de m~sa en la-,. 

si tuaci6n que so •.nmestra~d l~·frg~ ·~·t¡~¿~J?ifirid~·:1o\;~Jpuesto • 
por Le71is y \'lhi tman .• 6bt~~até.~d~ un';; efeiito :totáf .. cÍ.e la :;tranSferen 

- ·- .. ,·.. .: ' - :· " .. ~¿- .· ,_,"-;_ :·. 

cia de masa de··laa··•.d'os.'f~;-~~·~~~ :'f~oi~h;~·~,f~};~cl'~~ifr~\it~ .~l~~~i 
o-·;:-:;:·.• .. ;;"··,-,·-. r-,.-_''."~: ,.--:;:,- • •.;·,, •."; ;~~''' -¡- ;~~ «• ;.:~;\ .. \< :~\- • 

de tra,sferencia deici~l~~~\~~~tl~~~í~ii{~f ~~j= ¿~ . (6}. 

-·:·,;-::·-'.":.:> -· ,.,>"";» :~:··~_,... º'~:O-' .'-.<f. ·-• ' . - '. ' 

Figura .2~· niÍ~{ézidia~.·~lgba~.~~· de '..~~~ce~~~~~~~J1i\ ;······· 

·-- -----· ;:.~-- ~'~~:;j~~-?-~:\··-~-. 

equilj_b;i~i-'·····•·•·. 

·····.··>• .. ·.;;;: 

·rase •Üquicia · • ··.•'. ').·.·· 

A partir de la geometría c1~~ia fi:~~.: para la fase gaseosa: 

~·. (7) .. 

en donde !'.l'es la pe~diente de la cuerda EB, Subetituyenfo en lll.­

ecuación anterior las diferencias de concentración por sus equi­

valentes (Flujo molar/coeficiente), dados por lall oouaciones <·i), 
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( 5) y ( 6) , tenemos:. 
- - - .. ,)' 

. -. ,.·--. - . '. 

coeficientes de transferen(fr'¡/para cada fase y el coef:l.éiente ,;. 

global como una suma de resistencias. 

Si los coeficientes individuales kx y k
1 

son aproximada -

mente iguales se observará la importancia de las pendientes de­

la curva de euilibrio, si• eo muy grande,.una pequefia porción­

del liquido proporciona una gran concentraci6n del soluto en el 

raa, em:oncen el término l/mky en la ecuación (9) se vuelve d.e.11 · 

precie.ble l' lo anto:r.ior determina que la fase controlan te .es. la 

fase líquida. La ocua.ción (9) se reduce a la siguiente~eipf~~ion: 
l/Kx ~ l/ki; 

o bien, 
(11) 

en estos casos, ni un cambio considerable en el coeficiente de la 

faae gaseosa ky afectará significativamente a Kx, por lo tanto,­

se deberá de tratar de disminuir la resistencia de la fase liqui 

da, Caso contrario, cuando a' ee muy paquean, una mínima porción 

del gas :proporciona una gran concentraci6n del soluto en el 11 -

quido entonce• en la ecuación (3) el término m'/kx se vuelve po­

co importante y la resistencia a la transferencia de masa la con 

trola la fase gaseosa, finalmente se tiene: 

1/1¡,- l/ky 

11· 1il ~ 7• - 1G 

(12) 

(13) 
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. '>.:',? ;.:,: -~----~ 

en los equ:l.~b~ de · 
-~' -

------- --

tonces s-e(pu~d.e>hB,plar- de un coeficiente global promedio que se-

puede a.plic~t a t~~o el equipo. Estos coeficientes solo tienen -

'Lri sisnif'icado práctico, cuando ?11 = m'=r cte, es decir cuando la­

curva de ·distribución en el equilibrio es recta. Por lo general­

en la operación de destilación, la curva de equiHbrio pa:ea cual 

quier sección de la columna experimenta en la pendiente el cam -

bio uuficiente par.a que no puedan utilizarse los coeficientes -

d.e transf'e1·encia de masa globales ni las al turas de las unidadea 

de transferencia. Sin embargo, -·si solo se toma un intervalo de­

concentrac1onea de la curvo. de equilibrio, de tal manera que le.­

linea sea básicamente recta, se puede. obtener este coeficiente­

ª partir de los coeficientes para cada fase individual ;'~o~i~te·· 
las ecuaoi1.mes desarrolladas anteriormente. Es obvio qÚ~ ~~~o e­

xistir el mismo régimen hidrodinámico en todo el equ:Í~¿';·~"; 

1.2.- Equipo de Destilación, 

La sepuraoi6n de loe componentes de una aoluci6n, dependien 

do de la distribución de éstos en la fase liquida y gaseosa, mo­

diante la ebullición de dicha solución 1 recuperación de los va-

porea por condensación, se conoce éomo des·tilación. 
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El equipo empleado a nivel industrial para esta operaci6n'."' 

es de dos tipos: a) Equipo de con¿-é::to c~nti~u'ó' y b)·E~~ip~ de -

:r¿;-- .- :-:~.: ... -. . -· ... , .... · .. :· ._ .- . 

quipo por ser el seleccionado para llevar acabo la destÚa~i6n-
experimental. 

~-" .,, --- --

Las columnas empacadas representan a una operacifu de c()h-. . 
··-.·-- ._._ .. -·,. 

tacto continuo; que se caracteriza por mantener la intel'fase 11;.. 

quido-gas en todo el equipo. 

La columna empacada ea Wl dispositivo simple en comparación 

con las colu~J1as de platos, consiste en una estructura ri¡ida ci 

l!ncll'ica colocada sobre una oimentaoi6n adecuada, que coniiiene -

un pl~ito eoporte para el material de empaque, 'lm. dispositivo dfl­

diE:trHución de l.!quido, diseñado para proporaior.a.r la irri¡ación 

efactive. dal empaque., La columna. empacada funciona de. modo carac­

tei•istico con las fa.sea a contracorriente, el liquido es distri­

buido sobre el empaque fluyendo en forma descendente sobre las -

piezas de éste., formando poHculas delgadas, mientras que ei gas 

fluye en forma ascendente entre los espacios libres del empaque, 
.:~);··:: -::·_::~>: 

1.:5.- Disefio 1 Operaci6n el.e columnas empaca~~~.'}'); ,, 

Las columnas empacadas constituyen uno de los equipos,más-· 

empleados en las operaciones de transferencia de masa por presen 

tar una área de contacto grande, El equipo depende de muchos faQ 

toros co~o son la eficiencia, erado de separación deseado, coa -

tos, etc., todos estos factores deben ser tomados en cuenta por­

el dj.se?.ador para la evaluaci6n del equipo, In ocasiones la exp~ 
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riencia resulta ser la mejor arma con la que cuenta el dise!ledor 

pues se puede predecir •~ic~IIl~o;tamiento del equipo de une n:ano,.. 

ra cualitati;a, ~riii:i.~- ~Ü~>r~i~ita más sencilla la evaluación -

C
"'""titati··.va· ~ ... · ..• \' n.;_,.i_\_, .•• _ •. ,. :. s ,.;,, :< 
~· • , :~./'':!:~~·.:~: • :·.'., "•,-,¿• :·, • • Cn 

Los f:a6t~r~~ inás i~p~;~~tes para una buena eváJ.u¡cI6n en-

el disei'lo de la columna son: los datos de equilibrio; J.~ s~ie~ -
ción del empaque, que nos determina en cierta forma le. affcjen ..; 

cia del sistema; el diámetro de la columna, que noa proponi1~a­
la capacidad de la misma; la al tura de la colunma; la ca:!de.· Ci.e -

presi6n, la cual detel'lllina en ocasiones el factor económico d~ -

la columna; la dist::-ibuci6n de J.as corrientes, el soporto del'em 

paque, asi como loa distribuidores de liquido, son tambien fac­

t-Ores que debe.a tomarse en cor.sideración; !inaln1ente le e;alua -

ci6n de los coeficientes de transferenci~ de masa, lo cual afec­

ta la eficiencia de la colUillna, 

La evaluación de los factores anteriores es gener~lm~te -
-. •:. :. . , : '~- .. . . 

experimental, por lo que el diseñador deberá tener cuidad~ate-
valuerlas, il.e tal manerii que ·nos permitan obtener correla·üóri~s­

generalizadas para diferentes condiciones de operación. 
- -- {"-,<,'.~;:'' 

Empaques.- Existe actualmente una gran variedad de empe.quei;¡ 

construidos en acero, porcelana química, carbón y plásticos, Se 

darán a continuación algunos aspectos sobre las caraoteristicas a 

considerar en la elección del empaque para wi servicio dado. 

Resistencia química 

Esfuerso estructural admisible 

Gran superficie de contacto por unidad de volumen 
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Propiedades que favore1oan la conducción de. fluidOs 

Baja 

Bajo 

En el curso de lasdrivestigaciones en torre'~,>~~P,~~~dll.s de-· 

destilación se ha encontrado que para este tipo de procesos los­

empaques más eficientes son los de tela de alambre como el tipo­

Stedman o Mcl4ahon. Heinlen y colaboradores (2), efectuaron eetu­

dios intensivos en columnas empacadas de 2, 4 y 5.75 pulgadas de 

diámetro, empacadas con empaque corrugado y McMa11on 1 el empaque­

cornlt)ado f'llé el que mostr6 may.):t' eficiencia en las columnae:, a­

demás de tener baja caida de presión; también el omp~que hecho -

de mulla do latón da buenos resul.tados en destilación, (6). 

Los empaques al azar son ampliamente usados en destilación, 

se ba observado que el arreglo del empaque dentro de la columna­

no es igual en el centro que en l.as paredes, lo que afectará la­

distri buoi6n del liquido. Para tratar de disminuir es'te~:~r~cit:o '. -
se recomienda que la velocidad del flujo del líquid~ ~~~nt~ 
cuando se tenga alta relación diámetro de la columna/diáme~ro 

del empaque,(DT/DE); en colUlllllaB con relación DT/DE menores de-

7 habrá tendencia del líquido a fluir hacia las paredes provocan 

do canali!aoiones que disminuyen el área de transferencia y por­

lo tanto la eficiencia, 

La capacidad de conducci6n de los nuidoa se incrementa en 

el aiguiente orden:.Anillos Raschig, Monturas Berl, Monturas ln­

talox, Anillo• perforado1, Anillo• Pall 7 Anillos Hy-Pack; la c~ 
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pacidad de conducción de cada tipo de jmpáque aumenta con el ta­

maño nominal del mismo; el factor·a~ekpaque et es precisa.mente­

una medida de la capacidad de ~oncÍ~cciÓn,: si disminuye este :fac­

tor aumenta la conducción del fluido,· ·· 

La eficiencia para la transferencia de masa se incrementa­

en el siguiente orden: Anillos Baschig, Monturas Berl, Monturas­

Intalox, Anillos Pall y Anillos Hy-Pack; la eficiencia de cada -

tipo de empaque aumenta al disminuir el tamado nominal del mismo, 

a escala industrial no se logran incrementos substancialea en la 

eficiencia usando empaqueo :nenores de 3:/4"• Para evitar "el e -

!coto do ;;>~red" o cana1izaciones, que diaminuyen sensiblemente­

lH a·fic:;'.1i~1cie y las relaCJi.:>nes de caida de presión e inundación, 

é.o·?dTCs ;;Jner cuidndo que la relación DT/DE sea mayor de 7 y ::ie-

no.i: ó.e 30, · 

Calda do Presión.- La oaida de presión es un factor econó­

mico válido 1610 si una substancial parte del costo ea asignada­

al ventilador o compresor en ~l proceHo, La uaida de presión máxi 

m.a permisible será aquella en la que las condiciones de flujo pa 

ra un empaque dado sean establea. l!:n la ma1oría de los empaques­

al azar, la caida de presión que sufre el gas es modificada por­

el flujo del gas y del liquido en fol.1la ~imilar a la que se muea 

tra en la fig, 3, 

A una velocidad fija del gas, la caída de presión aumenta -

proporcionalmente al aumentar el flujo del liquido y tendrá una -

pendiente constante hasta un punto denominado punto de carga, que 

en realidad es una zona de carga que puede aprecia.rae por un liga 
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ro au:nento de la retención del líquido en el empaque, lae caídas-
- .··· ·-·-·.· ., 

de presión son aún comparativamente bajas y el ecipaq~e sei,~ncuen-
.,~·<c"·.>-. ·: 

tra bien :no jado ¡ las torres disefiadas para operar eri('Ía.;~~ol1~ de -
~ . ::<.~.,·\:::''' ,-·. 

carga permi tirán\ll1a sobre capacidad importante llegada)~a:· ~ecesi-

dad de utilizarla, CUando se pasa de la regi6n d~·¿¡f~~r·:U ;obsel'. 

vaci6n mostrará una mayor cantidad del líquido s~·~u~¡~r~1'~; ,~']. 11 

quido habrá asi llenado todo el lecho y elgal(~it&J~~~'i=á. .tra .. 

v6s de él, esta condición se 
); -;- ··":-.i~-f {?--;:_~~;~·'.'-::'.·· ,: -_ 

gasto :nayor al correspondiente a la 1nundaci6nvisual;tiene<lugar 

un segundo cambio en la pendiente de la curva, ver Íi-~:;_3, a este. 

reei6n Ele le denomina zona de inundaci6r.., donde la caída de pte .­

si6n se eleva con rapirlez, conforme se produce la inversión U.e &11. 

sea, esto es w1 oa.!Dbio de gas disperso-l:tquido continllO a. liquido 

disperso-gas continl:.o, La operación de la colui:m& el'l. esta regi6n­

no es conveniente por las siguientes razones: a) es diÚci:l.;eon -

trolar la estabilidad de la operación; b) las caida.s d~j~~J;i(m -
son demasie.do altas para ser prácticas¡ e) habrá arrr,i:tre<considJi 

rable del líquido por el gas, 

Para destilaci6nes a reíl uj o total efectuadas on c~l~Üiinas -

empacadas, se identifican regiones de carga. e inunda.ci6~~6'z. suc­

efectos sobre la eficiencia. en la transferencia de masa •. ~omo se -

muestre. en la figura 4. El flujo del gaa y del liquirl'J a~~~tan -
__ .:_-:-

j\Dltos y ae llega a un punto en que el liquido se ac'Ul:lula. con ra-
. ' . . 

pidez (pWlto A) y disminuye la superficie ei'ectiva para la· -trans-

ferencia de masa, inicie.ndose la inunda.ci6n, (8), 

Vuesto que la inundación, o la inversión de fases represen-
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Figura 3. Caída de presión del gas para flujo a con­
. traoorriente en empaques al azar. 

Log;~G (flujo del gas) 
' ,_;. ,_:· ~ '.-:' 

ta norulr.iente la condici6n de capacidad máxima para una oo~U!DD.Ei.·· 

empacada, es conveniente predecir su valot' para. nuevos diseños. -

La primera oorrelaci6n generaliz~d~ l~ obtuvioron Sherwood, Shi -

pley y Holloway (Ind. Eng, Chem., 30, 1938), Otri:-s trf'bajos hechos 

con aire y diversos líquidos distin.tos de agua condujeron a modi­

ficaciones de la correlación de Sher\'/OOd, primeramente por Leva y 

después por Eckert. La modificación mas reciento se muestra en la 

figura 5, y es presentada por Eokert. 

Otro factor importante es ªv• definido como cantidad de su­

perficie activa por unidad de volunen empacado; oo:no el grado de­

~ojado varía de punto a punto dentro de la columna, ªv es un va -

lor promedio no proporcional a la superficie espeo!fioa total del 

eapaque seco, a 1 rata falta le proporcionalidad se debe a las si-
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Figura 4, .Características de eficiencia·de 

,'.·::;: ·-'.-: .'.:¡ : ~·-~-: :·. ' 
, .<" ,' ·< 

guientes causas:'a,) 'desigualdad en °la distribuci6nc d;l~;Ú~uido S.ll 

bre la sección transversal de la columna; b) incap~c':!.X~d·,d~;Y1i., 
quido para mojar cada una de las piezas del empaqu~ld>fs~p~rfi­

cie inactiva en puntos de contacto en los cuales ~J.'..:.Íi;á\i~~~>.~er-, 
manece estancado y ha sido saturado con soluto, 

Altura del lecho empacado.- Para obtener una determinada -

separación es necesario una deter~inada altura de lecho e~pacado 

de la columna. La solución a este problema puede ser por dos vi­

as, una utilizando el concepto de etapa d0 equilibrio y la otra­

basada en las V8locidades del proceso difusional; cualquiera de 

las dos vias implica el conocimiento de las condiciones de equi-
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Correlación generalizada de inundación y 
caída de presión [Eckert, Chem. Bng. Prog., 
66 (3), 39 (1970)] • 

librio del s:l.stema lfq\lici~igas involucrado. 

l.4.- Determ:~c:~ó~,·~e':~~:'ooeficientes de transferencia a par­

tir de las oon~idi'()ll~¡ experiment~le's'~''. ; ,;,~_'§(: • '" 
Las ecuaciones de dieefio. para la destÚ~~i~~,~~t~~~ rela­

cionadascon las velocidades de los procesos dit~~f~n~les defini-

4os en secciones anteriores, 

Consideremos la colUllllla empacada que se aprecia esqu_emati­

camente en la fig. 6, para las operaciones en estado estable, un 

balance en la sección diferencial de la columna nos proporciona­

la siguiente ecuación: 



un balanee 

sección, 

dos fases en 

Suponiendo G 
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podemos expresar de la sif31.1.iente mBJlera: 

GdJ • Ldx 

Si se cumple la contradifus16n equimolal 

tea expresiones: 

GdJ • K,(1•-1¡)dA 

Ldx • Kz(x1-x•)dA 

(17) 

(18) 

en donde dA ea la diferencial del 4rea de transferencia interfa-
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cial asociada con la sección transversal de la columna que se -

puede expresar como: . e,·>;, 

dA = aydH .. ·, •. ·.·. ,···);.(1g);: 

El término "v de la ecuación anterior es el ºáre~· j_~~~~~:~~~~~·por 
unidad de yolwnen empaéado y es función de tii~ 6ti~~{niicI6n de las 

características del empaque y del líquido retenido, por lo que -

depende también de los flujos de la fase liquida y gaseosa. El á 

rea interi'acial para columnas empacadas es dificil de obtener y­

gimeralmente se le combina con el coeficiente global de transfe­

rencia de masa para obtener un coeficiente volumétrico~ Substitu. 

yendo le. ecuación (19) en la (17) y (18) tenemos: 

Gdy • ~v<1•-yG)dH 

Ldx • K,;av(xL~x•)dH 

(20) 

(21.) 

estas doa ~lt:iJ;ias ox~resi~•es se ~mplean para obtener la altura­

del lecho empacado integrando sobre el cambio total de concentra 

ci6n en las corrientes do la torre y también se emplearán para -

determinar los coeficientes TolUlllétricos globales. 

Kyav =-G- r, sl! (t2) 
H y"'- J'G 

r1 Kzav = ...li...... gx (23) 
H •1 s.1- x"' 

Para la evaluación de la integrales o número de Ullidades -

te transferencia de las ecuaciones anteriores, se procederá en -

forma gráfica. Para ello, es necesario conocer las concentraci~ 

nes ¡ • y x• las cuales obtendremos de la curva de equilibrio y -

1 las concentraciones promedio en ambas faaee fG 1 XL• que deter 

minar~ la cur'ta de operación, 
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' ·.·~·· .. t-.. «·_,, ___ ' ' 
,:·:.~ ; :: . ' -~:,_:'.:.~-:.,·::_, ~ 

~;-. :~ :.-;, .: '- -~ 

·;·'!, ':•",- .'. 
-· --<:~~L;-~-~-~-··-. 

":<- ~: _-·--.~: '-~:.· < .- . --- .-----;··. -

La destfr~iiÓ~~ experimental se +1ev6 8.. re!lu~o total, en-
tonces el bai~ce ~em~teria se reduce a la siguiente exp~esi6n: 

- -·.·,. :''-~:-- -··-, .... _ ... .' ,., -_;_ 

... •Lo·=.no 

un balance para el ;~b~p~~~~~~~~l~.volatil: 
.·• ... · .. -.... ~~éJ'i.?~-GoyG ........ . 

donde Go y Lo son ei~a~();···;;;~J, ;eflujo externo,. Ezi.nueetro c·a­

so experimental er'·~~rilij'l5"h~ferno'~és· u.nnqú:l.do-~~b~~ffia~1o; :.;··· 

veT figura 7. La cantidad cie vapor Go que ªf!~iehci;{io~·ia p~rte 
superior de la columna será menor que para ~~{~~~:~~-~d~i1~ ~ec -

ción empacada, ya que .para calentar e1·r~hKjK'.~e,13~~éiii.' tempera­

tura de ebullición se tiene que condensB;I' 1..4f~~ ;i~-~~P~~ que pasa 

a formar parte de L;;el ~lujo del liquido e~ la a~~gi_¿ii_<empaca _ 

da; el balance de-niateria es el siguiente: --- -_:_'.~_'- .:_::_~-=- ."-. - . 

L • Lo + Gcond (26) 

ll calor necesario para calentar el reflujo será proporcionado _ 

por el vapor que se condensa: 

Q • LoCp~r(t0b-Ta> (27) 

entonces el flujo de vapor condensado se expresará d• la siguien 
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Figura s. Sección inferior dela.columna 

:Rehervidor 

te forma: G LoCpM¡, (~ T )/(~ll) r .. , '';,\ú:Y < (28) 
cond ·:: r eb- :a P <~fü;<< 

El término (">-ll)pr de la. ecuación anterior es el p~Omifüfo pondera-

d.o da los calores latentH molares, En el caso del etanol y del a 

gua los calores latentes son casi iguales, de.sniodo_ que~no es nece 

aario promediar. 

Substituyendo la ecuación anterior en la ecuación n'daero 

(26) queda: 

(29) 

ID. muestreo de las concentraciones en la parte inferior de­

la columna nos proporciona xp,, ver ~igura Ba, las concentraciones 

x1 1 11 las obtendremos gráficamente, ver figura Bb, 

Una vez que se tiene la curva de equilibrio, se graficará -

en el mismo sistema de ejes coordenados que la linea de operación 

y se procederá a determinar en forma gráfica y• y x•, ver fig, 9. 
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. . . . - - - -

Figura 9. Concentrac:i.ones en el>equilibrio, con la caneen:.. 
trac16ri i>-iincipaL d.e <1á 6t:I'a .·fase}· 
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2 ,l.- Equipo. 

El equipo se encuentra localizado en la nave 1000 del Labo­

ratorio lxperimantal Multidisciplinario (LE!l). 

Listado de partes pr:í.i1aipales del equipo • 

ColUllllla.- El trabajo experimental se reali16 en una oolumna 

empacada atmoaférica oon las sif;\lientea características; 

1'aterial: Acero al carb6n cédula 40 

Diá.metro exterior: 0.0825 a 

Diámet1·0 inte1•ior: 0.0760 • 

Altura total de la columna: 2,75 m 

Altura total del lecho empacado: l.'33 m 

Altura del lecho de la sección de enriquecimiento: 0,6, m 

Altura del lecho de la sección de agotamiento: o,70 m 

Empaque: Silletas lntalox de 0,619 m ('3/411
) en cerámica 

Soporte: Tipo placas perforadas 

Distribuidores: Alimentación, tipo tubo perforado 

Reflujo, tipo regadera 

Servicio: Destilación de mezcla etanol-agua 

(en las fig. 10, ll, 12 y 13 ae muestra esquematicamente esta oo­
lumn.a, asi como los detalles del soporte y los distribuidores). 
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Figura 10. Dimensiones de la parte 'superior de l.a­

columna, condens8.clory 3iohili~iacfaii'c1~---\ . 
• ~ ... Vi. 

boquillas. 

a21I 

/IJO 

AcorAetON: l'!ErRos 

.._ 
0.016 

Pos CADO 
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Figura 11. Dimensiones de la parte inferior de 

~§~§ª'· la columna, rehervido!' y local1zaoi6n e ! de boquillas. 

. D.1Q ·. ~'--
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VJNEllOIJ 

A' 
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E' F' C' 
o· 0.011.1 

0.57 f.' 0.011.1 

f' 0.0127 

G' 
JI' 
I' 

l 
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Figura 12. corte longi tud:Í.nal y vista en planta de la ~ , 

columna, sección superior. 

Corte vista en 

¡ "' ! .. 
. 1 . 

1 

1-. 
1 
l .... -. 

ooqs T 
...t.. 

6oqu1L 

a 
b 
e 

AcorAc10N: METROS d 

Distribuidor de re­
flujo, 0.03810 m ~~¡ 

Dde did:metro y espeso 
de 0.0015 m (l/811

) 

Pabric~do de Lamina 
de acero al carbon 

Uso 

00127 SALIDA t)EL VAf{)R 

00127 ENTRADA llE 
f(EF'LCJJO 

0.0127 f.NTnADA Of 
Al/MEN1ACION 

0.0127 ToMA lJE. "1UES1RA 
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Figura 1,. Corte longitudinal y vista en planta de la -

oolumna, sección inferior. 
corte Longitudinal Vista en planta 

.. 
i 

- 1.- -· . 

1 

.. ! --

Distribuidor de ~O 
alimentación -a1. _ ·- __ _ 

- --Tubo pertorado ~ 

.! 

i - [ b' 

1 -· ... C' 

d' 

ACOTAC ION: HErnos 

0.15 

o.os 
B09l1ILL¡\ TAMAÑO m 

a· 0.0121 
L' u 0.0127 

Soporte de emp& 
1tue inf erio-r de 
iguales especi­
ficnoionca que­
el aoport1~ 11up.ll. 
rior. 

uso_ 
ENTRADA lJE AmtEN 
tACION 

N1vE.L 

C' 0.01'2.l N1vu. 

d' 0 0121 .. SAuoA lJET1ouioo · 
• FON'DOS 



Bombas .-

Bomba 

Tipo: Centr!:rugB.\ 

succi6n: 

Descarga: 0.0127 111 

Potencia: 1/4 HP 

Bomba de Reflujo 

31 

Tipo: Desplazamiento positivo de engrane de 

Succ16n: 0,00635111 

Descarga: 0,00635 m 

Gasto: 2 lt/min 

Carga: 3 mt 

Rotámetroe.-

Alimentación 

Tipo: Gilmont M~~5 

Escala: 0-100% 

Plujo: 0-1.1 Lt/min de agua 

Reflujo 

Tipo: Fisher 

Escala:0-100 % 
Flujo: 5 -1.2 lt/min 

El rotámetro esta calibr~do para soluciones de bAja concdntr~ 

ción de etanol -agua ( aprox. 25~ en peso de etanol) 

Agua de enfriamiento 

Tipo: Pisher 

Eacnla: lt/:nin 

Plujo: O - 21 lt/min de Pgua 



o. 77 

" ¡..; 
Q06 
¡. 

lrcoTACION: lflT'lf06 

0.'16 

32 

I º·" 8 . 

Pabrice.do en lámina de · 
acero al corbón io 18 . 

'/i61' (00047 m), fondo · 
plano. 
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Figura 15. Dimensiones y localización de boquillas del­
tanque de condensados y del tanque de almac~ 
namiento. 

TAfü¿UE DE CONDENSADOS 
T - 2 

DiAM:ETRO: o.25 m 
ALTURA; 0.42 m 
CAPACIDAD; 21 lt 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO ~ 

T - 3 
DIAllETRO: 0.255 m 
ALTURA: 0.41 m 
CAP&CIDAD; 21.1 lt 

fabricados en lamina de acero al carbón No 18, 
(0.0047m), fondo plano. 

A,8 

e.o 

A 
f-lo.o.5' 

A' 
CJ' 

L.o5._ 

~J 
:CQO'f 

e C' 

0.'12 

E l D D• 

I"·06 ..Io.o'I 

~o.as ~ 5 
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Figura. 16, Di~~~~i.~es y localizaei6n de Boquillas 

del tanque de Fondos o Residuos atmosfárico, 

R 

0.20 
1 

O.L/O 

,I ao1 

fAHQUE DE RESIDUOS ATMOS­
i'ERICO 

T - 4 

DIA.METRO: 0.40 m 

ALTURA: 0,465 a 

CAPACIDADs 58,5 lt. 

iabricado en lamina' 
de acero.al oarb6n -
Ho 18, 3tl6" (0.0047'11!) 
tondo plano, 

ºIao9 

Uso 

A 00127 5AuoA DE l?cs1ouo 

13 0.0127 fN1RADlt Df RESIDUO 

e 0.01'17 7'o"A Dl N1vEL 

D 0.012? ro,,,,. ()E MvlL 



lntercambiadores de calor.-

Condensador.\clave diagrnma de flujo, EA-3) 

Material: Acero al carbón c~dula 40 

Tipo: Serpentín 

NWnero de vueltas: 14 

Didmetro del tubo del serpentín: 0.0127 m 

Diiímetro del tubo exterior: O. 0762 m (3") 

Longitud del condensador: o.84 m 

Pluido de enfriamiento: Agu.a 

Rehervidor.lclave diagrama de flujo, EA~l) 

Material; Acero al ~arbón cldula 40 

Tipo: ~erpentín 

Número de vueltas: 10 

Diámetl'o del tubo interior: 0.0127 m 

DiA:<metro del tubo exterior: O.CY762 m 

Fluido de enfriamiento: Agua 

Longitud del rehervidor: 0.57 m 

Pracalentador de alimantaoi6n: (clave diagrama de flujo 

EA-2). 

~aterial: Acero al carbón 

Tipo: Doble tubo 

Diámetro del tubo interior: 0.00635 m {1/4") 

Diámetro del tubo exterior: 0.01905 m l3/4~) 

Longitud: 1.06 m 

Pluido de enfriamiento: Agua 



-- < .-: 

Condensador atmosf4rico. (ele.ve deLdiagrama de. tlujo-

E.l-4 ). 

Material: Acero al 

Tipo: Doble tubo 

Diámetro de 1 tubo interior: 

Diámetro del tubo exterior: 

Longitud: 0.45 m 

l'luido de enfriemiento: agua 

(Las tig11ras esquemáticas 1 detalles de estos intercambi! 

dores no se muest~n. porque no se obtuvo la información -

suficiente), 

2.2.- Diagrama de ~lu~o 

El diagrall'a 

17. 
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Figura 17. Diagrama de flujo. 
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Tanque de alimentaci6n 

Tanque de condensados 

Tanque ae almacenamiento 

Tanque de residuos atmosférico · 

Bomba centrifuga de alimentaci6n 

T-l 

T-2 

T-3 
T-4 
G-1 

G-2 

C-1 

EA-l 

EA.-2 

EA-3 
EA-4 
IP-l 

IP-2 

IF-1 
IP-2 

Il-3 
IT-1 
1'1'-2 

lT-3 

lT-4 

Bomba de des plazo.miento positiyo .~e ~ef~ujo 
Columna de destilaci 6n em~~l"id.~ _,,... . · 

Rehervidor · :· '.. e" · · 
; .. :.;: .. - - ~:--

Precalentador de Alimentüci6l1. 
--o'.'-;.::;:;/: 

Condensador 

Condensador atmoefArico 

Indicador de presión de O - 2 kg/cin2 

~ v-1 · 2 Indicador de presion de O - 4 AtVcm 

not!metro·de alimentaci6n 

Rotámetro Reflujo 

Rod.metro agua. de enfria.niento 

T~rm~metro alimentaci6n de 0-15000 

'l'erm6metro ·domo de 0-150º0 

Terw6metro B.eflujo de o-lOOoc 

Term6metro Rehervidor de 0-150º0 

:-;. 

lT-5 Term6metro Residuo o fondos de 0-20000 

'/~ " 

lT-6 Term6metro retorno de agua de enfriamiento 0~100°0 

lT-7 Term6metro agua de enfriamiento de 0-150º0 

LG-1 Vidrio de nivel 

LG-2 

LG-3 

LG-4 .. 
LG-5 
Y-1 

v-~ 

V-3 

Vidrio de nivel 

Vidrl o de nivel 

Vidrio de nivel 
Vidrio de nivel 

VAlvulil de paeo 

Válvula de ~lobo 

V4 l VIA La de rlobo 
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V-4 V&lvula de paeo 

V-5 V&lvula de Fªªº 
V-6 Válvula de globo 

V-7 válvula de globo 

v-8 V'-lvula de globo 

V-9 Válvula de globo 

V-10 Válv1lla de paso 

V-11 V~lvu.la de paso 

V-12 V4lvu.la de globo 

V-13 Válwla de globo 

V-14 Vé1lvula de paso 

Y-15 V'lvula de paso 

V-16 Vt.l VU.lll da globo 

V-17 Válvula de glGbo 

V··l.8 VÜlvula C!e globo 

V-19 V~lvula de globo 

v-20· Válvula de globo 

V-21 V&lvu.ln de globo-

Y"-22 v&lvu!a de '.paso 
V-23 Vi11 vula de paso 

V-24 Válvula de globo 

VN-1 Válvula de nivel 

r/M-1 Trampa de vapot. 

!/M-2 Trampa de vapor 

V-25 Válvula de globo 

V-26 V~lvula de globo 
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2.3.- técnica lxperimental. 

Se traba~ó experimentalmente con soluciones de alimenta­

ción de baja concentración, 20-23 ~ en volumen de etanol, con la 

finalidad de que la pendiente de la curva de equilibrio n() tuv:i.Ja 

ra cambios consideraeles que impidiera utilizar el coeficiente -

global volumétrico. 

La curva de equilibrio correspondiente al sistema etanol 

agua se deter~ó experimentalmente, ya que el sistema no prese~ 

ta comportamiento de mezclas ideales imposibilitando el uso da -

la Le1 de Raoult, por lo que se decidió determinar la curva de a 

quil.ibrio a la pre1i6n da operaci6n para ob'tener datos reales y-

1 confiables psra la determinaci6n de los coeficientes de trans­

ferencia de masa. 

2 ~3 .1.- <'.alibra-;i6n de Rotámetros. 

El rotámetro que mide el gasto de la solución de aliment~ 

ción ya eatá calibrado, (ver anexo lo 2); respecto al rotámetro -

de agua de enfriamiento, éste determina los gastos direotamente -

ya que su escala esta dada en litros/min; por i11til:lo el ~otámo~ro 

que mide el gasto del liquido reflujado fue calibrado de la sigui 

ente manera: ae fijó un gasto del liquido manteniendo la posición 

del rotúietro, se recibe el liquido a la salida de éste en una 

probeta midiendo el tiempo para un cierto volumen, se repitió la­

operaci6n varias veces para cada punto de su escala, expresada en 

poroiento, obtenifndose una serie de gastos expresados en 1111/min­

oon sus correspondientes posicionas. Los datos se ajustaron me 



diante el método de mfnimos cuadrados 

representara, (ver anexo No 3), 

2.3.2,- Análisis Cuantitativo. 

El análisis de las muestras del liquido alimentado, del­

reflujo y del residuo se obtuvieron en un. re!ractómetro de Abbe. 

Para poder utilizar este aparato y determinar las concentracio -

nes de laa ~uestras se procedió a trazar una curva de calibra -

ci6n ds la :iguiente manera: se prepara.ron soluciones de etanol­

en agua en compoai.ciones conoeidas. desde el 10 hasta el 90 rJ., c:i.­

VolUllen., se midío el índice 4- refracción de cada. mezcla y de -

los coir.p:me11tos puros, aloohol del 96 •y agua pura, posterior -

mente ae grt.!"106 el porcien"to en volumen contra el indice de ~•­

!racci 6n; lo anterior se repitió varia• vaces con la finalidad -

de obtener la ~ejor curva que determinará las composicionea de -

los !l~jos de operaci6n, posteriormente se hicieron las conver -

sienes a fracción mol, (ver anexo No 4). 

2.3.3,- Curva de Equilibrio Etanol-agua, 

La determinación experimental de la curva de equilibrio­

se realizó en el Laboratorio de FisicoquÍJ!lica de la Facultad de­

Estudios Superiores Cuautitlán. 

Como 1e mencionó anteriormente, la curva estar~ eapecifi 

cada a la presi6n atmosi'ér.ica que es la presión de operación del 

del equipo, utiliiando para ello el dispositivo que 1e muestra -

en la figura 18, implementarlo en el laboratorio, Se traz6 tam -
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Figura 18. Dispositivo para determinar el­

punto de ebullición de los com­

ponentes .puros. 

Te:rm6metro 

llan tilla de 
calentamiento 
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bién una curva de calibraci6n para determinar lae co~ 

centraciones de las mezclas de equilibrio, graficando 

porciento en volU111en contra índice de refracción de ! 
gu.al manera. como se determinó la curva de CPlibra.ci6n 

anterior, los componentes fueron alcohol etilico el -

96' y agua destilada. Posteriormente se hicieron las 

conversiones correspondieatea para cambiar las oonceB 

traciones a fracci6n mol, (V"1r Anexo Ro 5). 

~l procedimiento pera obtener la curva de e"ui­

librio fu• el aitrUiente: 

a) Se determinaron loa puntos de ebullición de­

los componentes puros en el aistems. que se muestra en 

lR figura 19, tomaado la precauci6n de cubrir el ma -

traz con fibra de Tidrio pnra mantener la tamper~tura 

constante. 

b) se prepara una mezcla de ba30 contenido de -

alcobol (5~ ~n YOluaen) y se coloca en un matraz de-

3 bocas, inetalando al siate!llB qua se mueetra en la­

figura 16, haciendo las siguientes observaciones: usar 

perlas de ebullición, cubrir perfectamente el matraz -

con fibra de vidrio, colocar loa termóaetroe que indi 

cBn la temperatura del vapor y del líquido como se 

muestra en la figura, obserYar qua las ~eringae paJ'f\ -

lP tome da muestras del líquido y del vapor eet'n en -

la posición correcta. 

c) Una vez montado todo el eiatema, le mezcla ee­

calienta y ae deja Qua aloRnoe el e~uilibrio (aproxim! 

demente 25 min), eato sucede cuando la temperatura -

del vapor J del liquido aa igualan J 4sta serA la tem-
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figura 19. Di&poaitivo para determinar laa­

ooaoentraciones (x , y) al equi­

brio del sistema etanol-agua. 

Entrada de 
agua 

Termómetrc 
del 

liquido 

Toma de muoatra 
de vapor 

!oma de auestra 
dé liquido 

Mantilla de 
Calentamiento 
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peratura de. ebullici6n de la mezcla. 

d) Ya ~~tablecido el eouilibrio se extraen mues­

tras a\li~regfü~~s tiempos del línuido y del vapor. 

e} ti~ ;ueetras se llevan al refract6metro y ee­

obtier4'~i'Í.Jdice de refracci6n para cada una de ellas. 

Las direrencias en el indice de ref'racci6n pare. las -

muestre.a en ambas fe.ses no debe ser mayor del O. 051'. 

f) El procedimiento anterior se repite agregando 

una cantidad conocida mayor de alconol a la me~cla or! 

.ginel. 

J,a curva de eauilibrio solo se determin6 en el -

intervalo de oompotJicionae de cero a 0.136 f'racci6n -

mol del componente máe volatil de la fase liouida, el­

C!.le:. ·~s el int'3rvalo de concentraciones seleccionado -

para la investigación. 

2.;,4.- Operac16n de la columna. 

La colwnna se opera a reflujo total y en estado estaoi2 

nario, se considc:-a una cperacién adiabática ra que las 

pérdidas de calor no fueron significativas debido al -

aislamiento t~rmico de la torre. 

Se alimentó la columna con soluoi6n de etanol-agua 

caliente, con la finalidad de evitar el choque t'rmico­

entre la soluci6n 1 el emps(1ue; el reflujo entra a la­

colullllla como l!,uido subenfriado. A contirmacijn ae ex­

pone la secuencia de pasos pera operar la columna: 

l.- Verificar que la colwnna no contenga lí~uido, 

descargando dste, ei lo hay, al tanque T-4 abriendo la­

Vlllwla V··l2 1 cerrando V-11 y V'-13; dupu4s retomar -
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este residuo al tanoue 'l'-1 abriendo las válvulas V-15 

Y' V-4, cerrando V-1, lf-2 1 1/-3 y encendienfo la bomba -

G-1; si no interesa el l!~uido residual descargarlo -

al drenaje abriendo la válvula V-23. 

Il.- Verificar Que el tanque de condensados T-2 

tampoco contenga liouido, ei contiene, desalojarlo al 

tanque T-1 cerrando las v'lvulas V-7, V-6, V-9, abrie!! 

do·v-21, v-10, V-24 y encendiendo la bomba G-2 

Ya oue el liouido residual y el destilado eet~n­

en el tanoue ·.r-1 ea pueden utilisar como alimen'taci6n. 

III.- Pare ~limentar con una nueva aoluci6n, so­

J.lens.rá el tannue T-1 por la parte superior, con una.­

mG zcla de etanol-eP.Ua de baja concentraci6n, manteni~~ 

do cerr:>d~.a 1/-1 1 lf-2. 

IV.- Toms.r una muestra da la solución de alimen­

taci6n por la v'lwla V-1 en un tubo de ensaye y tapa!'. 

lo .. 

v.- Abrir lae vlilvulaa V··l6, ·v-17, V-18, V-14 1 -

V-8 de antrada Je vapür y salida de condeneadosr purgar 

las lineas: mantenerlas abiertas hasta ~ua se especifi­

que lo contrario. 

VI.- Abrir las v~lvulaa V-19 1 V-20 de entrada 1 

retorno de agua de enfriamiwnto, aanhniéndolaa abier 

tea hasta que teraine la operflci6n. 

Vll.- Mantener cerradas lae siguientes válvulas: 

V-l, V-4, v.6, V-7, V-9, V-lo, V-12, lf-13, V-15, i/-21, 

V-22 1 V-23· 

tra 

tar 

VIII.- A;iu•tar le presi6n del un6111etro lP-1 en-
2 0.8 1 l.o kg/c• con le rilvul.a V-8 pera precalen-

la aU.Mntaa16n • 
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ll.- Alimentar la solucidn a la columna encendia~ 

do la bomba G-1 y abriendo las válvulas V-2, V-3, V-5 y 

V-11. 

X.- Ajustar el man6metro IP-2 a una presi6n ma -
yor de 0.8 Kg/cm2 mediante la válvula V-18. 

XI.- Observar en el vidrio de nivel LG-5 que el -

liquido alimentado llene el rehervidor, 

XII.- Apagar la bomba G-1 1 cerrar las válvulas -

V-5 1 V-8. 

XIII,- Esperar a que la solución del rehervidor -

se evapore observando por el vidrio de nivel LG-5. 

~V.- Retetir los pasos VIII, IX, X, XI, XII.1 XIII 

hasta ~ue se obsei'Ve el nivel deseado por el vidrio -

::,1. ~ ch l -t;:i':lrue 1'-2: verificar que VN-1 esté cerradP, 

<.v.- ear::i et1peze.r a operar a reflujo ~otal veri:f'!. 

car nue las válvulas V-8 y V-5 esdn cerradas, la bomba 

G-1 esté ap8gsda y que haya liquido en el rehervidor o~ 

servando por LG-5. 

XVI.- Ajustar la preajón del man6metro IP-2 a la­

presión da t!"Sbajo dcaeada. 

XVII,- Abrir las V!llvulas V-6 y V-7, encender la­

bomba G-2. 

XVIII.- Regular el gasto del liquido reflujado con 

las válvulas V-6 y V-7, observando por al vidrio LG-2-

que el nivel permanezcP constante. 

XIX.- Regular el B8'J.a de enfriamiento con la WlV!!, 

la V-19 en función del vapor de calentamiento del reher­

vidor. 

~X.- Esperar a que la opertici6n se estabilice t~r­

miosment• (aproxi•tl•mente 35 min), 

JCXl,- Anotar las condicione• de operac16n: t111pel'! 
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tura en el rehervidor UT-4 ), temperatura en el domo de la 

columna (IT-2), temperatura del reflujo (IT-3), gRsto del­

reflujo (IP-2), temperatura de agua de enfriamiento (IT-6) 

temperatura de retorno de agua de enfriamiento (IT-7), -

temperatura del lÍquido residual o de fondo (IT-5). 

XXII.- Tomar muestras a diferentes tiempos ( por & 

ejemplo CP.dP 10 min) del líquido destilado, tanque T-2, -

por la válvula de nivel VN-l en tubos de ensaye, tomando­

la preoausión de taparlos, &11i como muestras del liquido­

residual por la válvula V-13. 

XJCIII.- Llevar las muestras por separAdo del liquido 

reflujado 1 del residual al refraot6metro y obtener el Í!! 

dice de ref~acción (IR) para cada una de elles. Se tomernn 

muestrao hasta que el (IR) para el líquido ref.lu,&4o .del­

tanque T-a no varíe :ná.e del o.o5~ , la misma observaoión­

se aplicará parA el líquido residual. 

XXIV.- Ajustar nuevamente la presión del manómetro -

IP-2 y repetir loa pasos desde el XVII al XXIII. 
Para finalizar la operaci6n se procede de la siguiep 

te manera: 

JCXV.- Apagar la bomba G-2 1 cerrar la Válvula V-6. 

UVI.- Esperar que se evapore toda la solución del -

rehervidor, observando por el Yidrio LG-5. 

XXVII.- Cerrar las vdlvulaa V-16 1 V-17 manteniendo a­

biertu V-18 1 V-14. 

:<xVIII.- Cerrar lea válvulas de entrada 1 retorno de -

agua de entria•i•nto V-19 1 V-20. 

XXIX.- Repetir loe pasoe I 1 II. 

XXX:.- Verificar que lae bomba• eet4n apagadas cuando­

no ba7a lí~ui4o. 
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Eapecifioaremoa que del primero al décimo paso eorrea­

p onde al arranque del equipo 1 al llenado del tanque de desti­

lado o cond&nsados T - 2; del décimo quinto al vigésimo cudrto 

oorreeponde propiamente a la operae16n a reflu~o total; del vi 

g'aimo quinto al trig,aimo paso se determina el paro del equi­

po. fanto el arranque oomo el paro son ~tiles para cualquier -

tipo 4e operac16n. 



3. RiSUL'UDOS 

3.1.- Datos experimentales de la curva de equilibrio etanbl-agua. 

De la experimentación se obtuvieron los puntos de ebtali -

ci6n del etanol y del agua a 585 mm de Hg, 75,5 y 93 °c respecti 

va.mente, asi como las temperaturas de ebullici6n de las meEolas­

J sus correspondientes composiciones en el equilibrio eli las -i'a'.'" 

sea l!quida y vapor en el intervalo de concentraciones de trabu-

3o. A continuación se exponen los 

T cºc> x 

93.0 o 
ag,o 
85.5 

ª'·º 
a1.5 

ªº·º 
78,5 

77.0 

0.020 

0.042 

0.052 

o.oe2 
0.136 

0.280 

o .'.5:~0 
0,380 

0.450 

0.505 

Los datos anteriores se ajustaron a las mejores curvas que se -

observan en las figuras 20 y 21, (x vs. y) 1 (T vs, x,y) respec­

tivamente, donde también se pued9 observar la diferencie. entre -

la curva a una atmósfera de presión 1 la curva a 585 mia de Hg, 
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3.2,- C4lculo de lo• coeficientes de transferencia de q¡asa. 

Se expondrá la secuencia de cálculo de los coeficientes de 

transferencia de masa para un experimento, ilustrando el método­

seguido. Todos los resultados se encuentran en unidades SI, 

De la operación a reflujo total se obtienen los siSuientes 

datos: 

Fresi6n del vapor de ca~entamiento: 0,32 Kg/ca2 

Ga1to de agua de enfriamiento: 2.0 lt/min. 

Tem~aratura de en~rada de a¡ua ~e en:frjamiento: 28 °c 
Temperatura de aalida de agua de enfriamiento: 45 °c 
Gasto r.ol Rc!J.·1,0: 19.5¡.; 

J:.nriicf 1~1 x·cfracci6n del reflujo: l..3518 

Indice de refracni6n del residuo o fondo: l,3328 

!emperaturu del liquido re!lu~ado: 42 °c 
!emperatura del liquido de tondos: 44 oc 

Temperatura en la parte superior de la columna: 86 oc 

temperatura en el reherVidor: 91 oc 

Con la curva de ea.libración para indice de refracci6n ss. 
fracci6n mol, encontramos las composiciones del reflujo y del -

residuo o fondo, 

Xa = 0,134 

Con la lectura del rotámetro de reflulo y la recta de oali­

braci6n-Basto, obteneaos el reflujo externo: 

Lo • 114,5 ml/min 



54 

Obtenemos 

mezcla 

(Jt'uente1 Perry R. li., Chil.t.~ o. li,, "Jlanual del. Ing. Qui.mico, -

iol. l, la edicion en espafiol, UTEH!, 116xico 1966, pg 270, PB&· 

332, pag. 314-317). 

Obtenemos el peso molecular promedio:· 

11¡,r = 19.62 g / mol 

Del gráfico de la fig. 21 (~va. x,1) 1 tene~oa la tempera'tl2 

ra de ebullición para el reflujo. 

Teb .. 76 ºe 
Con la ecuación (29) y los datos anteriores determinamos -

L,el flujo interno de la columna• 

L = 21.514 g mol/aeg a2 

Bn aeguida, se obtiene la oompoaioión x1 en el fondo de ln­

oolu.mna como se muestra en la fig\tra 8, gratioando la curva de . 



1 55 

equilibrio 1 la linea de operación (linea de 450) sobre el mismo­

sisteme. de ejes cóordenaci.os: 

con el mismo gráf:i.oó 

brio, 1" y Xi'- , y determinaremos 

(Hrunero de unidades de 

de Simpson. 

1:2~ 
·. 1 

rr2 = O.l'.54 

~1 

ll. ·-JQ. 

o.065 

Con el flujo de L que es igual &l nu~o 'de G/la 111tufa to­

tal del lecho empacado y los valorea de las integrales,,determina­

remos los coeficientes de transferencia de masa para las dos fases 

utilizando las eeuac~onea (22) y (23): 

Kyav = 3.03126 gmol de etanol/sec a3(fracci6n mol) 

ixllv = 12 •''199 pol de etanol/seg •'(fracción mol) 

A continuación se exponen los datos de todos los experimen­

tos realisadoa: 



exper!. 
mento 

No 

l 

2 

3 

4 

5: 
6 

7 
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Nota: todo a tos va 1~re~'~;S~-~~~i~&()~-1~.C>::,"~~~~~~1._~.·.··.º.~-.· .. •.•.· .. e ... ·.·_~ .•• ·.·.·.·· .. ::si)~~ 2'. ~: 
-,- ·: .. ~··:·;····.···.··.··.· .. •·.• .. ·.:.·_.·.·.~ .. '·.- ~··,::/~;'.:::;{/:~ >fr.':.·\:,::",; '"·; i -'.o>~·~ .·. " -¿\ ;• . ,. -... ,.., ·.,;- " _'.-~· 2:~: ;·-~~~i::<_> 

3.3.- Resultados • (;,S '"1{}-'- ic: !"\ :: ;> 

Experimento L ; IJl-.' iiR'~,~~( '':i;) 2.-~¡: >·iiá. ' ··!Sc ... •v 
. , ... . . .. . . . . ... . .. . .... .:Y .. v. 

RO ... > :L;1\\ } ;_;c.: G_ .~¿{); ?' 0 ~- • .• , 

l -2i:Ji14:< ·-.-~~r-341'\~g.~4 0,()65. 3~0312.12.3799 
2 /2'1'~07)J·¡ ·oR.35: +~h.oC>4o.o6~ · 3.ais61s.51aa 

3 (·~4:a8o:, ;i( cüí34\' '~.o"4 0.065 5.3306 ?l.7975 

4· · u4~]in >é'.··0~124-; ·º·ºº3 0.054 6.6620 <3o~66?.5 
5. .·si.675 · 0.123 0.003 0.054. 1.4~37'34~3464 
6 67.743 o.ns º·ºº4 0.065 1.ó5a13tT31so 
7 76.661 -7~~~7}._J5.5064 



El objetivo principal de la tásis se cumplió al determinar 

101 coeficientes de transfereuci& de masa en estado estacionario-

¡ a reflujo total, aai como la determinación experimental de la -

curva de equilibrio etanol-agua a la presión de operación del pr~ 

ceao en el intervalo de conoen"tracionea de traba30, 

SQ ennontr6 que la resistencja a la transferencia de masa­

raoae prinoi.pal:nente en la fase liquida, ya que la pendient'e de -

la curva de equilibrio a es JllUN gr~nde, (ver fig,20), lo qua in­

dica ~ue la rapidez de transferencia es independiente del flujo­

del ¡as, 

Se correlacionó el K1av y el ~&y con los ~.ror~.~ d°'· L Ul­

pleando los datos e.r.perilllentales de loe cuales se.''bbturl~~óri i~~~ 

siguientes expresiones: 
0,8546 

K a - 0,974 L 
X V 

0,7633 
X. a - 0,317 L 
"!V 

(30) 

('31) 

en la figura 22, ae observarlln gr'!ioamente e1taa correlaciones. 

No se encontraron en la literatura correlaciones en condici..Q 

nea experimentales similares es decir, con el mismo .tipo de empa -

que, el mismo diámetro de la torre y el mismo intervalo de flujos;­

ya que el trabajo en colwr~as de destilación empacadas está princi-
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Figura 22. Evaluación gráfica de las correlaciones 

~ 100 
~ 

10 

l 
10 

experimentales. 

K..a. 
¡,. • . 

V 

/-V 
i KJ'&y ,,,. 

" - - -. 
...... 

V 

V 

100 

L (gmol/seg m2) 

Fase gaseóua 
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palmenta desarrollado para anillos Raschig y silletas Berl (8), 

Regularmente la .altura. del~ ~1~l;~·,"de t~fuisi~;~~cia\lliJ, -·.· - . . " -· : -":,.· '' ·.:. ;:., . ; -"'' ";-- ~' ~ -,:¡ _:; 

es el factor más comWi para ptedec:i.t'1~/~ilri:i.~~6iil. ~~lfl.}óp'~raciÓn 

de columnas empacadas i. ·por lo qu~ <ei{~~~~i_;{'g{~~~~'taa:itransferericl~­
se relaciona con el flujo de L ~~;a'ci1e;~r;7;~;1i!FsI~i;~te e'xpresi6n: 

a~u ~ flujo/Coe-f'fc-¡¿~i~/:&J;}~~s~eiencia de masa . 
.'';'o_·;~--:-,::> :-¡·,,-·-. 

con lo cual determinaremos i~s'ait'ur~:;:''d~-ias unidades de transfe -

rencia para cada experimento, o~t~nié·~Jcise los siguientes valores: 

Experilllento 
Iio 

l 

2 

3 

4-

5 

6 

7 

comparando estos valores 

ver el siguiente cuadro: 

Empaque 

Silletas ce-
rámicaa (1 11 ) 

0.0254 m 

Silletas ce-
rámicas(l/2") 
o,ol3 m 

Altura del 
relleno, 

m 

2,75 

2.75 

3.05 

3.05 

G•L HT.U1 
mol/seg'm2 a 

21.,14 1.73760 

1.73781 

7.097 

7.093 

.,7.680 l.73'l81 ··-1.1067«·' 
.. !. ·.:.: .• 

46.113 l.50454 > 6~925 
}1 • .:675 ••· -fi50452 • 1,i9q22, · ·-· .- -- ~ 
\67~14,.. 2.15907"-· ·;1·~~i~;' r-. <• 

< 4'6?~¿1· "'·-.··~.1;96é .; ;.;:-~i~:;:c-
; ·. ·_: .··. ·, "·. ··; ·:;,~: ··,;- ~;~:·,~:.:-.:'-~. ·. :y,:;;_~~é.'':':•:)°' .. ,; <·-:.: 

o on los·. 2l ' .. ~~'.~~I~;~~c'i~-~~te:~ tura 
., .:· ¡ "'.o'- ~:-:·-':_,;~.-~> ·-.,,_,::';, :·-.-· ::/~,.,., .. 

··>'.~.~.~~.~.-}/ ·;,;_: ->"' "~-. ~: .. ::~_· .. ~i.:.: :} 
-,,,_?;:· . 

(7),-

-·.o;-.~.":~.,A."::.,'.,--'.?'. « 1{,fLr~.-.s-c · · -
Diam. de· ... 

'.:;~~é~6:t.~ 
Gasto del HTUG 

la oolUJlllla':".· ~uido2 m hr m m 

0.305 BtOH-agua 732 0.43 

0.305 Et OH-agua 4680 0.34 

0.305 Et OH-agua 927 º•46 

ó.305 EtOJragua 4490 0.27 
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resultan muy elevados. fo que. :i.ridica una baja ef':i.ciencia .de trar~ 
ferencia de ·mas~:::~,,::.>,~: '» :·:' '.· -•. ·., , - " e-:· ', , 

A contin~ci;i6ri se "Í~~bridráh .·i~s; c~~sa~ ~r·oliabié'.~. de' ~~ta. ba 
'.:.<,'; :¿<•,,,-?:.: jf'\).~::;·;·' ,··.;.'/ •, -•• 'r\~·.: .. :~/ 'i''•' ,,,, ' ·: •• -... /:< >;-• :~''":: .~ ~\ ~- •'- ~ ~;:::~ ::<•/:~i~ :,~·· '.' 

ja eíicienci~~·:..:;· ·r·¿L(~ - · ~- '· .: ->·.:· :: "" .· :: ..::·:·~-: -_ .-.. · ,.,_,. ::··· .· ... . _,.:·:-,- : . .-\·. · ---
_•;'c.-{/~~ -~~:,;'°~J-.T.'. ~:~;;~/;_;\' :~<-\.-\>:-'-~\ '0'.~?~···. -~-, ·" · :<":··';-~} .-,.~,~;o:··.·::;<?:· :-,~~>'<::~,<<:·--.~·r 

como 'se'mencifuió"en~secíciónliisanteriores,E'~s ~b~:l.E~',I~ehti 
ficar zonas de carga e inundación ~¿ de~ÚJ,~c·~¿~~.~ ~\t~g4~§ .. ~~o ~ 
tal en columnas empacadas, por sus ef~c~oLs~~·~~·~~~J:~r~~'~,~~\~.I~-· -

transferencia de masa, representadapor HTUflidqi~nd~';uit~~g~áfica. 
-· ~?_- ., ·--·.-.~ ~··~\:; º-

G va. HTU como la que se muestra en la figura. 4 con los '.datos~ oll 
_:¡ ".'---=-•-_': 

serv~mos lo siguiente, ,,.er figura 2~ i ,, .··· ... • 

Se presenta wia disminución de la nlJ en wi int~;,~~i~ de' -

nujos de G, qu.e representar:f.a la zona de carga, en.eat~C.reg:Í.6n -

ae mej.narfo la eficiencia, pero a'Ón peTSisten los ValÓres. eleva-
- - - - _,--_-,,,-~--.-:-o.'.-:é.;o-·" o=:-'-'"-'º ~. -- -

doa de RTU. ll f'actúr que posiblemente expli:r.io l.:is el~~~los val.Q 

rea dt: i!U es el tamailo de laa particulas de emp~Cl,~~~~;~lación­
al diámetro de la columna, DT/DB • 4, lo que implica que la supei: 

!icie activa del empaque disminuyó lo suficiente que impidió una"'=' 

buena transferencia de masa, esto indica que el efecto de pared -

es muy grande. 

Las soluciones viables para mejorar la eficiencia se darán a 

continuación: 

l.- Primeramente cambiar el empaque con las siguientes opci.c. 

nea: a) variar el taJIBño de las silletas Intalox de 3/4" a 1/4", • 

ver anexo Ho l, que representa el tamaño más pequefto comercialmen­

te, aumentando con este cambio la relación DT/DE de 4 a 12, Las ni 

lletas intalox presentan buenas características, superficie eepeai 
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fica de empaque satisfactoria, volumen fraccionario grande y buena 

Canducci6n de fluidos; b) cambiar el emp¡lqUe por otro ,también al a 

zar, pero que presente mej orea caracterillticas \¡u:~ias s:i:Í.l.~tas iu 
: . . .. ". . . . . - . , - . ,. ;: ':. :·:.·:.·· ~ - . ' - : 

talox, por ejemplo anillos .Pall o Hy .. f:ack;)·C:) C:a~biar\_eie~paque -

al azar por uno regular, como 'télas de alambrecii~i:·sie~~ !~ü~lia 
.. '- ........ ' ~ ··--_,::,-"_.!-,.-.'-,----,-~, .• "-e-•- ' ' ''~ ., ·;--: -, •: ·.; "r 

hon, cuya eficiencia se ha comp:i~ll!lcl.6-e1l:;~~·~tha~i~~. jt > . 
Con lo anterior, se mejorará ei Úea s~per.ficial- activa por l.1 

nid.&d de volumen y la distribución del liquido en la columna dis­

minuyendo la canalizac16n. 

2 .- Como se mencionó anteriormente, trabajar en la zona de -

carga represente.da por wia disminución de la H!U en el siguiente -

:brtervn.~o al:' flujos, 37-51 gr.101/seg m2. Aunque no se determinaron­

naHu 1!3 p·ci:1l6n, aeria benáfico eolocar dispositivos en la colum 

:lél '1U.C la l'ndieran ;nadir, por eje~lo un manometro d:i+e rencial, pa. 

ra verificar la zona de carga e inundación. 

El trabajo experimental determinó las HTU de toda la sección 

tlllpacada, la sección de agote.miento y la de em·iquecimiento, por -

lo que se recomienda determinar las BTU par~ cada sección de empu­

que, así como en zonas intermedias con. la finalidad de determinar­

la variación de los coeficientes de transferencia y B.TU en función 

de la altura del relleno, (5), para lograr lo anterior se necesi -

tan eolocar tomas de muestras en diferentes secciones del lecho em 
pacado, 

Recomendaciones para operar la columna. 

1.- Algunos de los problemas más comunes en columnas empaca­

das aparecen durante el arranque, al iniciar la operación se debe-



tomar en cuentalci siguie~te: la columna debe ser tratada a un ca­

lentamiento mcq~e:r:ado,·.Y~ que si se calienta demasiado y la alimen­

tación es friaI,;J~ 'pt;duoen situaciones de choque que pueden des -

truir el empaq~~·cerámico. 
2.- La columna debe vaciarse y lavarse antes de iniciar la ~ 

peración ya que puede contener substancias extrañas que afecten el 

sistema que se quiere destilar, porque se pueden presentar condi -

~iones de espume con sus efectos correspondientes en la tensión s;¡¡. 

perí'icial. 

'3.- La operación de la columna de destilaci6n empaca.da de la 
. - - ' 

investigaci6n tue manual, no hay nÍllglm instrumento de control; por 

lo que las mediciones obtenida ten.d1·án mayore~ márgerie~;~fi. ~l:'~or. 
A continuacion se darán le.a ve.riaciones en los dÚ~ren{~~fü:Gi·~fl'u -

mentoa: 

Los term6mctros y m:mómetrcs presentan Wla~~~ri;h:¿~ JP,.± 6% 

••"\e"," 

El rotámetro que mide el liquido reflujado tiene .una vO.ria -
~·~ ·:<~ :) ;~>:.::/-·-::: 

ción en las mediciones del"! 4%. ·· • ,. 

La variación del rotámetro que mide la cantidad;d~ii{g'Ua. de -

enfriamiento fue de !. 20 %, ya que prácticamente las 'm~~Íb:i.~~e~ o.b 

tenidas en él fueron en la región umbral, ver la siguiente 'r1gura 

Figura 24. Región Ulllbral de instrumentos, 

~ 
H 
Ul 
H 
o 
~ 
P4 

25 50 75 
ESCALA 
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la 'lariaci6n anterior imposibilit6 comprobar la. cantidad de a -

gua de enfriamiento requerida, que está en función del vapor que 

se emplea como. medio de cale:t:acci6n en el rehervidor' por lo que 

se recomienda cambiar este rotámetro por otro de m~hoi i.iit~rv~lo 
de :t:lujo, 

Las limitaciones de la presente investigación son las si -

guientes: 

Las correlaciones (30) y (31) determinadas experimentalmen­

te sólc serán válidas para loe :t:lujos •• L experimentales, su ex­

trapolación a flujos ~a:ores dependerá de las variaciones en la -

pendiente de la ourva de equilibrio. 

Me:i.c:imente la columna. tru.baja como una columna de agotamien 

to, debido al interwlo de O()llcentraciones escogido. 

La colwn.'la podrá···operar~~ ~6n cwüquier, tipo.,de\clestÚa~i6n, 
en r,l anc"o No 6 se ~~estran lbs r~sÍlJ.~dos~de op.era'r ia colÍlmna­

en una destilación ai:t:er~licicaro sencÚ.ia> '..;~;~:'·-c::..:ou ·· .. ·· 
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AIEXO No 1 

Características de empaques al azar 

._Anillos Raschig (cerámica) 

Tamaño Espesor lfo aprox Peso a
2 a pr ~ _a.'.;. 

kg/m5 m' 

e . Die.lil. 
esfé:cico 
eq,_:mm ~mZ~~}g) de :;red };'. -~~j 

6 (1/4) 

8 (5/ ) 

9,5(3/8) 

13 (1/2) 

16 (5/8) 

19 (3/4) 

25 ( l ) 

32 (1 1/4) 

38 (l~/2) 

50 ( 2 ) 

76 ( 3 ) 

TSJ:1año 
Nominal 
mm (pulg) 

6 (1/4) 

13 (1/2) 

19 (3/4) 

25 ( 1 ) 

·. 0,8, . 3107342. 738 787 73 _: 1600 ~ 5.6 

i.6 ?:' {4{242a < _·... 099 476; :iM.L · ···· ;'.d~gi 
i.( .I~tJ45i. : ~-~19:_._._·_--·.--_-.• _--·.14

0
:0
0
_ •.• ~_.-_}1tt6~;i;TI ~~i9A _¿~~~x~·iL ---

2 .4 . if76762:. ; scb " ~4·i;- ;(58'() '12';2. .' 
, , :·>:> .. , .... :- -,;:; -'· :.>·:.. : ·.:;.~'.~,~~.~-~:y::r-.~~::: ~ ::~:~~:-:·~~:1::-F~~~··· 

_ 2;(. .:_~;19f74cn fa·'1fi ;~;;;.J28~.~,6s '.::3áoy14{5:> · 

2~4 1 
ú' •.•.·.··-•_1 __ --•_-·.1. º.-_--·.···ª_ 1_-.-_·····6·•.;_-_:_•-.·_••.-.-.•.-_;'-L ·}5~:·:_· 262 ': ' 7·3 '··,: ¿55: "i6' ~· -__ 

3 . o:.y· s_:.:;1~%\:! .-,/:6¡2,0:~ r~6·;i;-i;g,,_1:f~5.1 '.~,~:g:/ ... 
• ··z :.:· ,. :·:r.~: .. _ ': , ,, ._- ::~'.· ,, , .. , __ -.- _ ~ :·:-~_-. . . . e: .. · .• ·-\-; -. 

4•8 ~ ;,~c:Ji::240J'.l.i }.,t··6~;p_· ' .. (1'48: '"'74 ; :1:;~5 " 2a .o~' 
:: •• ·• _, ' e-· · ;,- •·• '.'.'.•:'.'~~,:::-,:·=-·· _ . "' ;_' -·~:.· .. ·.··:~c7 Y -- - ; - ·:;j;;-:' ·;> ~\-'" ·' ... :.-:;:-¡-·:;; ~-.,.--,.,.,., ... 

6 .3 ~~C, _ '.."J.~g'E:?.~ 2.\Dlit~i41fü;]:J.s'' .:6á ::1üó.:t.3s~6 ·. 
6. 3 ' . '5720 ' \ ~; . 594 ·._;:9{; ;14i'>j'i;t~~ )~.í:'g· .· 
9,_5 i~§~:····· 642 . 62 .78 >'3'1}.67~3 

Anillos Be.~chig (metal) 

.Espesor Ho aprox. 
de pared por

3 mm m 

:_~.::..:.:~~;:__;;-~·,.:.::__,_~~-~~;--:_:·~0~__,_-:0::' --~-·- =-

<<.--: ·· ... -~;~. 

·- t / :L<-.. 
e D:i.am; · · 

% \ .'.~~;; ~;~~é~co 
º·ª 3101:;42· 2406 774 ,i 69';J7aó ?.:ts.6 

o.a/< :.4166~6 ·· 1235- . 420 • .·~1;3~0:·· ·'.'t.~~~ 
0~8 . < ,ri·~~¡()§ . aa2 •< .;74:)''.{ ~~·~(.j_~~ . ¡;.o 

• '' . • :_;_ - =---'-;'O'-"-=--;:- ·;.~,~--,-~-·-·-· ,---~ ~'; -~·c;:-,'°::c, 

o.a c·.tTT5~-~~=· . -- <: 92·rii5 14~5 



Tamai'l.o 
Hominal 
mm .(pulg) 

25 (l) 

32 (ll/4) 

'ª (11/2) 

50 (2) 

Esnesor de 
pared 

mm 

3 

6.3 

9.5 

Tamaño lo ~~roximado 
!iom:t.nal por m' 
11111 ( pulg) 

r ( 1/1~) 3990109 '-'· 

l" ,l (l, :•) 5'l203} 

l'J ( ~11~) 176554 

25 (l) 77689 

'38 (l.1/2) 20480 

50 (2) 8816 

Tamaño Ho aproximado 
Nominal por m3 
mm (pulg) 

6 (1/4) 

13 (l/2) 

19 (3/4) 

25 (1) 

38 (11/2) 

50 (2) 

4149007 

730932 

229520 

84216 

25035 

9357 
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Anillos Leasing (cerámica) 

No aprox 
po~ 
m 

.. 45904 

Peso a
2 

e 
apro~, _m::_ 
kg/m m' % 

Diam, 
esférico 
eq_,.:mm 

,c·-.··c 

_803 226 66 > 2,{c · · 
,.':..''·,, 

174 62'~ ··-.· .-~- :5:9:~~~~~f> 
·- .-.1-3'1}.-'« •.• -6:•·¿0;;:;;'~. >3:'.·9' ·-·-i4:. -. 

>'_ - .• - .... 

~\~íá5'; ,¿·~á;',/ ''48~2 
,.-.--· --~~·- •. -·_ ':;:~~<-~·ir>··-··-

s:Uias Eerl · ( cerámi.ca} ·' - . 
·,··.,·\,_' 

?0;V~ ·-~~i~~i~~ 
;--,··;_··· 

899 '60 t - 5~8 
/,,¿~T;) •· io:'{•-··,·;. 

< ~· '~-.; • " 

. 6'6ti" '14~7. <• 
.i-·l9;·_-t ··.i9.3z. 

< .. "' :r - ~ 

... -_/1si· -._,2ª~º 

----- 642 - L.i-0_,_ L{¿~L:_.47~/ ·-- - -i-39/4 -~ - · 
-.;·.·, :~_:<·::~ .... <~·¡.\_, -:-:' '.· .,_, ~" \:-;' ·,-

Sillu In talox (oer~id.J< :;, :;~it 
Pe~:§rox m2 i m3 /'!~<t··,,~~t~~1i~te 

984 .. -....... IV~0i'.. >5:b·>---· 
-~' , --~e;'.·\'.-.:,-,~):·:. ; 

623 .i ji 'I-78-: ~A'f~;~~1::->L ! 
674 

546 •-

562 . ____ }~~~T2: ... ::z,;·-~.;_;~,~:~~'.·-·-•.·· -· 
256 .•; .77 .5·5~:·3·;,.· 
196 · ai< ;.2.f~4 .·. 

548 

482 

530 118 79 

Fuente: Tower Packings, U. S. stoneware Co., Akron, Ohio. (4) 



Empaque 

Plástico 

e, 

a, 

Metal 

e! 
e, 1a 

a, m2/m; 

Flcxiring11 

tJ. 11 

a, u2/m3 

By-pak 

C:r 

e' ~ 

67 

Fuente: Chemical Procesa Products Division, Norton Co,; .Koch En­

gineering Co.; Ceilcote Co.; Cbcmica.l Engineerig Progresa. (ti) 
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.AHE.X.O llo 6 

Destilación Diferencial. /. .· •·. · ·· 

Operación.de la cbiu~~~~;; PI'~~e~~r?a arrancÚ el. equipo. e-

fectuando los pasos d~i. p~:i.~ro al déc:i.mo·terce~o:del~secdión-
2 ,3.4, Conform~ se vaya evaporando la so~~~:Í.¿~,:~iJa{~uestras -

del líquido' destilado poi! la válvula de ni~~]_ w .. 1;'Ai'. !~alizar 

la operaci6n tomar muestras del residuo por ·l~ ~~l VÍlla~V;.;13 ~ 
Para determinar los volúmene~ d~ ll.i~~eiif~f~·,<ie:i'.€:1.iado y­

residuo, se marcarán con señales los ::,;j_cl.~i~~<.d~.~{~li: ~~\6s tan­

ques, Proceder a parar el. eqUipo~ef.eét'úand.~fioB'.·; pé~~os ~~i.;'Q'Ígési-
mo quinto al trigésimo 

termj.nar~ el iniice de 

, , " ;-; 'r ,-·.·-;·'.'.···~·:·'";<; '~~~-y _, -

de. la seccióll. 2~3·~4~·P6sterfor1íe'nte's~;dl:e-
retracci6n• .•. Cm);;ii:-¿.::t~d.~~·~1~~~;~d~stras· del 

·-·-· -_, ... -: -,_, .. ;.,:-.:i:~~-i:s.~:>:o: _ >·:-~ ''-1 

deat.ilado, asi como la muestra deÍ residtio~y;;:.~+·;r?~~·,',tiiimentaci6n,­

determinando su cooposici6n con la cur'Va'dekt:aiibreci'ón crR) vs .-
, ·: ' ,~,. ~ ,._ i .... 

fracción mol, ver anexo No 4 .• 

In seguida se eXp()ll~~Mªc•~.~~~"~~~;t),)[Ph·imento:.c 
~iempo base de la operaá16n: 15\~iJiF?> 

:;_,·,,, 

Presión del vapor del rehervidor:'3;5 kgt cm2 

Composicion de la alime~t~~~ió~<(x(:): o .. 07 

Composición del residuo .o fondo (xF~: o.o~ 

Composiciones del destilado (yD): 0,292, 0.274, 0,246, 0,238, 0,265 

Composición del destilado compuesto uperimental (yop:r)i 0.251 

Volumen alimentado.(V0): 3993.7 ml 

Volumen destilado (Vn): 1138,5 ml 

Volumen del fondo (V¡): 2730.7 ml 

Con los datos anteriores se comprobará la ecuación de Ray. ~ 

leigh, ecuaci6n caracteriatioa de la deatilao16n diferencial (11), 
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( 3í!) ln (O/F) :: r~/(y~x) 
· .. i' /j>).< . . .. ·.•···.· 

y la composición. del dest:Í..lado compuesto con el balance de :nateria y;;)· .. · :<cxp'~:·n¡n;;:+;Fxi' 
Se evaluará iii. Ú1tegiél1de la .ec. ~~n·-t~6;J~i0bs<ii~ites 

marcados, por el mé~odo de Simpson, Las composiciÍS~t1·~;·.y·• ·~~i~btie­
nen de la curva de equilibrio de la Í:ig. 2o.{d~~;{~~;l.~~tn';~~j_,;'iones 
de la fase liquida :~ntre xi' y x0 como se. inÜe·='~,~~:.;e~.'.i~·if9·; ){ 

-~-:,_'", .... ; -·-; _ .. r<-

··;~~~~~~~2'·; 0:2ii?;.~·~:~G ',.·· '.~; 1~.;.··· 
el valor de ia int~gral se_ Óo~~!l:J~}~}~~~ el ~~g-~;,~~~'i~Í;.~_e~I~ re-

:::~·:·.'.:·-~:'··:~ I:A~-:".· '· . . :~'. '~:~7;, ';-:·:.~-·.-.·.- ::' -,~3.:.-; -.,::.:~~~{{1·_'.-__ - · .. 

laoión C/i, ln (C/F)' = ·.·. 0~251:} .:{ .. ;: 'r\'. >.·•?< 

la difcmmcia entre este valor y ~Ld~ i~fiií:i~i~~:L' ~~fái{ ;7t2'.~~. -
e11ta diferencia posiblemente se deba -~~t~i-i_6ef~;~lf~gi~1;~~~~~di~iohc:; 
de los volumenes, as1 como que el. mod~1;q\~'.?"f.~~,'·.~j§~8~ll~~~*~:~~a~e¡¡ 
te a las condiciones experimentales~; · ·.·;;·~ ··' ·· · '·· •t · 

La composici6n del dest~lll~º ~·~§~_!~~pj'.~~~-~~~~f~~1~jji_~é(l,-
(3 ... ) es la sim11·ente·. ··..:> •. \••·'•···-,·.·.·· .. ·.• ... • .• \;.::; ,,,?'.;(2· 

..1 ·- . - '.;: :-··>}''.· \~~~---~~~~ - ,~.;.-.· .; .. ~) <·:·:·.::·->: __ , 

1Dpr =?·~~5;.'_,'::.,,;;; .. ~•·•·······?,'~ ; .....• :.ú;>· 
la diferencia entre eete valor;· y. el experimental/es~ de( mas del lOC1 

····o., ,:'·,:j-;''. ·JY',:\· ... ,:i ::(~::,~·.,·:·-- '=':>"'·"'' ,~·;-·; ~:.-;-->·--

esta variación es acarreadfl: pbr~el\mismo erro~.tinterior, ye. que $6 
.:- •. _·, ' "'f·· ;,'.:\· ·.:/''' ,','., ,.-.;,--:.'.·:·_, __ ,.,; ·!,·····;_.__·:-:·-·,_,;-~··> ... -, ;·_·,.:. 

esperaría que el valor exp~~:l.inentaihi~1a ~y;~·q~~ el de la ec, -

03), puesto que l~ ~ez~-].~ d~~~~ii~~~- h{ ~~~add por un lecho empaca. 

do que mejora la eficiencia a la tranofercncia d~. masa en compara­

ción de la destilación diferencial, que semeja a un matraE de des­

tilación. Se determinó tambien.lá integral con la curva de eq, a 1 

atm,, sientio el error de'º~' lo que corrobora la importancia de­

de la curva experimental, 



1 
1 

a - Area espeoi!ioa de empaque seooi 
: 2''//. 

·~ - Area transversal de la oolumna~lll. ' 

a.., A.rea intei'ta.oial eapeoifioa, z2/m"5 

A - Area de transferencia interfacial, 

o - Densidad molar de la solución, gmol/m' 

ot - Factor de empaque 

C .. Aliaente.ción, gaol/iseg 

Cp - Ca~acidad caloriiica molar, 

D .. Deatilado, gmol/aeg m2 

DAB - Difu.aividad de la me~cla AB, 

»! - famaño de empaque, m 

D'l' - Did.metro de la eolllll!lla, 111 

e - Volumen vacio fraccionario en el lecho empacadÓ 

F - Fondos o residuo, gmol/seg m2 

G - V6locidad molar del gas, gmol/seg m2 

ll - Altura del lecho empacado, m 

h - Entalpia, cal/mol 

HTU - Al tura de la unidad de transferencia,· m r' 

J - Flujo molar en relación a la ve).ori~i~~~>broaedio mo-

lar, gmol/seg m2 

K - Coeficiente global de tranaf.e.rencia de masa, -

gmol/seg m2.fracoi6n mol 
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Kav - Coeficiente global volumétrico de transferencia de -

masa, gmol/seg m~.fracción mol. 

k - Coeficiente ele transferencia de illasa 1ndividlJ.al1 -

gm.ol/aeg m2.fracción mol. 

L - Velocidad molar del líquido, 

~ - Peso molecular, g /gmol 

a Pendiente de la curva de 

1 - Fl~jo molar, gmol/m2 seg 

P Presión, kg/cm2 

Q Calor, cal/seg a2 

~ - Tempera.tura, ºe 
V - Volumen, ml 

x - Concentración del componente 

líquida, 'fraetci&i mol 

x'f - Concentración en el líquido en equilibrio con la cono 

centrac16n principal de la fase gas, fracción mol 

1 - Concentración del componente más volátil en la fase 

gaseosa, fracción mol 

1* - Concentración del gas en equilibrio con la concentra­

ción principal de la fase liquida, fracción mol 

Ii - Indice de refracción 

Incremento 

Densidad, g / cm3 

Calores la ten tes de evaporación para cada componente, 

caltg 

All - Calor latente mol&r de evaporación de la mezcla, cal/mol 
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Subíndices 

A 

:B 

Component~ ~:~oiátil .·· 
- Compo~~~te:~n~s 

e - Ali11Íentaci6n 

D - Destilado 

e'b - Ebullición 

ent - Entrada 

!' - Fondos o residuos 

G - Gas o va.:p or 

1 - interiase 

L - Liquido 

o Coz-riente 

pr - Pi-omeclio 

R - Refitl.\lo 

sal - Salida 

x - l'ase liquida 

l - Corriente 

2 - Corriente 



BIRLIOGRA.PIA 

. . . 

l.- Foust A. s., ienzeJ. A. L.,'~:~ ~.L~~f'-~d~rsen L. l3., 
' . '.' ~,·~· 

'~' - i .' 

11Principle!: of Unit Operations''ll. Jhon wilei/~ons,';·Inc• 
:': .. ·- .... '~--_;~.::.-~ -· --~ ·--· -- ~ -. '::" _.-.·-:-_---

líew York, 1966. < \~'.~~~ 
2.- lieilein A. c., llanning R. E., Cannon lll.;R., Chem~ Engf;.. 

Prog., 47, Ho 7, pag 344-46, 1951. 

3.- Holland c. D., "i'unde.mentals and Kodeling oí Separ~t:i.6~­
Processes, Absorption, Destillation, Kvapo:ration and E;c­

traction". Prentioe-Hall, Inc., Englewood Cli!'fs, Nevr. 

Jersey, 1975. 

4.- Leva M,, "Tower Packing and Packed Tower Des:ing'', The u.s. 
Stonaware Comp., Akron, Ohio, 1953. 

5.- lle Ca.be W. L., Smi th ,T. c., "Operaciones Básicas de Inge­

nieria Química", vol. II, 3& ed., Editorial REVERTE, Bar­

celona, 1980. 

6,- lakanishy K., J. Chem, Soc. Japan, 59, pag 22-25, 1956, 

7 .- Perry R. H., Chil ton c. H., "Manual del Ingeniero Químico" 

vol, I, la ed. en espaffol, UTEHA, México, 1966, 

8,- Perry R. H., Chil ton c. H., "llanual del Ingeniero Químico" 

vol. II, 2a ed, en español, McGraw-Hill, M~xico, 1982, 

9.- Sherwood T. K., Pigford R. L,, Wilke C.R,, "Masa '.f'ranafer" 

la ed., UcGraw-Hill Kogakuaha, LTD, Tokio, 1975. 



78 

l. 

ll.-


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Bases Teóricas
	2. Descripción del Equipo y Técnica Experimental
	3. Resultados
	4. Conclusiones y Recomendaciones
	Anexos
	Notación
	Bibliografía



