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RESUMEN

El presente trabajo consiste en disefiar y construir una torre de paredes mojadas,
que sera utilizada en el futuro por los estudiantes del Laboratorio de Operaciones
Unitarias. El equipo se construyé completamente dentro de la Universidad y se

utilizaron materiales facilmente disponibles en el pais.

Se determinaron las caracteristicas de la torre en cuanto al flujo de fluidos,
transferencia de masa y transferencia de calor. Se calculd la altura y el numero de
unidades de transferencia de la torre, para agua, metanol, etanol y 2-propanol. Los

resultados obtenidos fueron consistentes con la teoria.

Se obtuvieron coeficientes individuales de transferencia de masa y de calor.
También se comprobaron experimentalmente las analogias entre los distintos
fendmenos de transporte. Se utilizé el analisis dimensional para relacionar todas las
variables obtenidas en la torre.  Se comprobd que la torre de paredes mojadas,
permite hacer determinaciones que no se pueden hacer en los equipos con que cuenta
actualmente el Laboratorio de Operaciones Unitarias, ademas de ilustrar los principios

de transferencia de masa.

La técnica experimental utilizada, fue la desorcion adiabatica de liquidos puros en

el seno de un gas. Se eligid la misma por ser sencilla, segura y permitir una gran




diversidad de préacticas a partir de liquidos disponibles en el pais. Sin embargo, la torre
tiene la opcion de poder utilizarse para otro tipo de experimentacién, como por ejemplo,

absorcion de gases en liquidos.

Se establecio que con la torre de paredes mojadas puede introducirse una gran
cantidad de conceptos: la determinacion de coeficientes de transferencia de masa y de
calor, |a aplicacion de la teoria de analogias entre los fenomenos de transporte, el uso
del andlisis dimensional como método para correlacionar datos experimentales, la
aplicacién de la teoria de la pelicula y la obtencién de la altura y el nimero de las

unidades de transferencia de la torre.

Se elaboré un manual de operacién del equipo, que sera utiizado por los

estudiantes del Laboratorio de Operaciones Unitarias. Se calculd el costo del equipo ya

instalado y resulté ser mucho menor que equipos similares disponibles comercialmente.

Vi
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|. INTRODUCCION

Las operaciones de transferencia de masa constituyen una de las partes mas
importantes en el campo de la ingenieria quimica. Existe una gran cantidad de
operaciones en la industria que modifican la composicién de las soluciones, todas ellas

basadas en los principios de transferencia de masa.

La torre de paredes mojadas es un equipo continuo de transferencia de masa, que
por su sencillez ha sido de gran utilidad para comprender dichos principics. Se ha
utilizado para obtener correlaciones empiricas, en investigaciones fundamentales y en

la verificacion de teorias sobre los procesos de transferencia.

Este trabajo consistio en disefiar, construir y poner a funcionar una torre de
paredes mojadas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle. Se elabordé un manual de operacién de dicho equipo y se disefiaron y llevaron a
cabo practicas de transferencia de masa, comparando los resultados experimentales
con los reportados en la literatura. También se presentd un analisis economico del
equipo. La torre de paredes mojadas servira en el futuro, para que los estudiantes de

ingenieria quimica lleven a cabo las practicas disefiadas.

Para comprender la aplicacion de la torre de paredes mojadas, se elabora un
resumen sobre los principios fundamentales de transferencia de masa y las analogias

con otros fendmenos de transporte, con sus respectivas ecuaciones. Se incluyeron




correlaciones empiricas que se han obtenido en torres de paredes mojadas en diversos
estudios realizados con anterioridad. Se menciona como puede utilizarse la torre para
simulacion de equipo industrial y en operaciones que requieren altas tasas de

transferencia de calor y una rapidez baja de transferencia de masa.



II. ANTECEDENTES

A. Principios de transferencia de masa

Las operaciones de transferencia de masa, tienen como fin modificar la
composicion de las soluciones. Estas operaciones son de gran importancia industrial,
ya que en casi todos los procesos se requiere de la purificacion o separacion de la
materia prima y de los productos. Algunos ejemplos de estas operaciones, son
absorcion de gases, humidificacion, destilacion, extraccion, adsorcion, secado vy

lixivacion. (16)

El mecanismo de tranferencia de masa ocurre a nivel molecular y depende de la
dinamica del sistema en el cual ocurre. La materia puede ser transferida ya sea por el
movimiento al azar de las moléculas en un fluido estatico, o puede ser transferida con
ayuda de las caracteristicas dinamicas de un fluido en movimiento. Estos dos

mecanismos, se conocen como difusion molecular y difusion turbulenta o de remolino.

(7)

La difusion se define como el transporte de materia de un lugar a otro, debido a
un estimulo fisico de un componente individual a través de una mezcla. La causa mas
habitual para la difusién, es un gradiente de concentracion del componente que se
difunde. (12) Esto se observa faciimente al poner en contacto dos soluciones con
distinta concentracién respecto a algiin componente: hay una tendencia natural a

disminuir dicha diferencia, transfiriéndose el componente desde una region de alta




concentracién hacia una de baja concentracion. (17) En todas las operaciones de
transferencia de masa, la difusidn ocurre por lo menos en una fase, y mas
frecuentemente en dos fases. Por ejemplo, en humidificacion no ocurre difusion en la
fase liquida por ser un componente puro, pero el vapor se difunde desde la interfase
gas-liquido hacia la fase gaseosa. Por otro lado, en absorcion de gases, el soluto se
difunde primero en la fase gaseosa, luego pasa a través de la interfase y finalmente se

difunde en la fase liquida. (12)

En los equipos industriales el principal mecanismo de transferencia de masa es la
difusion turbulenta, ya que es mucho mas rapida que la difusion molecular. A pesar de
ello, es importante el estudio de esta Gltima, ya que se comprende bastante bien y se
utiliza como base para formular las ecuaciones para la difusion turbulenta, cuyo

mecanismo no se ha entendido completamente. (16)

1. Difusion molecular

La difusiéon molecular es el resultado del movimiento de las moléculas en una
solucion, debido a su energia térmica. La rapidez de dicho movimiento es proporcional
al gradiente de concentracién en un punto dado y ello se describe cuantitativamente por
medio de la primera ley de Fick. Si la difusion ocurre en el sentido del eje z, la primera

ley de Fick en estado estable y una dimension es:

dc, _ ax 5

Jy = 'DAB“a"; = -cC " (2-1)



En este caso J, es el flux del componente A con respecto a la velocidad promedio
de las demas moléculas, ¢ la concentracion y Dag €s la constante de proporcionalidad.
Esta ecuacién define a Das, que es la difusividad o el coeficiente de difusion del
componente A en solucién en B, y es una medida de la movilidad de difusién. El signo
negativo en (2-1) indica que el sentido de la difusién es contrario al gradiente de
concentracion, o sea que las moléculas pasan de una regién de mayor concentracion a

una de menor concentracion. (16)

Para el disefio de equipo, es mas conveniente utilizar un flux N con respecto a un
punto fijo en el espacio, ya que es mas facil de medir e interpretar. A partir de la
ecuacion (2-1), se puede deducir las siguientes expresiones para un sistema binario, en

una dimension:

dc,

o 2-2)

Ny = (N, + NE,)%“-D

donde Nj, Ng son los fluxes de los componentes A y B, respectivamente.

Esta ecuacion diferencial se puede integrar sobre la trayectoria de difusion z, y se
obtiene:

Ny = 1 2.3
ANy +N, 2 HNA/(NA+NB)-CA1/C (2-3)




Para gases ideales, la ecuacion anterior se puede describir como:

AL = Na  Dappy i [N / (Ng + Ng)lp; — FEAz (2-4)
" Ng+Ng RTz  [Na/(Ns+Ng)p, = Pa
0]
N, = Na Dby In Na/(NpA +Ng)— Y s (2-5)

Ny, +Ng RTz Ny /(Ny+Ng)—Ya

donde p, es la presion parcial del componente A y p; es la presion total del sistema.

Las ecuaciones (2-4) y (2-5) son las ecuaciones basicas utilizadas para la difusion
molecular en estado estacionario para fluidos estaticos o en flujo laminar. El cociente
N4/(N,+Ng) se establece por consideraciones no-difusionales. (16)

Un caso especial se tiene cuando un componente A se difunde a través de un no
difundente B (por ejemplo absorcion de amoniaco (A) del aire (B) en agua). En ese

caso, Ng=0, Ns=constante, por lo que (16):

A!\;L_ = (2-6)
N, +Ng
y la ecuacion (2-8) se transforma en:
D - _
Ny = o222 (P ~ o) (2-7)

RTzpg



donde:

= Pao — Pas
By = —Po27Po (2-8)
e In(Pg; / Pss)

2. Difusiéon turbulenta o de remolino

La difusion turbulenta o de remolino puede lograrse mediante agitacion mecanica,
movimiento de conveccion del fluido o por flujo en regimen turbulento. En estos casos
lo que ocurre es que se produce un rapido movimiento de grandes masas de fluido, o
remolinos, que acarrean el soluto consigo. Dentro de los remolinos se alcanza
finalmente, la uniformidad de concentracion por difusion molecular. Por lo tanto, la
difusion molecular esta presente hasta en el flujo turbulento mas intenso, aun cuando

no es el mecanismo predominante. (16)

En base a la teoria de transporte de materia, calor y momentum en el regimen
turbulento (esta teoria se examina con mas detalle en la pag.25), se formula la siguiente

ecuacion, para la transferencia de materia:

dc
Ja=-Ep in (2-9)

donde J, = densidad de flujo molar de A, con relacién a la fase en su conjunto,

debida a la accion turbulenta; Ep = difusividad turbulenta o de remolino




La densidad de flujo molar, con relacion a toda la fase es:
de
Jy=—(Dpg +Ep)—2 2-10
A ( AB D) dZ ( )

| a difusividad de remolino depende de las propiedades del fluido y de la velocidad
y posicion en cada punto de la corriente. Por ello, la ecuacion (2-10) no es integrable
analiticamente para una diferencia de concentracién dada. (12) La complejidad de la
difusion turbulenta hace necesaria la introduccion de nuevos conceptos, como el de

coeficientes de transferencia de masa. (16)

3 Coeficientes de transferencia de masa

Los coeficientes de transferencia de masa son medios para trabajar con sistemas
que no se comprenden completamente. Los coeficientes incluyen una gran cantidad de

efectos, resultantes de las propiedades y régimen de flujo del fluido. (16)

Como no se ha comprendido por completo la difusion de remolino, se ha
propuesto una descripcion similiar a la de la difusion molecular. Para un sistema
binario, se utiliza la ecuacion:

N, = N, FIHNA/(NA+NB)*CA2/0

2-11
N, +Ng Ny /(Ny+Ng)—Cpi/C ( )




donde Dpg c/z, caracteristico de la difusion molecular, se ha sustituidoe por un
coeficiente de transferencia de masa F. Por ello, se pueden plantear las ecuaciones
(2-4)-(2-7) utilizando el coeficiente F. F es un coeficiente de transferencia de masa local
y esta definido para un lugar particular de la superficie de transferencia. Por lo mismo, F
varia segun su posicion en la superficie y segun las propiedades del fluido. A veces es

mas conveniente utilizar un valor promedio, con simbolo . (16)

Otra definicidon muy utilizada para los coeficientes de transferencia de masa y que

se aplica a los casos mas comunes, tiene la forma:

Flux = coeficiente ( A concentracion) (2-12)

Por ejemplo, para el caso de la transferencia de A a través de un no-difundente B,

donde Ng =0 y Na/(Na+ Ng) = 1, se plantean las siguientes ecuaciones equivalentes:

Ny=ke(Pp —Paz) =K, (Ya —Ya)=ky(Ys —Ys) engases (2-13)

N, =k (xg=%pm) 5k 6y —E0) en liquidos (2-14)

donde las unidades del coeficiente k, dependen de la situacion particular de
transferencia de masa y del gradiente de concentracion empleado, segun las
definiciones dadas en (2-13) y (2-14). Estos coeficientes tienen uso restringido para

los casos donde la rapidez de transferencia de masa es baja. Para poder utilizar estos
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coeficientes en otras situaciones, con distinta rapidez de transferencia de masa, €s
necesario convertirlos a F para usarlos con la ecuacion (2-11). La conversion entre F y

los k se puede obtener comparando las ecuaciones que los definen. (16)

4_Importancia de los coeficientes de transferencia de masa

En los procesos de separacion, la rapidez con la que un componente es
transferido de una fase a otra depende del coeficiente de transferencia de masa y del
grado de desviacion del sistema respecto al equilibrio. El método mas usado para
fograr una separacion, es la desviacion del sistema respecto al equilibrio. Los
coeficientes de transferencia de masa regulan la rapidez con que se alcanza el
equilibrio, controlando el tiempo en que se lleva a cabo una separacion. Esto incide
directamente en el tamafio y costo del equipo. Los coeficientes de transferencia de
masa también son importantes en reactores, ya que pueden controlar la rapidez de una
reaccién quimica, por ejemplo cuando se tienen reactivos y productos gaseosos sobre

un catalizador solido. (16)

5 Métodos para obtener coeficientes de transferencia de masa

Hay cuatro métodos para evaluar los coeficientes de transferencia de masa:

1 Analisis exacto de la capa limite de concentracion.

o Andalisis aproximado de la capa limite de concentracion.
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3. Metodo empirico-dimensional (que consiste en andlisis dimensional y
experimentos).
4. Metodo analbgico-empirico-dimensional (que se basa en analogias entre la

transferencia de momentum, masa y calor). (17)

Por lo general, el andlisis exacto y aproximado de la capa limite, sélo puede
llevarse a cabo en condiciones en que se pueda describir matematicamente la situacion
de flujo. Ello se aplica, por ejemplo en el flujo laminar. La mayoria de situaciones
practicas involucran flujo turbulento, donde los coeficientes de transferencia de masa
dependen de la difusividad total (Ep + Dag), definida en la ecuacién (10). €l analisis
matematico de esta situacion de transferencia, se puede calcular sélo en los casos en
que se conozca la variacion de Ep / Dag en la trayectoria de difusion. Dado que por lo
general no se cuenta con esta descripcién matematica de las condiciones de flujo, no
es posible calcular analiticamente los coeficientes de transferencia de masa. Por ello,
se utilizan experimentos y correlaciones empiricas para su obtencion (16). Hay que
mencionar que k se ha estudiado en equipo con area de contacto entre fases
conocidas y donde no hay separacion de la capa limite fluidodinamica. La torre de

paredes mojadas es un disefio de este tipo. (12)

6. Analisis dimensional

Las variables importantes en la transferencia de masa turbulenta en una tuberia,
son el diametro del tubo (d) la densidad y viscosidad del fluido ( py 1), la velocidad del

fluido, la difusividad molecular del componente A en el fluido B, el coeficiente de
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transferencia de masa. Por medio del analisis dimensional, dichas variables se agrupan

en tres grupos adimensionales :

Ngn = O(Nrge, Nsc) (2‘15)

siendo ¢ una funcion que depende de las condiciones de flujo y de la geometria del

sistema. (17)

El nimero de Sherwood (Ng,) es la relacién entre la transferencia de masa total y
la transferencia de masa por transporte molecular. (4) Se puede escribir de varias

formas, dependiendo del coeficiente de transferencia utilizado (16):

Dean R T k.p
- Fd . kaBM d = cpst ,etc. (2-15)
€D g P:iD s P¢Dag

NSh

Ei numero de Schmidt (Nsc) es la relacion entre la difusividad molecular (o viscosidad

cinematica) v \a difusividad de masa. (4) Su ecuacion es:

Ny, == (2-17)

donde v es la viscosidad cinemética del fluido. (1 B)
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El numero de Reynolds expresa la relacién entre la transferencia por flujo

turbulento y la transferencia por flujo laminar. (4)

7. Teoria de la pelicula

(2-18)

La teoria de la pelicula es una interpretacion sencilla sobre los coeficientes de

transferencia de masa. Esta teoria atribuye la resistencia a la transferencia a una

pelicula efectiva de espesor z: , que es una pelicula ficticia en flujo laminar. Por lo

tanto, en dicha pelicula, la transferencia es enteramente por difusién molecular y ofrece

la misma resistencia a la transferencia que la existente en todo el fluido. (17)

La teoria de la pelicula se opone a los conocimientos sobre flujo turbulento, pero

funciona bien para un flux de masa elevado y para predecir el efecto de la transferencia

de calor o de una reaccién quimica sobre la transferencia de masa. (16)

En las ecuaciones (2-3)-(2-8) la teoria de la pelicula establece que las z son z,

cuyo valor depende de las naturalezas de condiciones de flujo. Esta teoria predice

ademas, que los F y los coeficientes tipo k, son proporcionales a D" para los solutos,

donde n = 0.8 - 1, segln las condiciones de flujo. (16)
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Existen otros modelos mas complejos para interpretar los coeficientes de
transferencia, como el de penetracion o renovacion de superficie, pero todos ellos
tienen un parametro empirico. Por ello, en operaciones en gran escala no se pueden
esperar mejores resultados de estos modelos que de los coeficientes obtenidos
empiricamente. Por otro lado, los modelos pueden usarse indistintamente para varios
propésitos. En el caso de reacciones quimicas, la teoria de la pelicula proporciona

resultados similares a los basados en modelos més sofisticados. (2)

8. Transferencia de masa interfacial

Las ecuaciones presentadas hasta el momento, son validas para transferencia de
masa en una fase. En la mayoria de operaciones industriales sin embargo, se ponen
en contacto dos fases insolubles, de tal manera que los componentes pasen de una
fase a otra. (16)

La transferencia de masa entre dos fases, depende de la desviacion que tenga el
componente transferido respecto a las condiciones de equilibrio. Por ello, es importante
conocer la distribucion en el equilibrio del componente transferido entre las fases. Se

puede graficar una curva de distribucion, de la forma:

Yai = (Xai) (2-19)

que muestra una serie de concentraciones del componente A en el equilibrio, para la

fase de vapor (y) y liquida (x). El subindice i se refiere a la interfase. Las funciones
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mas simples son las dadas por la ley de Raoult o ley de Henry. Dicha curva depende

Gnicamente de la temperatura y de la presion. (16)

9. Teoria de la doble resistencia

La transferencia de masa entre fases involucra tres pasos: la transferencia de
masa desde la masa principal de la primera fase hacia la superficie interfacial, luego la
transferencia a través de la interfase y finalmente la transferencia desde la interfase
hasta la masa principal de la segunda fase. Se utiliza una teoria de doble resistencia
para explicar el proceso. La teoria tiene dos suposiciones: que la transferencia esta
controlada por la rapidez de difusién en cada fase y que no hay resistencia a la

transferencia en la interfase (17)

Por ejemplo, en un proceso de absorcion del soluto A entre una fase liquida y una
gaseosa, la concentracion de A, que es yac en la masa del gas, baja hastay, en la
interfase, luego en el liquido baja desde x. hasta xa en la masa del liquido. Como no
hay resistencia en la interfase, las concentraciones xa; , ya; son los valores dados por la

curva de distribucion en el equilibrio. (18)

Cuando hay transferencia de A en estado estacionario, el flux de masa es el

mismo en cada fase. Por lo tanto, si los coeficientes de transferencia de masa son k,,

Ky:

Na=k,(Yae —Yai)=k(Xai = Xar) (2-20)
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y las diferencias de xa, ya son las fuerzas motrices para la transferencia de masa. La

ecuacion anterior, puede reordenarse de la siguiente forma:

- 1 (2-21)

que muestra que en la grafica x-y, es una linea recta con pendiente kJk,. Todos los
conceptos vistos hasta ahora, se pueden resumir de manera grafica, tal como se
muestra en la figura No. 2.1. En ella se muestra la curva de distribucion en el equilibrio,
y un punto P fuera de ella. La transferencia de masa ocurre siguiendo la linea recta y

puede verse que la rapidez con que se alcanza el equilibrio depende de la relacion k/k,.

(16)

Curva de distribucion en el
equilbtio y,. = f(x"‘)

x L§
Pendiente = -T’

v

L1

o

®

= i3

g 76 7| i

o

2

%

% Yai M

o

o

=}

5

=

g

g .

2 Ref: 16
at Tai

Concentracion de soluto en el liquido

Figura No. 2.1

Transferencia de masa interfacial
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Las ecuaciones (2-20) y (2-21) para la transferencia de masa interfacial, se
derivaron utilizando coeficientes tipo k, ya que son mas faciles de manejar e interpretar
de esa forma. Con los mismos argumentos utilizados, se pueden derivar las

ecuaciones equivalentes para los coeficientes tipo F, obteniéndose para (2-20):

Ny o\ NalZN-yp N, Ny /ZN-x,,

N. & 2t N,
AT IN ® N, /EN-yas Nt N, TEN—Xng

(2-22)

donde Fg y F( son los coeficientes para la fase gaseosa y liquida y EN=Na+Ng+Ng+... . Y

para la ecuacion (2-21):

(2-23)

Nap I ZN -y ,; _[ N I ZN =y 4 JFLIFG
Npo/EZN-ypo RUA [IN=Yac

10. Coeficientes globales de transferencia de masa

Experimentalmente, es muy dfficl o casi imposible, determinar las
concentraciones del soluto en la interfase, (Xa; , Yai ). Sin embargo, es sencillo
determinar las concentraciones xac , Yac €n la masa principal de los fluidos. Por elio,
es conveniente utilizar coeficientes de masa globales, que estén en funcion de la fuerza

impulsora global, y entre las composiciones de la masa principal de cada fase. (16)
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Como se conoce la curva de equilibrio, y. en equilibrio con X, s& puede usar en

lugar de x... De manera similar X, en equilibrio con yac se puede utilizar en lugar de

yas. Con ello, se pueden definir los coeficientes globales K, y K, para la fase gaseosa y

liquida, respectivamente.

NA :Ky(yA.G _Y;)

Ny=K,(Xs6 *X*A)

(2-24)

(2-25)

Los K definidos en (2-25) y (2-26) se dan en términos de fracciones molares,

pero al igual que en el caso de los coeficientes k, se pueden definir distintos K segun Ia

situacion de transferencia de masa y el gradiente de concentracion, cambiando

Unicamente sus unidades. (16)

Las relaciones entre los coeficientes individuales y los globales, son las

siguientes:
.
K, k, Kk,
1 1 1
M g
K, m'k, K,

(2-26)

(2-27)
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donde m’ y m” son la pendiente de la curva de equilibric entre la masa principal

del fluido y la interfase. (16)

Existen casos especiales, que dependen de la magnitud relativa de m'y m”, que a
la vez dependen de la solubilidad del gas. Cuando m' es muy pequefa, significa que A
es muy soluble en el liquido (por ejemplo amoniaco en agua), por lo que la ecuacion (2-

28) se convierte en:

.. 1 (2-28)
Ky k}’

y se dice que la rapidez de transferencia esta controlada por la fase gaseosa. Para un

disefio, significa que para aumentar la velocidad de transferencia, la atencion debe

centrarse en k;, y no en k.

Cuando m” es muy grande, A es muy insoluble (por ejemplo, didxido de carbono

en agua) y la ecuacion (2-27) se convierte en:

11
- 2-29
Kk (2-29)

y se dice que la rapidez de transferencia esta controlada por la fase liquida. Para otros

casos, el tamafio relativo de k/k, y de m' o m” determinan la localizacion de la fase que

controla la transferencia. (16)
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Las ecuaciones (2-26) y (2-27) también se pueden definir en términos de

coeficientes globales Fogs , FoL . obteniéndose:

N, Ny /EN-yzu Ny o Ny /IN-X,,
— n—“—um:— e Sk e e
SN % "N /EN-yae N " Ny /EN-x,

(2-30)
La relacion entre los coeficientes globales e individuales tipo F, se puede obtener
de manera similar al procedimiento para los K. Para el caso especial de A que se

difunde en un no difundente B, se obtiene:

1-x
ghafos =gMFo 4y AL (1-e™M'M) (2-31)
=Yue
: =
eMFa —g-Mwr , 1 T"Yae (1-eMFe) (2-32)
m" 1'_ Al

Los coeficientes de transferencia de masa globales, se obtienen muchas veces a
partir de los coeficientes individuales. Las correlaciones para los coeficientes
individuales, se llevan a cabo en las condiciones en las cuales la resistencia en la
segunda fase es nula, por ejemplo cuando la segunda fase es una sustancia pura. Es
importante notar que la resistencia a la transferencia de masa en una fase es
independiente de la transferencia en una segunda fase. También es frecuente utilizar

coeficientes promedio, que se aplican a todo un aparato. (16)
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B. Analogias entre los fenémenos de transporte

Los fenémenos de transporte en ingenieria quimica lo constituyen la transferencia
de masa, calor o momentum de un punto a otro en un espacio con propiedades
determinadas. Estos fendmenos estan involucrados en las operaciones unitarias, por
lo que el primer paso para disefiar o analizar equipo industrial, consiste en conocer

tanto los fundamentos, como la rapidez con que ocurre el transporte. (4)

Los mecanismos fundamentales de la transferencia de masa, calor y momentum
estan estrechamente relacionados. Existe un comportamiento similar entre los mismos.
Sus ecuaciones de rapidez tienen la misma forma y en situaciones fisicas simples, los
mecanismos de transporte son iguales. Por ello, se ha intentado establecer las
analogias existentes entre los fendmenos de transporte (4). Las analogias entre los
tres fenomenos de transporte tienen varias ventajas. Por una parte, permiten que el
transporte sea considerado como una sola disciplina en lugar de tres, y se pueden usar
las similitudes de descripcidon y calculo para ayudar a comprender los procesos
individuales. (17). También se pueden utilizar las analogias para predecir el
comportamiento de sistemas de los que se carece de datos cuantitativos. Y en

investigacion, son un instrumento que permite conocer la naturaleza intima de los

procesos. (4)

Los términos transferencia y transporte se utilizan indistintamente en la mayor
parte de los casos. Si se quiere hacer una distincion, el transporte se refiere
usualmente al mecanismo fundamental en una sola fase, mientras que transferencia se

refiere al proceso global. (4)
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A continuacion, se explican con cierto detalle los mecanismos de transporte
molecular y turbulento, enfatizando las analogias entre ellos. Sin embargo, hay que

notar que ademas de similitudes, existen también diferencias fundamentales (4).

1. Transporte molecular

El transporte de cantidad de movimiento (momentum) se limita a fluidos y ocurre
cuando la presidén en una region, es mas alta que en otra. El momentum se transporta
desde la regién de alta presién a la de baja, por medio de migraciones y colisiones
moleculares. Esto se conoce como transporte molecular de momentum en flujo
laminar. En gases, donde las fuerzas intermoleculares son débiles, primero ocurre
migracion y luego hay colisiones. En liquidos, donde las fuerzas intermoleculares son

altas, se requiere de una gran fuerza para inducir el flujo. (4)

Si se considera el flujo laminar a través de una superficie sélida, el gradiente en la
interfase es cero. En el flujo laminar se deslizan planos paralelos de fluido. Como la
velocidad entre dichos planos es distinto, existe un esfuerzo cortante t entre ellos, que
tiende a deformar el fluido. En un fluido newtoniano, el esfuerzo cortante es
proporcional al gradiente de velocidad y la constante de proporcionalidad es la

viscosidad del fluido. Se obtiene la ley de Newton para flujo laminar unidimensionatl:

T R C TR CE (2-33)

dz p dz az




23

donde p es la viscosidad absoluta con dimensiones (M/L8) y ves la viscosidad

cinemaética o difusividad molecular con dimensiones (L%0). (12)

El transporte molecular de calor, ocurre de una region de alta temperatura a otra
de baja temperatura y se da mediante el mecanismo de transferencia de calor por
conduccién. Este fenémeno ocurre en un medio homogeneo, que puede ser un solido
o un fluido. Elfluido puede estar en reposo o en flujo laminar. Como la temperatura es
una medida de la energia interna, en realidad se transfiere energia. Por ello, esta
transferencia se conoce como transferencia de energia, de energia térmica o de calor.
Puede ocurrir un transporte neto de moléculas, pero mas frecuentemente la
transferencia de calor se lleva a cabo por colisiones entre moléculas en vibracion, o a

través de los electrones (como en los metales). (4)

La velocidad de transferencia de calor es proporcional al gradiente de
temperatura, y la constante de proporcionalidad se llama conductividad. La ecuacion

obtenida se conoce como ley de Fourier en estado estable y una dimension:

q_ 9 _ _k d(tCpp)  d(tC,p) (2-34)

— —a—-.--—-.—-

A dz C,p dz dz

donde q es la rapidez de flujo de calor transferido, C, el calor especifico a presion

constante, k la conductividad térmica, tC,p la concentracion volumétrica térmica, y « la

difusividad térmica con dimensiones (L%6). (16)




E| transporte de masa puede ocurrir en un sistema que tiene mas de un
compuesto quimico, desde una region de alta concentracion a una de baja
concentracion. Esto se conoce como difusion molecular. Hay un transporte neto de
moléculas, por lo cual la difusidn ocurre con mayor facilidad en gases que en liquidos, y

en solidos es muy lenta. La ecuacion obtenida es (2-1), la 1ra. ley de Fick. (4)

La ecuacion generalizada para el transporte molecular, se puede obtener a partir
de la teoria cinética de los gases, o bien comparando las ecuaciones (2-32)-(2-34). La

ecuacion generalizada es:

ywo_pdt (2-35)

donde: W= Flux de la propiedad transferida, en unidades de cantidad de

propiedad por unidad de tiempo y por unidad de area de transporte.

I = Concentracion de la propiedad que se transfiere, en unidades de

cantidad de propiedad transferida por unidad de volumen.

dr/dz = Gradiente, el incremento de la concentracion con la distancia, en

direccion del eje z.

-D = constante de proporcionalidad, difusividad, con dimensiones (L%0).
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La ecuacion (2-35) puede reordenarse de la forma:

_dl'/dz _ Fuerzaimpulsora
1D Resistencia

P = (2-36)

que muestra que para un flux dado, el gradiente es una fuerza impulsora que
favorece la transferencia, mientras que el inverso de las difusividades constituye la

resistencia a dicha transferencia. (4)

Cada fendémeno de transporte tiene su propia notacion para el transporte
molecular, ya que sus leyes se obtuvieron independientemente, antes de reconocer la

similitud entre ellos. (4)

2. Transporte de remolino

El flujo turbulento esta formado por una serie de remolinos de distinto tamafo que
coexisten en un fluido. Continuamente se forman remolinos grandes que se
transforman sucesivamente en otros mas pequefios, hasta desaparecer. En el

proceso, se tranforma energia mecanica del fluido en calor. (12)

Cuando un fluido fluye en la forma mostrada en la figura No. 2.2, la velocidad local
del fluido se puede analizar separando cada componente de la velocidad total

instantanea en dos partes: una parte constante que es la media temporal de la
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componente en la direccion del flujo de la corriente y otra llamada la velocidad de

desviacién, que corresponde a la fluctuacion instantanea de la componente alrededor

del valor medio. (12)

La interpretacion mas sencilla de la turbulencia, esta dada por la teoria de Prandtl,
y se ilustra en la figura No. 2.2. En dicha figura se muestran dos remolinos que
intercambian su posicion entre 1 y 2. La velocidad en 1 en x es mayor que en 2 por
Au, = -l du/dz. La distancia [, lamada longitud de mezcla de Prandtl, esta definida de tal

forma que Au,= v/ . Debido a la velocidad fluctuante, un remolino se mueve de 2 a 1

con una velocidad u}, , y es reemplazado por otro remolino que se mueve de 1a 2. Los

iz !
remolinos mantienen su identidad durante el intercambio y se mezclan con el fluido en

Su nueva posicion.(16)

1 (H—‘——,—D—hu,téu,.c‘,fﬂu, et
rd u;
! {
(2) Vg, €40 ¢
Ref: 16 .
Figura No. 2.2

Teoria de Prandtl en turbulencia
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El esfuerzo cortante promedio por el intercambio del remolino viene dado por:

du,

2
= [2(_.J s
Tfurbgc P dz (2 3?)

y el esfuerzo cortante total, debido al movimiento molecular y turbulento es:

du, 2(a’u )2 2( du ] du d(u, p)
| megge Koy — b Wi K g E o xby .38
W = g ppl| ) | —=~(v+E,) 5 (2-38)

donde se definié E, ,que es la difusividad de cantidad de movimiento por remolino.

(16)

En la figura No. 2.2 el gradiente de concentraciéon promedio entre 1 y 2 es
proporcional al gradiente local -dca/dz, con lo cual se puede definir la difusividad de

masa por remolino Ep que se presentd anteriormente, ecuaciones (2-9)-(2-10). (16)

De manera similar, utilizando el mismo modelo, se puede definir una difusividad

térmica de remolino E,, que se utiliza para describir el flux de calor como resultado de un

gradiente de temperatura local:

d(tC,p)
az

G =—Ey (2-39)
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y el flux de calor total, debido a la conduccién y al movimiento de remolino es:

Lo at d@C,p)
g=—(k+E,C,p) = ~@+Eg)—— (2-40)

o -

A partir de las ecuaciones anteriores, puede observarse que la ecuacion

generalizada para la transferencia en régimen turbulento esta dada por:

W= (D+ f;')% L (241)
az

donde E es la difusividad de remolino de la propiedad transferida, y depende de las

condiciones de flujo, mientras que D es una propiedad intrinseca del fluido. (4)

3. Coeficientes de transferencia

Para tubos, la ecuacién (2-41) puede ser integrada en base a propiedades
medias del fluido, que deben medirse experimentaimente. Se define una razén entre la
diferencia de concentracion de la propiedad transferida entre la pared y su media, y la

diferencia maxima entre la pared y el centro:

(2-42)
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y es una funcién de distribucién de I' con respecto la posicién, I' se refiere a las

condiciones en la pared, I'; se refiere al centro de la tuberia y [ esla media. (4)

Ademas, se define un coeficiente de transferencia &:

E_, = M (2__43)
vd

donde E es la difusividad media de remolino. Se puede notar que el coeficiente
de transferencia definido, es una funcién compleja de la transferencia por mecanismo
turbulento y molecular, de la concentracién de la propiedad transferida como se indica
por y y de la geometria del sistema, al incluir el diametro d. También es funcion de las

caracteristicas de flujo del sistema, segln se indica por E. (4)

La ecuacion final de transferencia, para un cilindro en estado estable es:

(FPA):% (2-44)

Las variables en esta ecuacion integrada son faciles de medir experimentaimente.
Si se examina la ecuacion (2-44), (I-T) es la fuerza impulsora y (1/¢A) es la
resistencia a la transferencia. Por lo tanto, esta ecuacion tiene la misma forma que (2-

36). La unica diferencia es que en el transporte molecular se conoce la distancia
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asociada con la resistencia (dz), mientras que en el transporte turbulento dicho término
estd incluido en el coeficiente. La ecuacion (2-44) es importante, pues muestra la
relacién entre la transferencia de remolino y los coeficientes de transferencia. Sin
embargo, para evaluar los coeficientes de transferencia, se hace necesario relacionar

las variables del sistema por medio del andlisis dimensional (4).

Ahora se mostrara el uso de las ecuaciones anteriores, para los casos especificos

de transferencia. Para la transferencia de calor, £=h/pC,, D=q, I'=pC,t, YA=qy E=Eu,

de tal forma que al sustituir todo ello en (2-43) y (2-44), se obtiene:

t-t)
=~ L _hAAt 2-4
1/hA (2-45)

donde At es la diferencia entre la pared y la masa principal del fluido, h es el coeficiente
individual de transferencia local de calor (H/L*T) y 1/hA es la resistencia a la
transferencia. La ecuacion (2-48) es la ecuacidn caracteristica para la transferencia de

calor por conveccién. Existen asimismo coeficientes globales de calor U, analogos a K

en transferencia de masa. (4)

Para la transferencia de masa, £=k., D=Dpg, ['=Ca, 'YA=NAA, E = E p de tal forma

que al sustituir todo ello en (2-47) y (2-48), se obtiene:

c,—C
et ML S 3. ¥ (2-46)
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que es una de las ecuaciones mostradas en (2-12)-(2-14), pero se puede generalizar
para cualquier coeficiente k o F, cambiando las unidades del gradiente de

concentracion. (4)

Para la transferencia de momentum, se tiene un caso especial.
Tradicionalmente no se ha utilizado un coeficiente de transferencia, sino un factor de
friccion, que es un numero adimensional. Este nimero expresa la relacion entre el
momentum total transferido y el momentum transferido por turbulencia. La definicion

para el factor de friccién de Fanning, para la friccion de superficie es:

o -Apd

= 2-47
20 21p 240

donde Ap es la caida de presidn en un segmento de tuberia de didametro d y largo . El

fluido tiene la densidad p y la velocidad u. (4)

Se puede definir un coeficiente de transferencia de momentum, por medio de las

ecuaciones (2-47), (2-48) y (2-51). Sustituyendo D=v, I'=pu,, YA=14 g:A, E=E,, se

obtiene:
fu
e 200 -48
By (2-48)
y:
—ou fu
ch=—M=—§A(PUx):— W Apu,) (2-49)

V¢ 2
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Es posible que al utilizar este coeficiente en lugar de f, se encuentren nuevas

relaciones entre los fenémenos de transporte. (4)

4. Flujo a través de solidos

Cuando un fluido fluye a través de un sdlido, la velocidad en la interfase es cero.
Ello tiene como resultado la formacion de un perfil de velocidad, que va desde u=0 en la
interfase hasta un valor u=up en la masa principal del fluido. La region en la cual la
velocidad del fluido tiene el 99% del valor de up sSe conoce como capa limite
hidrodinamica. La capa limite puede caracterizarse por el flujo laminar o por el flujo
turbulento.  Para este ultimo, existe una region delgada cercana a la superficie del

sdlido, que se conoce como subcapa viscosa. (12)

Cuando hay transferencia de calor, entre el solido a temperatura t; y una
temperatura t, para la masa principal del fluido, se forma una capa limite térmica, que
puede ser mas delgada o méas gruesa que la capa limite hidrodinamica. La relacion
entre el espesor de las dos capas limites para un punto dado, depende del nimero de
Prandtl, Ns,. Cuando Ne=1 ambas capas son del mismo espesor, mientras que para
Np>1, como ocurre en la mayoria de liquidos, la capa térmica es mas delgada que la

capa hidrodinamica. (12)

Cuando hay transferencia de masa desde la superficie hacia el fluido, desde una
concentracion en la interfase ca; hasta una concentracion cap €n la masa principal del
fluido, se forma una capa limite de concentracion. La relacién entre los espesores para

las capas limites esté dado por el numero de Schmidt, Nsc, que es andlogo a Np.. (12)
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5. Andlisis Dimensional

Las variables importantes en la transferencia de calor turbulento en una tuberia,

se agrupan en tres grupos adimensionales (17) :

NNu = d)(NRe: NPr) (2'50)

El nimero de Nusselt (Ny,) es la relacion entre la transferencia de calor total y la

transferencia de calor por transporte molecular: (4)

Ny = (2-51)

El nimero de Prandtl (Np,) es la relacion entre la difusividad de momentum vy la

difusividad de calor. (4) Su ecuacion es:

(2-52)

donde v es la viscosidad cinematica del fluido. (16)

Puede notarse que las ecuaciones (2-50)-(2-52) son analogas a las (2-16)-(2-18),

lo que muestra una vez mas la similitud entre la transferencia de masa y de calor.
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Otro nimero importante es el nimero de Lewis (NL), que es la relacion entre la

difusividad de calor y la difusividad de masa:

Ny, =l (2-53)
Dws kvCh

donde he es el coeficiente de transferencia de calor y C, la capacidad calorifica. (16)

6. Analogias

Hasta ahora, se ha mostrado la similitud entre las ecuaciones de los fenémenos
de transporte, en flujo molecular y tubulento. A partir de las ecuaciones vistas y
distribuciones de velocidad, concentracidn y temperatura, se pueden desarrollar
analogias, que tratan de predecir el comportamiento cuantitativo de un fenémeno a
partir de otro. La exactitud de una analogia, dependera del conocimiento de la variacion
de E con la distancia. Ademas, debe cumplirse con que las condiciones de flujo y
geometria sean las mismas, que las condiciones de frontera sean analogas, que la
friccion utilizada sea de superficie y no de forma. Como existen mas datos para caida
de presién debido a la friccién y para la transferencia de calor que para transferencia de
masa, éste es un método muy Util para obtener coeficientes de transferencia de masa.
(16) Por otro lado, las analogias proporcionan luz en los mecanismos de transporte

(15)

La analogia de Reynolds, es el primer reconocimiento acerca del comportamiento

analogo entre la rapidez de transferencia de momentum y de calor. Aunque tiene
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limitacion aplicada, es util al trabajar con gases y se ha utilizado extensivamente en
aerodinamica. Esta analogia postula bien que los mecanismos para transferencia de
momentum y de calor son idénticos. A partir de las ecuaciones de transferencia de

remolino, se puede deducir que ello es equivalente a:

Ny, f
— M =N, =— 2-54
NR9 NPI’ StH 2 ( )

0 bien, aplicada a transferencia de masa:

(2-55)

donde Ns; es el nimero de Stanton. Se ha demostrado que la analogia de
Reynolds es valida Unicamente para Np=1 0 Ns.=1, condicién para la cual los

mecanismos de transporte para momentum, masa y calor son idénticos. (4)

La analogia de Prandtl es una extensién de la analogia de Reynolds, quien tuvo
en cuenta el efecto de la regidn turbulenta y de la subcapa viscosa. Ello tiene como
consecuencia que se tome en cuenta la variacion de los datos experimentales con Nse

o0 Np,. El resultado final es:

F 1
_f 256
N, 2 [1 +5,/f/2(Ns, - 1)J 28]
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que se reduce a la analogia de Reynolds cuando Ns.=1. Aunque supone mejoria sobre

la anterior, no es vélida para Ng, muy grandes. (8)

La analogia de Prandtl fue extendida por von Karman, quien tuvo en cuenta una
region de transicién entre la subcapa viscosa y el nucleo turbulento. Esta analogia ha
encontrado aplicacién en la transferencia de masa desde la pared de un tubo liso y se

basa en una distribucion universal de velocidad. La deduccién de la ecuacion da como

resultado:

fi2

5
14 5,772| N, 1+ 1n(1—+-6ﬁsi))

(2-57)

Nsto =

Se obtienen resultados razonables para Ng,<25, y se reduce a la analogia de

Reynolds para Nsc=1. (8)

La analogia de Sherwood -von Karman es una extension de la anterior, donde se

incluye un término o que relaciona la difusion de remolino con la viscosidad de remolino:

f/2

1+ S\EZ—(BNSG —1+ ln(——~———1 i 52 Nse D

Ng, = (2-58)
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La ecuacion (2-58) se aplicod a la torre de paredes mojadas y se encontrdé que

B=1.15. En el caso de la analogia de von Karman, p=1. (10)

La analogia de Friend y Metzner, correlaciona bien los datos para Np=0.5-600 y

Ns.>3000. Se aplica al flujo en el interior de tubos. (16)

£/2
el

- (2-59)
120 +118(F/2)° (N, - DN,

N Sty

La analogia de Chilton y Colburn, se basa en la analogia de Reynold y de Prandtl,
asi como en varios datos experimentales para geometrias sencillas. La analogia
introduce los factores j:

f

Jo =N, Nso == ="¥(Ng,) (2-60)
; »n f
Ju =Ng, Np, :E=W(NRE) (2-61)

Esta analogia proporciona buenos resultados para Np, grandes y Ns. no muy
grandes. Esta analogia se ha utilizado bastante para obtener datos de transferencia de
masa cuando se tienen datos de transferencia de calor o viceversa. El procedimiento

consiste en poner los datos en funcién de Nge, y luego igualar j, a jo. (16)
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Todas las analogias anteriores se pueden aplicar a transferencia de caior,

Sustituyendo Npr por NSC Yy NShH por Nshp- (17)

C. Torre de paredes mojadas

La torre de paredes mojadas es un dispositivo para estudios de transferencia de
masa. Esquematicamente se muestra en la figura No. 2.3, en la pagina 39. Una
pelicula de liquido desciende a través de la pared del tubo, a la vez que un gas circula
por el nucleo del tubo en flujo paralelo o en contracorriente. La transferencia de masa
desde la pared interior de un tubo hacia un fluido en movimiento, tal como ocurre en la
torre de paredes mojadas, es importante por sus aplicaciones practicas a flujo en
tuberias. Aunque industrialmente ha tenido poco uso, ha sido un instrumento de gran
utilidad en investigacion. La superficie de contacto por unidad de volumen es pequeno,
por lo que el equipo no es de importancia industrial. Sin embargo, ha sido de gran
utilidad en estudios de investigacién, ya que se puede medir la superficie de contacto y
las condiciones de turbulencia en cada corriente son estandar y reproducibles. Ademas,
por su sencillez, ha sido un instrumento valioso para verificar teorias sobre la
transferencia de masa. (15) Asimismo, por su geometria simple, se ha utilizado para
estudios de analogias entre los fenomenos de transporte. (3) Los resultados obtenidos

en estas columnas han sido de aplicacién para analogias en flujo en tubos circulares.

(16)
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La mayor parte de los datos que se han obtenido corresponden a la desorcion
adiabdtica de liquidos en el aire y menos para la transferencia hacia el liquido en
movimiento. Se han utilizado torres de paredes mojadas en estudios de absorcion,
absorcion con reaccion quimica, extraccion (15), asi como en destilacion. (10) En el
caso de extraccion, se utiliza una torre de paredes mojadas de disefio especial, en la
cual se operan dos liquidos fluyendo en contracorriente, formandose una superficie de
contacto cilindrica estable entre los dos. El liquido que preferentemente moja la pared,

forma la pelicula de la pared y el otro liquido forma el nicleo. (15)

Entrada o salida
de gas

< Taieda
de hgudo

Retosadero de
teky mecanica —

i Seccidn

; de pared mojada

Lot

Seccién

g caimy Entrada o salida

de gas

Ref: 12

Figura No. 2.3

Torre de Paredes Mojadas
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1. Transferencia de masa en la fase liquida

La transferencia de masa de un soluto desde la fase gaseosa hacia la fase
liquida, es muy dependiente de las condiciones de superficie. (13) Si no hay olas, la
transferencia puede ser examinada analiticamente, pues el régimen de flujo es laminar.
El andlisis, que hace uso de la ecuacion de Navier-Stokes, da como resultado, para
Nz.<100 o tiempos largos de contacto:

k, ;0

DAB

Ng, = =P =341 (2-62)

y para Ng.>100 o tiempos grandes de contacto:
3 8
N, :(—_—Z_NRQ NSc) (2-63)

donde S=espesor de la pelicula, Z= alfura de la torre, Ng.=4T/p, I'=flujo masico de

liquidoe por unidad de perimetro humedo.(16)

Los k_obtenidos se pueden utilizar para calcular el flux promedio, Nay que esta

dado por la ecuacion:

N o =Kipr(Caj —Calu (2-64)

Experimentalmente, se ha encontrado que los ki, ;- son mayores que los valores

tedricos, debido a ondas o agitaciones no incluidas en el andlisis. Estas ondas
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comienzan a formarse aproximadamente a Ng.=25. (18) Para corregir dicho problema,

se recomienda multiplicar los valores tedricos por 1.5, y tener en cuenta el efecto de las

ondas. (5)

Las ecuaciones (2-61)- (2-63) se aplican a Ng.<1200 en condiciones normales (G)
y @ Nre>1200 si se afiaden humectantes que eliminan las agitaciones. (16) Los
experimentos para medir los k incluyeron absorcion y desorcion de O,, absorcion de H,

y de CO; en agua (13)

Se encontrd en estudios con el sistema CO»-H,0 y Cl,-HCIH,0, que el flujo de
gas no tenia efecto sobre los k_ para N,<2200. La presencia de ondas incrementa ke

significativamente. (13)

También se obtuvo por medio del analisis dimensional, una ecuacién que incluye
términos como el tiempo de contacto, que baja los k,_ y formacién de ondas, que eleva

los k.. La ecuacion obtenida debe usarse con precaucion y es (13):

Yr 253\ =
sconln) ()T o

AB Pt as Hf By
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2 Transferencia de masa en la fase gaseosa

Los coeficientes de transferencia de masa para un liquido volatil, se determinan
midiendo la velocidad de evaporacion del liquido en el gas, a través de la superficie que
es conocida. Sherwood y Gilliland (6) estudiaron la desorcion adiabatica de 9 liquidos,
en flujo paralelo y en contracorriente, con lo cual abarcaron Ns. desde 0.6 a 25y
variaron Ng. desde 2000 a 35000. EI utilizar desorcién de liquidos puros en lugar de
absorcion simplifico la técnica experimental y a la vez permitié estudiar la difusion de
distintos vapores. Encontraron también que la pelicula de liquido descendente no tenia
influencia sobre la caida de presién debida a la friccion en el gas. Otro resultado
interesante es que la velocidad del gas debia ser medida relativa al tubo y no relativa al

liquido. La ecuacion que correlacionaba todos los datos fue:

Ng, = 0.023NpB NG (2-66)

aunque no pudieron establecer con exactitud el exponente 0.44, debido a los liquidos
utilizados. Sus resultados se muestran en la figura No. 2.4, en la pagina 43. Los

autores variaron el exponente 0.44 hasta encontrar el mejor ajuste de los datos. (6)

En otro estudio, se hizo fluir agua a través de tubos fabricados por compresion de
solidos poco solubles, con lo que se abarcé hasta Ns. de 3000. La ecuacién empirica
que correlaciona estos datos, asi como los de vaporizacion es:

Y3

N, =0.023NpZ Ny, (2-67)
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que es la ecuacion que se toma como vélida para transferencia de masa en tubos. (16)

Cuando aumenta la intensidad de la turbulencia, tedricamente se predice que Ng.

tiende a la unidad, por lo cual para liquidos con Ng.>100, se aplica:

N, =0.023N2BN, (2-68)

Esta ecuacion da valores de Ngy,, ligeramente menores para Ng. = 20000 hasta

100 000. (16)

200 T
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o Alcohol n-butflico /
a Tolueno A
100 — a Anilina 4
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~— ® Aloohol secamilico —a "
« 7 Alcohol sec-butilico | || 142
s Clorobenceno
5 40 —X pcetato de etilo Sy
2 'Z‘ l ' Cra
20 -
1°f
10 :
- 1000 2000 4000 6000 10,000 =20000 40000

Re.

Figura No. 2.4

Correlacion empirica de datos de desorcidn adiabética de liquidos
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Un estudio para absorcion de acido sulfrico por agua mostro que el coeficiente
de transferencia era unas ocho veces el predicho por la ecuacion (2-67), si el gas se

hacia pasar a través de un agujero y el doble de grande, si se utilizaba un difusor tipo

venturi. (15)

Por otro lado, un estudio para absorcion de NH; demostro que los ke decrecian al

aumentar la seccion de calma. (13)

Haslam y Hershey (7) estudiaron la absorcion de SO, y NH; por agua en una torre
de paredes mojadas, con €l fin de comprobar cuantitativamente la teoria de la doble
resistencia a varias condiciones.  Obtuvieron correlaciones empiricas para los
coeficientes individuales k. y ke, en funcion de la temperatura, velocidad del gas,
densidad y viscosidad del liquido. Comprobaron como valida la teoria de la doble

resistencia.
Para absorcion de HCl en agua , se encontré que kg €s proporcional a G enun

sistema con flujo paralelo, en lugar de G°° en la ecuacion (2-65). En otro absorbedor

de HCI de mltiples tubos, en flujo parielo se encontrd la ecuacion:
K.=——=—N : (2-69)

Re

que también es vélida para una unidad de un solo tubo. (13)
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La torre de paredes mojadas también se utilizé para estudios cinéticos, en casos
en los cuales una reaccién quimica influya en la rapidez de absorcidn. Los estudios
realizados, incluyeron absorcién de Cl, en aire con FeCl, -FeCl; asi como de CO, o Cls
en aire con NaOH. Los datos obtenidos se utilizaron para verificar teorias de estado

inestable sobre la absorcién, las cuales fueron confirmadas cualitativamente (15)

Para Ng.<2000, el flujo en la tuberia es laminar, y desaparece el nicleo
turbulento. En esas condiciones, se aplican las leyes de difusién molecular. Se ha
estudiado el problema tedricamente, asumiendo que no hay gradientes de velocidad o
bien que existe una distribucion parabdlica de velocidades. Los andlisis teéricos dan
distintos resultados y no siempre corresponden a los datos experimentales.

Experimentalmente se ha obtenido que una buena correlacién para los datos es:

-2/3
Pazih, 5.5[ i ) (2-70)
Pi =Py pD sl

donde p, y p, son las presiones parciales del gas que se difunde en la entrada y salida

de latorre, p; es la presion parcial del liquido en la pared y w es el flujo masico. (15)

3. Desempeiio de la torre de paredes mojadas

El nimero de unidades de transferencia (Ni) y la altura de una unidad de

transferencia (Hig), son conceptos utilizados en el disefio de equipo continuo de
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transferencia de masa y son una medida de la dificultad de la separacion. Su relacion

con la altura Z del equipo es:
Z=HigNic (2-71)

Por lo general, Ny se obtiene a partir de datos de equilibrio, balances de masa y
de energia e incluye una integracién a través del equipo. Este es un namero fijo para
las condiciones de entrada y salida y el grado de separacion deseado en un proceso.
Sin embargo, el tamarfo real del equipo, no se puede conocer hasta tener la altura de
una unidad de transferencia, Hg, que depende directamente de la velocidad de
separacion. Conocer este valor para la torre de paredes mojadas es de interés, no solo
para obtener datos de disefio, sino también proporciona una base para comprender el

mecanismo de transferencia de masa en este y otros sistemas. (15)

Una unidad de transferencia esta dada en el caso evaporacion por:

kya
o . s 2-72
IG G‘ | ( )
donde a=4/d en el caso de la torre de paredes mojadas. Esta ecuacidon puede
combinarse con la (2-67) o con valores experimentales de ky para obtener la altura de

una unidad de transferencia. En la figura No. 2.5, pagina 47, se muestran los valores

tedricos para Hy v ky obtenidos en funcién de Ng. ¥y Ns.. Estos valores se obtuvieron a
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partir de un analisis matematico, y predicen valores de H, aproximadamente 20%

mayores que los obtenidos al combinar (2-67) con (2-72). (15)

o 7] =1 18 e g 2 s e A
ooce | 000 = = =40
‘ 30,000 ™ pi— ~— 50
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106000 ] ~i & L {go
NR@__; I A3 h 1 150 -E_‘
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01 02 0406 1O 2 34 6810 2030 Ref: 15
' Nsc, =, 2t fp Oy

Figura No. 2.5

Valores tedricos para ky y Hy para una torre de paredes mojadas
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Para el caso de la fase liquida, la definicion de una unidad de transferencia es:

T
Hyy o (2-73)

y al combinar la misma con (2-62) y (2-63), se obtienen:

H, —029—12  paraNg, <100 (2-74)
pDas :
ARD
H, :( L ) para N, >100 (2-75)
6pD 45

Se conoce poco acerca de los factores que influencian la resistencia en la fase
liquida en las torres de paredes mojadas, ya que por lo general esta resistencia es

mucho menor que la existente en la fase gaseosa. (15)

4. Analogias

La torre de paredes mojadas, se ha utilizado para estudiar las analogias entre los
fenémenos de transporte en tubos circulares. (16) Las caracteristicas del equipo,
permiten hacer estudios de transferencia de masa, de calor y de friccion bajo las

mismas condiciones geométricas y con mediciones no muy complicadas.



49

Barnet y Kobe (1) estudiaron la relacién entre transferencia de masa y de calor
para vaporizacion de agua, asi como la transferencia de calor en aceites calientes.
Para la vaporizaciéon de agua, encontraron jp=f/2, como lo predice la analogia de
Chilton-Colburn, pero ju/jp=1.25. Encontraron también que la transferencia de calor

estaba controlada por la resistencia del gas, con o sin transferencia de masa.

Jackson y Ceaglske (10) utilizaron una torre de paredes mojadas de disefio
especial, con la cual pudieron comparar la destilacién con la vaporizacién. Encontraron
que la torre de paredes mojadas tiene una resistencia en la pelicula liquida negligible,
por lo que se pueden estudiar directamente las caracteristicas del gas en destilacién. El
sistema estudiado fue la destilacion del sistema 2-propanol-agua en reflujo total v
parcial, asi como la vaporizacion de cuatro liquidos distintos. Concluyeron que el factor
Jo era adecuado para vaporizacion y destilacion, cuando la turbulencia del gas se puede
predecir por la friccién. Asimismo, obtuvieron el valor de B=1.15 en la analogia de

Sherwood-von Karman, para las condiciones de la columna.

Chilton y Colburn (3) compararon datos de diversos autores, para mediciones de
transferencia de calor, de masa y de friccion en varios sistemas. Comprobaron que
jo=iw=f/2 era valido para varios sistemas de geometria simple, como torre de paredes
mojadas, superficies planas y tubos. Recomiendan el uso de los factores | para

estimaciones en el disefo.
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Sherwood y Pigford (15) compararon las analogias de Reynolds, de Chilton-
Colburn y de von Karman en una torre de paredes mojadas, con la ecuacion empirica
(66) y con datos experimentales de evaporacion y destilacion. El intervalo cubierto fue
de Ng.=0.1-5. Las curvas obtenidas por las analogias mostraron pocas diferencias, y
la concordancia con los datos experimentales fue excelente, teniendo en cuenta el
amplio rango cubierto. La analogia de von Karman mostré una desviaciéon maxima de
6% respecto a los datos experimentales y la de Chilton-Colburn no mostré desviacion

en Ng.=0.54-0.72.

5. Inundacién

La inundacién es un fendmeno que ocurre cuando circula un liquido y un gas en
contracorriente. Cuando el flujo de gas es muy grande, el gas arrastra al liquido y la
caida de presion del gas aumenta con rapidez. Este fenébmeno ocurre en torres
empacadas (16). La inundacion en la torre de paredes mojadas, cuando opera en
contracorriente, puede suceder a altas velocidades del gas. La expresion que

correlaciona los datos para la inundacién es:

1,

U, =F,F, [i) (2-76)

Pg

donde U es la velocidad del gas en la inundaciéon (m/s), F4=1.22 cuando d/c>1,

F.=1.22(3.2 d/c)® cuando dio<1, Fo=(G'/L’)°%, G'/L’ = relacién de masas gas-liquido,
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d=diametro (mm), p,=densidad del gas (kg/m?), o=tension superficial (mN/m). La

ecuacion es valida para columnas hasta de d=50mm. (13)

6. Simulacién
La torre de paredes mojadas es un simulador adecuado para un absorbedor de
gases continuo y empacado. También es (til para estudiar la cinética en condiciones

en las cuales la rapidez de reaccion quimica afecta la rapidez de absorcién. (15)

La simulacién consiste en utilizar aparatos de laboratorio en los que se llevan a
cabo experimentos de absorcién, con el fin de predecir el comportamiento de los
absorbedores industriales. En el disefio de tales equipos, existe la dificultad de conocer
la solubilidad o difusividad de uno o varios solutos en una solucién reaccionante con
cinética desconocida. Lo anterior, justifica que se utilicen modelos de laboratorio
simples con area interfacial definida y hacer experimentos donde se obtengan datos
directamente aplicables al disefio. La meta es predecir el efecto de una reaccién
quimica en un absorbedor industrial a partir de pruebas en laboratorio con el mismo
sistema gas-liquido, aunque los medios de agitacién no sean los mismos. Se ha
encontrado que este método de disefo, posee un grado de exactitud mejor que varios
métodos. El método de simulacion mencionado, no requiere de conocimiento detaliado
de solubilidades, difusividades o cinética de reaccién, sino Gnicamente de ko y kg, los

cuales pueden ser medidos faciimente en el modelo de laboratorio (2)
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Los tres criterios para la simulacién son que deben tenerse valores idénticos de kL
ke yaw /N =alo, donde ay es el area interfacial del modelo y V, su volumen liquido,
mientras que a; es el area interfacial del equipo industrial y ¢ su retencién. Estos
criterios se pueden examinar segun los casos especificos. Para el caso de la torre de
paredes mojadas, se recomienda su uso como simulador para una columna

empacada, basandose en el criterio de k. (2)

7. Equipo de pelicula descendente

La torre de paredes mojadas o de pelicula descendente, se utiliza en aplicaciones
especiales, donde se requieren altas tasas de transferencia de calor, a la vez que se
tiene una velocidad baja de transferencia de masa.(13) Los intercambiadores de
pelicula descendente, pueden considerarse como multiples torres de paredes mojadas
que operan simultaneamente. La caida de presion en estos aparatos, €s menor que

en cualquier otro aparato de contacto gas-liquido. (16)

E| intercambiador de pelicula descendente es un intercambiador convencional del
tipo 1-1, disefiado para operar verticalmente. El liquido entra a la parte superior, con un
gasto tal que los tubos no se llenen de liquido, sino que descienda por gravedad por las
paredes interiores de los tubos formando una pelicula delgada. Existen ecuaciones

para obtener los coeficientes de transferencia de calor en dicha pelicula. (11)

La pelicula puede ser enfriada, calentada, evaporada o congelada con las

condiciones apropiadas fuera de los tubos. Las principales ventajas, son una alta tasa
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de transferencia de calor, ninguna caida de presion interna, tiempo de contacto corto,
tubos accesibles para limpieza facil y prevencion de fugas de un lado a otro. Se utilizan
estos intercambiadores en aplicaciones muy especiales, como condensadores y
enfriadores que operan con agua de desecho. También se utilizan en evaporadores
para concentrar alimentos o quimicos sensitivos al calor, como jugos de fruta, urea,
nitrato de amonio, ya que tienen la caracteristica de que el liquido no se sobrecalienta al
pasar por el intercambiador. Otra aplicacién es en el congelamiento de la fase liquida,
lo cual se utiliza en produccion de hielo y en la separacion de paradiclorobenceno. Se
utiliza congelamiento selectivo para separar isomeros. (14) En el caso de absorcion,
se utilizan haciendo fluir una pelicula del absorbedor, mientras que el gas contaminado
fluye en paralelo o contracorriente. Al mismo tiempo, se enfrian los tubos por agua que
circula en el exterior. (16) Un ejemplo es la absorcion de acido clorhidrico con agua, en
donde la absorcién produce gran cantidad de calor, utilizando tubos de grafito. Una
planta que obtiene HCI a partir de desechos organicos clorinados, ha utilizado tres de

estos absorbedores en serie, con una capacidad de 7000 Ib/h de desechos. (9)

8. Datos de diseho

Los disefios de torres de paredes mojadas encontrados en la literatura, muestran
que la torre puede dividirse en tres partes: seccién de calma inferior, seccion mojada y
seccién de calma superior. La seccién mojada es donde la fase gaseosa y la fase
liquida entran en contacto y ocurre la transferencia de masa. Las secciones de calma,
son una extension de la tuberia por arriba y por debajo de la entrada del liquido, y

sirven para minimizar los efectos de la turbulencia del gas en la seccion mojada.
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Los parametros de disefio mas importantes, son el diametro interno de la tuberia
y la longitud de cada una de fas secciones de la torre. Estos parametros varian en
cada uno de los disefios existentes, asi que para compararios, se han expresado las
distintas longitudes en relacién al diametro interno de la torre. En el cuadro No.1, en la
pagina 55, se presentan algunos datos de disefio para las torres de paredes mojadas

que se han construido con anterioridad.

El resumen que se ofrece a continuacion, fue elaborado en base a las
referencias dadas en el cuadro. Se utilizan termometros para medir la temperatura de
entrada y de salida del gas y del liquido. El gas se ha hecho circular con ventiladores, y
su flujo del gas se ha medido ya sea con medidores de orificio o con rotametros. El
liquido se hace descender por gravedad, en algunos casos se recircula con una
bomba. El flujo del liquido se ha medido de manera directa (probetas y cronémetro),
con rotametros o con orificios. Por lo general, el flujo de liquido se mantiene constante
durante las corridas. En el caso de evaporacion de agua, la velocidad de vaporizacion
se puede medir determinando la humedad del aire a la entrada y a la salida de la
columna. Si se evaporan otros liquidos, es necesario tener un recipiente graduado que
permita determinar la cantidad que se evapora en un tiempo determinado. En el caso
de absorcion, la concentracion del soluto en el gas entrante se fija con una corriente
medida de soluto que se mezcla con el gas acarreador. Luego se determinan las
concentraciones del soluto a la entrada y salida de la columna.  Algunas columnas
incluyen calentadores de vapor 0 eléctricos colocados en distintas partes, como en la

entrada del liquido, en la entrada del aire, o bien sobre toda la seccion mojada.



Datos de disefio para torres de paredes mojadas (Sistema agua-aire)

Cuadro No.2.1

55

Longitud Flujos (g/min)
Diametro* Calma Seccion Calma Agua Aire Referencia
d Inferior Mojada Superior

cm 2.67 160 . 117 150 790 44-625 15
No.d** 1 56 44 56

cm 2.54 1562.4 121.9 91.4 213-680 | 22-417 1
No.d** 1 60 48 36

cm 3.82 114.6 183.4 53.5 80-800 10
No.d** 1 30 48 14

cm 7.62 914 1800 3-150 i
No.d** 1 12

cm 2.64 169.1 520 40-180 3
No.d** 1 64

* d es el diametro interno de la torre de paredes mojadas

** No.d se refiere al nimero de diametros y se obtiene dividiendo la longitud dentro del

diametro. Por ejemplo, 150 cm / 2.67 cm = 56.







[l JUSTIFICACION

La torre de parédes mojadas, es un equipo que ha sido de gran importancia y
utilidad para comprender los principios fundamentales de la transferencia de masa.
Este equipo tiene caracteristicas unicas, como sencillez de su disefio, reproductibilidad
en los regimenes de flujo y 4rea interfacial conocida, lo cual permite aislar, identificar y
relacionar las variables involucradas en la transferencia de masa. Aungue no ha tenido
importancia comercial, ha sido un valioso instrumento en investigacion, docencia y
simulacién de procesos. Los principios derivados de la torre de paredes mojadas

forman la base para el disefio de equipos industriales.

El montaje de una torre de paredes mojadas en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle, permitira la realizacion de nuevas practicas que en
la actualidad no se pueden llevar a cabo con otros equipos. Principalmente, se utilizara
para obtener coeficientes de transferencia de masa y verificar teorias sobre el
comportamiento analogo entre los fenomenos de transporte. Estos principios se
estudian hasta ahora Gnicamente en forma tedrica, por lo que las nuevas practicas
complentaran la formacion profesional de los estudiantes en cuanto a la transferencia

de masa.

La torre de paredes mojadas es muy didéctica, puesto que los principios se
presentan de manera clara y sencila. Ello es especialmente importante en

transferencia de masa, puesto que sus fundamentos son mas complejos que los de
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transferencia de calor o flujo de fluidos. Con las practicas que se llevan a cabo en este
equipo se refuerza lo estudiado en la teoria y se desarrolla la habilidad para aplicar

principios, que luego se pueden utilizar para resolver problemas mas complejos.

Por la sencillez del disefio, la torre de paredes mojadas puede construirse,
operarse y ser mantenida facilmente con los recursos disponibles en la Universidad del
Valle de Guatemala, lo cual garantiza que no quedara en desuso, ya sea por falta de

técnicos calificados o de repuestos.



V. OBJETIVOS

A. Generales

1) Disenar y construir una torre de paredes mojadas en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

2) Disenar practicas de transferencia de masa que se llevarian a cabo en el equipo

construido.

B. Especificos

1) Poner en marcha y probar el desempefio de la torre.

2) Comparar los resultados experimentales de la torre, en cuanto al disefio y

funcionamiento, con los datos tedricos disponibles en la literatura.

3) Elaborar un manual de operacion del equipo.

4) Probar las practicas de laboratorio disefiadas para asegurar su buen desempefio,

previo a utilizarlas en el programa del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

5) Presentar un informe econdémico sobre los costos del equipo.







V. PROBLEMA A RESOLVER

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle no se
cuenta con un equipo con las caracteristicas de la torre de paredes mojadas. Por ello,
no se realizan practicas sobre coeficientes de transferencia de masa, ni sobre las

analogias entre los fendmenos de transporte.







VI. METODOLOGIA

La metodologia seguida, fue similar a la empleada en la instalaciéon de equipos

industriales:

1) Disefio del equipo: Incluyé dimensionamiento, elaboracién de planos, especificacion
de la instrumentacion, especificacién de maqguinas de potencia y eleccion de materiales

de construccion..

2) . Montaje del equipo: Consistié en construir e instalar la torre de paredes mojadas y

su estructura en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle.

3) . Puesta en marcha del equipo: Se realizaron pruebas preliminares que tenian como
fin determinar si el equipo operd segun las condiciones de disefio. Se modificaron las

partes del disefio que no funcionaban adecuadamente.

4) Disefio y realizacion de practicas: En base a la teoria y las caracteristicas uUnicas de
la torre de paredes mojadas, se disefiaron practicas de laboratorio sobre transferencia
de cantidad de movimiento, transferencia de calor y transferencia de masa. Las
practicas se probaron para asegurar que fueran adecuadas y cumplieran con sus
objetivos. Estas practicas seran ejecutadas de manera regular por los estudiantes del

Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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5) Elaboracion de un manual de operacién del equipo: Elaboracion del documento que

presenta pasa a paso la forma como debe ser operado el equipo para que opere

adecuadamente.

6) Elaboracion de un andlisis econémico sobre los costos del equipo.



VII. RESULTADOS

A. Diseno y Montaje de la Torre

1. Estructura

La estructura se disefié y construyd con el fin de sostener el equipo y proporcionar
un area de trabajo en la parte superior de la torre. Por ello, ademas de considerar la
torre y sus aditamentos, se incluyeron dos plataformas para el operador de la torre, en la
parte frontal y trasera. La estructura se construyé en dos secciones, una inferior con
tubos gruesos y otra superior con tubos mas delgados. Las dimensiones se muestran
en el plano No.7.1 y se puede ver una proyeccién en el plano No.7.2, que se encuentran

en las paginas 69 y 71, respectivamente.

La parte inferior de la estructura se construy6 a partir de tubos de caldera viejos,
de 2" de diametro, que estaban disponibles en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.
Los tubos estaban oxidados y eran irregulares, por lo que se lijaron y se cortaron sus
puntas, quedando aproximadamente de1.65 m de largo. Se requerian seis columnas
de 2.00 m de largo, por lo que se alargaron seis tubos soldandoles un trozo de 0.35 m.
Las dos columnas interiores, se agregaron para sostener la torre de paredes mojadas.
Las vigas se cortaron todas de 1.35 m de largo y se elaboré con el esmeril una media
luna en las puntas. De esta forma, las vigas encajaban con las columnas a traves del
borde y se podia aplicar soldadura en toda la circunferencia. Para la construccién, se
soldaron primero los marcos frontal y trasero con dos vigas y dos columna cada uno.

Luego se armo la estructura total agregando las vigas faltantes y las dos columnas




66

interiores. Las dos vigas laterales, se colocaron 5 cm por debajo de las vigas frontal y
trasera, con el fin de tener un marco para colocar tablas que sirven de plataforma. Las
plataformas se colocaron en la parte frontal y trasera. Los agujeros en los tubos se

taparon con tapones de hule No. 9 y No.10 y se pintaron.

La parte superior de la estructura se construyé a partir de dos tubos galvanizados
de 1" de diametro nominal y 6 m de largo. Se cortaron cuatro columnas de 2.00 m
cada una y diez vigas de 0.40 m cada una, para un totalde 12m (4x2+10x04 =
12). A las vigas se les elabor6 una media luna en sus extremos, para encajarlas en
las columnas. Se aplicé acido clorhidrico en los lugares donde se iba a soldar, para
remover el galvanizado y lograr asi una buena soldadura. En la parte lateral de la
estructura, se colocaron tres vigas, mientras que en el frente y parte trasera unicamente
dos. De esta manera se logré rigidez, a la vez que quedaba visibilidad y bastante

espacio para trabajar con la torre de paredes mojadas.

Se elaboraron dos plataformas para los recipientes de liquido. Los marcos de las
plataformas se construyron con hiefro angular de 3/8" x 1/4". El marco inferior se soldo
a 1 m de altura entre las columnas interiores y una viga. El marco superior se coloco a
4 m de altura en la parte superior de la estructura y se le soldaron varillas de hierro en
diagonal para sostenerla. Para dar mayor rigidez a las plataformas donde trabajan las

personas, se soldaron dos vigas de hierro angular a cada lado.
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Después de la soldadura, se pulieron todas las uniones con el esmeril. Donde
habia agujeros, se aplicé nuevamente soldadura. Después de ello, se aplicd una capa

de pintura anticorrosiva y luego pintura de aceite para el acabado final.

2. Plataformas

Todas las plataformas se elaboraron de tablas de pino. La mayor parte de las
tablas se cortaron de tablones abandonados en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias, comprando unicamente los pedazos faltantes. Las tablas se limpiaron con
cepillo y luego se pintaron con anticorrosivo diluido, para cerrar los poros de la madera.
Luego se aplicd pintura de aceite para dar el acabado final. Las tablas de las
plataformas donde trabajan las personas, se fijaron a la estructura con tornillos, a los
que por seguridad se les cortd la punta una vez estuvieron colocados. Los tablones

para sostener los tanques, sélo se pusieron sobre el marco formado por el angular.

3. Pinzas

Se adaptaron pinzas universales de laboratorio para sostener la torre de paredes
mojadas. Estas pinzas tienen en un extremo un tornillo que sirve para sostener la pinza
sobre un soporte. Este tornillo, se removid y en su lugar se atornillaron unas varillas de
hierro a las que se les soldo6 una rosca de tornillo. Un extremo de las varillas, se sold6 a
la estructura, atornillando luego la pinza en su otro extremo. Este disefio, permitid que
las pinzas puedieran ajustar su distancia, variando la distancia en que se enrosca el

tornillo.  Se colocaron 10 pinzas a distintas alturas.
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4. Distribuidores de liquido

Los distribuidores de liquido son una de las partes mas importantes de la torre de
paredes mojadas. El distribuidor superior tiene como fin, alimentar el liquido a la
seccién mojada, de tal manera que se forme una pelicula uniforme en su pared, a la
vez que permite que el gas fluya hacia la seccién de calma superior. El distribuidor
inferior, tiene como fin recolectar el liquido proveniente de la seccién mojada, teniendo
que evitar que el liquido caiga hacia la seccién de calma inferior. Las dimensiones
aproximadas se basaron en el disefio de Jackson&Ceakgliske (Ref.10), quienes
encontraron que sus distribuidores permitian la formacion de una buena pelicula de

agua a toda temperatura, asi como de liquidos organicos a bajas temperaturas.

Por facilidad, los distribuidores se elaboraron a partir de recipientes piasticos
herméticos disponibles comercialmente. Se adquirieron recipientes transparentes, con
el fin de poder observar el funcionamiento de los distribuidores. Los detalles que se

explican a continuacién estan ilustrados en el plano No.7.3, en la pagina No.77.

El distribuidor superior consta de un cilindro donde el liquido entra por la tapadera.
El nivel se va elevando hasta llegar a una pequefia abertura hacia la columna. En los
disefios originales, la abertura es biselada a 45° hacia arriba, por donde sale el liguido y
forma la pelicula descendente. Durante la operacion, el liquido y el bisel forma un tapon
que evita que el gas ingrese al distribuidor. En el disefio actual, no fue posible elaborar
el bisel y en su lugar se colocd un pequefio embudo plastico fabricado a partir de la
parte superior de una botella plastica. E! embudo se fabricd de tal manera que dejara

una abertura minima entre el mismo y la pared del tubo de vidrio.
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E] distribuidor inferior consta de un cilindro que recolecta el liquido y lo descarga
por su parte inferior. En los disefios originales, el liquido proveniente de la columna
cae hacia el distribuidor a través de una abertura biselada a 45°, y no cae hacia la
seccién de calma inferior por efectos de capilaridad. En el disefio actual, se redujo un
poco el diametro de la seccion de calma inferior. Se fabricd un reductor de bordes
curvados a partir de un tapén de PVC de 1%, al que se le hizo un agujero y se le pegd
un trozo de tubo de PVC de %". Este tapon, se coloco sobre la seccion de calma
inferior. El liquido proveniente de la torre, resbala por las paredes de este reductor,

alrededor de la salida de aire, con lo cual todo el liquido cae hacia el distribuidor.

Para fabricar los distribuidores, se hicieron agujeros del diametro requerido en la
tapadera y en el recipiente. En el PVC las piezas se aprisionaron entre dos piezas de
PVC y empaques de hule. En el vidrio, se utilizd resina y fibra de vidrio. Para sostener
los distribuidores se necesitaba de una base, la que se fabrico en el caso del PVC con
un redutor al que se le corté una seccion, y en el caso del vidrio se fabrico con fibra de
vidrio. La salida de liquido en el distribuidor inferior se fabricoé con una rosca de tubo de
bicicleta, el cual se atomilld. Las tomas de temperatura y la entrada de liquido se
hicieron con tubo de CPVC de %", y se pegaron con un epéxido. En el caso de las

tomas de temperatura, se agregé un tubo de aluminio del diametro de los termdmetros.

En la seccion de calma inferior, se colocé una toma de presién y otra de
temperatura antes del distribuidor. En la seccion de calma superior, se colocaron una
toma de presion y una de temperatura después del distribuidor. En los lugares donde

se iba a hacer un agujero, se reforzé el PVC con coplas. Las tomas de presion se
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hicieron con un agujero de 1/8" en la pared del PVC y luego se pegd un tubo de
aluminio de mayor diametro en la copla. Para las tomas de temperatura, el agujero en

el tubo era del mismo tamano que el agujero en |a copla.

En la seccion de calma superior, se requeria de un termometro de bulbo
himedo, por lo que se fabricé un recipiente a partir de una tapadera de 2" y una copla,
que sirve para sumergir la camisa del termometro de bulbo himedo. El agujero del
termometro de bulbo humedo se hizo de suficiente didmetro para que ingrese el
termometro y su camisa. Se hizo una pieza curvada con CPVC, que tiene como fin
poder doblar la camisa hacia el recipiente. La camisa se fabrico con tela de aigodon y
se hizo una costura donde ingresa el termémetro. Durante la operacion, el recipiente se

llena de liquido y la camisa permanece saturada.

5. Torre de Paredes Mojadas

Para poder hacer practicas se requiere no solo de la torre en si, sino de sistemas
para el flujo de liquido y de gas, asi como de instrumentacion. A continuacion se
explican las distintas partes del conjunto completo. Toda esta informacion se encuentra

lilustrada en el plano No.7.4, pagina 79.

La torre consta de tres partes: seccion de calma inferior, seccion mojada vy
seccién de calma superior. Las secciones de calma sirven para minimizar los efectos de
la turbulencia a la entrada y salida de la seccién mojada. La seccién mojada es donde

la fase gaseosa y la fase liquida entran en contacto y ocurre la transferencia de masa.
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Revisando los disefios de la literatura (ver cuadro No.2.1, pégina 55) se han
utilizado de 30-60 diametros para la seccion de calma inferior, de 14-56 diametros para
la seccion de calma superior y de 44-64 diametros para la seccion mojada (en el

cuadro No.1 se incluye una torre de 12 didmetros para la seccion mojada, pero tiene

caracteristicas especiales).

Puesto que el fendbmeno de transferencia ocurre en la seccibn mojada, se
construyo dicha seccion a partir de tubo de vidrio Pyrex. El tamaio estandar de los
tubos es de 1.20 m, asi que hubo necesidad de afiadir un tramo de 0.61 cm. La union
se hizo con resina y fibra de vidrio. Se procuré que los bordes de los tubos en la union

estuvieran bien lisos para garantizar una superficie continua.

La seccion de calma inferior y la superior se hicieron con tubos de PVC, de 1" de

tamafo nominal. En dichos tubos se fabricaron las tomas de presion y temperatura.

En el disefio actual, se escogid 52 didmetros para la calma inferior, 58 para la
seccién mojada y 39 para la superior. Ello da las siguientes longitudes, considerando

ademas que el vidrio y el PVC tienen distintos diametros internos:

Calmainferior.  PVC 52 (3.007x107?m)=1.56 m
Seccion mojada:  VIDRIO 58 (3.120x10°m)= 1.81 m
Calma superior: PVC 39 (3.007x10°m)=1.17 m

Total : 4 .54 m.
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Debido al disefio de los distribuidores, la longitud del tubo de vidrio donde ocurre
la transferencia de masa es aproximadamente de 1.76 m, y el area de transferencia

correspondiente es de 0.1725 m2

6. Instrumentacion

A continuacion se detalla la instrumentacién requerida en la torre de paredes

mojadas.

¢ Mandmetro diferencial: Se utiliza para medir la caida de presién en la seccién
mojada de la torre, se fabricé a partir de manguera de Tygon de %", colocada en forma
de U sobre una tabla con una escala en papel milimetrado.

» AnemoOmetro: Se utiliza para medir la velocidad del aire y determinar su flujo. Se
instalé una toma en la parte inferior de la torre, donde el tubo es de 1%". Originalmente
se habia colocado una toma en el tubo de 1", pero el sensor del anemometro era mayor
que el diametro del tubo y se obtenian lecturas erroneas. La toma se hizo reforzando el
tubo de 1%" con una copla y luego colocando un tubo de aluminio donde se inserta el
sensor del anemdémetro.

e Termometros de liquido: Se coloca uno en cada distribuidor y se utilizan para
medira la temperatura del liquido a la entrada y a la salida de la seccidon mojada.

e Termometros de bulbo seco: Se coloca uno en la seccién de calma superior y otro
en la inferior, sirven para medir la temperatura del aire a la entrada y a la salida de

la seccidon mojada.




82

¢ Termémetro de bulbo himedo: Se coloca en la secciéon de calma superior y sirve
para determinar la humedad del aire a la salida de la torre.

e Psicrometro: Se utiliza para determinar la humedad del aire en el ambiente, que es
la humedad del aire que ingresa a la torre.

s Cronometro: Para medir el flujo de liquido.

7. Sistema de liquido

Este sistema debe alimentar liquido de manera continua al distribuidor superior,
de tal forma que se establezca una pelicula en la seccion mojada. Ademas el sistema

debe alcanzar el estado estable al llevar a cabo las mediciones.

Se decidid que el liquido descendiera por gravedad, ya que las bombas
disponibles comercialmente y en el Laboratorio de Operaciones Unitarias no manejaban
los fiujos requeridos por la torre. El liquido fluye desde un tanque superior a uno
inferior.  El flujo de liquido se puede medir directamente a medida que cae en el

recipiente inferior, con una escala graduada y un cronémetro. Este sistema mostro ser

adecuado para la formacion de la pelicula.

El tanque inferior se colocé a 1 m de altura y se le dejo una salida para el liquido,

con lo cual podria afadirse en el futuro una bomba especial.
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La tuberia utilizada para el liquido fue manguera de Tygon de %", adecuada para
los flujos bajos. Para regular los flujos se utilizan pinzas para manguera tipo Hoffmann,

o bien la vélvula del recipiente superior.

8. Sistema de gas

Para proporcionar el flujo de aire se utiliza un ventilador. Se adaptd un ventilador
que estaba sin uso alguno en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. Se fabricd un
ducto en un taller local, para cambiar el flujo de la seccién rectangular a la salida del
ventilador hacia tubo de 1%". Las dimensiones del ducto y del ventilador se muestran
en el plano No.7.5, pagina 85. El rodete tiene las aspas curvadas hacia atras. El
ventilador cuenta con cuatro poleas de distintos didmetros, lo que permite variar su
velocidad de rotacion. El motor es de % hp (0.363 W) y su velocidad de rotacién es de
1745 rpm. Las velocidades de rotacion que pueden obtenerse con las poleas son:
5235, 4190, 2790 y 1745 rpm. Se encontrd en la practica que la velocidad de rotacion
2790 rpm era la adecuada para la operacion de la torre. Las velocidades mayores
inundaban la torre, mientras que la mas baja no permitia abarcar un amplio intervalo de

velocidades.

A la salida del ducto se colocé una valvula de compuerta para regular el flujo de
aire, despues se coloco una manguera flexible para absorber la vibracion del ventilador.
La conduccion a la salida del ventilador es principalmente de tuberia de 1%", y se
colocd un reductor después del codo. Se colocé un codo de curva ancha, para reducir

la caida de presién en el mismo.
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A la entrada de la seccion de calma inferior se dejo una entrada con rosca

plastica por donde se puede conectar un cilindro de gas.

La caida de presion del ventilador es la misma a cualquier flujo y tiene un valor de
igual a 5 cm de agua (490 Pa) y elio se debe a que las aspas del rodete son inclinadas
hacia atras. La curva de velocidad del ventilador se muestra en la Figura No.7.1,
pagina 89, con respecto al numero de vueltas de la valvula. La valvula da seis vueltas,
correspondiendo 0 vueltas a estar completamente cerrada y 6 vueltas a estar
completamente abierta. La region de operacion recomendada es entre 1 m/s 'y 5 m/s,
lo que corresponde aproximadamente a Ng. entre 4000 y 14000. Debajo de 1 m/s es

dificil controlar el flujo, ya que la vélvula esta casi completamente cerrada.

Se instald un interruptor de 10 A para el ventilador y dos tomacorrientes. Se dejo

una extension dedicada al equipo.

9. Colocacion del equipo

Se buscd un lugar en el Laboratorio de Operaciones Unitarias que contara con
mesa de trabajo, tomacorrientes y una reposadera, que no obstruyera el paso y que no
interfiriera con otros equipos. Se eligié un lugar cerca de los demas equipos de
transferencia de masa. Se fabricaron unos pies con hembra de hierro, con los cuales
se atornillo la estructura en su lugar. El ventilador también se atornillo a través de

agujeros en su plataforma.
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B. Resultados de operacion de la torre

1. Transferencia de cantidad de movimiento

Se obtuvieron datos de caida de presién en la seccién mojada de la torre antes y
después de colocar los distribuidores. La caida de presion en funcion del numero de

Reynolds para ambos casos se muestra en la Figura No.7.2, pagina 91.

Al no haber expansiones ni contracciones, habia Unicamente friccion de
superficie. Los datos experimentales se utilizaron para calcular el factor de friccion de
Fanning. Se obtuvo una ecuacion que correlacionara con el minimo error los datos, y
como comparacién se tomo la ecuacion de friccion para tubos lisos. La curva empirica

obtenida, los datos experimentales y la ecuacion para tubos lisos se graficaron en la

figura No.7.3, pagina 97. Las ecuaciones para ambas curvas se muestran a
continuacion.
Ecuacion empirica para la friccion de superficie: (f2) = 0.08 Ngc° % (7-1)

Ecuacién de friccion de superficie en tubos lisos:  (f/2) = 0.023 Nge ™

En el disefio final, el equipo tiene efectos de friccion de forma en los distribuidores,
asi que se calculé un coeficiente de expansién-contraccion para estos efectos. Este
valor se utilizara en las practicas que se hagan en el futuro, ya que solo se puede medir
directamente la caida de presion total. La friccion de superficie debera obtenerse

restando la friccion de forma de la friccion total.
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E| valor del coeficiente se obtuvo a partir de la diferencia en la caida de presion
antes y después de tener friccion de forma. El coeficiente de friccion de forma obtenido,

que se utiliza en la ecuacion de Bernoulli, se da a continuacion:

Coeficiente de friccion de forma: K=11

El conocimiento de la friccion de superficie es de especial importancia, ya que se

utilizara mas adelante en las analogias de transferencia de masa.
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FIGURA No.7.2
Calda de presion en seccidon mojada
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2. Coeficientes de transferencia de masa

Se obtuvieron coeficientes individuales de transferencia de masa para cuatro
liquidos: Agua, Etanol, 2-Propanol y Metanol. Se utilizaron liquidos puros, a excepcion
del etanol que estaba al 96%. La técnica experimental empleada fue la de desorcidn
adiabética, debido a que es relativamente sencilla para hacer las mediciones y se
pueden utilizar una gran diversidad de liquidos. Por otro lado, ilustra perfectamente los
conceptos de transferencia de masa. La desorcion adiabdtica es equivalente a una
evaporacién. En dichas circunstancias, no existe resistencia a la transferencia en la
fase liquida, sino Unicamente la gaseosa. El gas utilizado en todos los casos fue aire.
La torre se oper6 para nimeros de Reynolds del aire entre 4000 y 14000, que es la

region de flujo turbulento.

El liquido resbalaba por la pared de la torre y el aire circulaba en contracorriente,
produciéndose la transferencia de masa. Los coeficientes de transferencia de masa
obtenidos se refieren a la fase gaseosa. El flujo de liquido empleado en cada corrida
fue constante, de 400-700 mi/min para el agua y de 100-400 ml/min para los alcoholes.
Para medir la cantidad de liquido evaporado se utilizaron relaciones psicrométricas,
utilizando las temperaturas de bulbo himedo y de bulbo seco a la salida de la torre. En
el caso del agua, la humedad inicial se determinaba por medio de un psicrometro, en el

caso de los alcoholes el valor inicial era cero.

Se obtuvieron 20 puntos para el agua, etanol y 2-propanol y 10 puntos para el

metanol y se calcularon sus coeficientes de transferencia de masa tipo F. Los
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coeficientes se muestran en la Figura No.7.4, en la pagina 99, en funcion del niamero de

Reynolds. Dichos coeficientes pueden ser convertidos faciimente a coeficientes tipo k.

3_Ecuacion empirica de transferencia de masa

Las variables de la transferencia de masa se pueden agrupar en una ecuacion de

la forma:

NSh =a NReb NScc
A partir de los datos experimentales en el proceso de desorcion adiabatica, se

calcularon los tres numeros adimensionales. Luego, por medio de un ajuste de

minimos cuadrados se obtuvo la ecuacion que describe los datos de transferencia de

masa en la torre:

Ecuacion empirica para la transferencia de masa: N, = 0.026 Ng2® Ne’® (7-2)

Esta ecuacion puede ser comparada con las ecuaciones (2-66) y (2-67):

Ecuacion tedrica (2-68): Nag;, = 0.023 Ngl® N *

Ecuacion teorica (2-67): Ngn = 0.023 Ngo"* NP

Al graficar los datos de estas ecuaciones, es conveniente aplicar el logaritmo

natural a ambos lados, ya que se obtienen lineas rectas. En la figura No.7.5, en la
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pagina No.101 se muestra el logaritmo natural del nimero de Sherwood en funcion del
logaritmo natural del nimero de Reynolds, para el proceso de desorcién adiabatica.
Puede notarse que cada serie de datos parece seguir una linea recta independiente.
Para correlacionar todos los datos en una sola ecuacién debe introducirse el Ns.. En la
figura No.7.6, pagina 103 se muestra la ecuacion empirica obtenida, asi como los datos
experimentales. En las figuras No.7.7 y No.7.8, paginas 105 y 107, se muestran las
ecuaciones tedricas (2-66) y (2-67) graficadas junto a los datos experimentales. En

estas graficas puede notarse el efecto del Ng. sobre la dispersion de los datos.

Para comparar la dispersion de los datos en las tres figuras, debe notarse el

intervalo que abarcan en la ordenada y=In(Ngu/Ns.°).

Para c=0.88, figura No.11, y=2.95-4.38
Para c=0.44, figura No.12, y=2.95-4.59

Para c=1/3 | figura No.13, y=2.90-4.65

Una vez obtenida la ecuacién empirica, se compararon sus resultados con los
predichos por la teoria. En la figura No.7.9, pagina 109, se comparan los valores
predichos para el nimero de Sherwood de los distintos liquidos, calculados por medio
de la ecuacion empirica y la ecuacion (2-66). Se utilizé la ecuacidon (2-66), ya que la
misma fue obtenida para evaporaciéon de liquidos y la técnica experimental empleada

fue similar a la del presente trabajo.
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4. Analogias entre transferencia de masay friccion de superficie

Las analogias entre transferencia de masa y la friccion de superficie estan dadas

por las ecuaciones (2-55) a la (2-60), en las paginas 35 a 37. Todas las ecuaciones

tienen la forma:

Nsw = (f/2) ! &(Nsc)

donde ¢ es una funcién.

Las ecuaciones incluyen el numero de Schmidt, el cual depende de las
propiedades de cada liquido particular. Porlo tanto, las analogias deben mostrarse por

separado para cada liquido.

Las figuras No.7.10 a la No.7.13, en las paginas 111 a la 117, muestran las
analogias aplicadas al agua, etanol, 2-propanol y metanol. Se calcularon los
coeficientes de transferencia de masa combinando las ecuaciones de analogias con la
ecuacion (7-1), que describe la friccién de superficie en la torre. Como comparacion, se
incluyeron coeficientes F calculados directamente con la ecuacion (7-2), que describe la

transferencia de masa en la torre.
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FIGURA No.7.5
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FIGURA No.7.6
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FIGURA No.7.7
Correlacion de datos
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FIGURA No.7.8
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FIGURA No.7.9
- Comparacion entre ecuaciones empiricas
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FIGURA No.7.10

Analogias con el factor de friccion
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FIGURA No.7.11
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FIGURA No.7.13

Analogias con el factor de friccion
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5. Coeficientes de transferencia de calor

Se obtuvieron 14 datos de transferencia de calor utiizando agua enfriada con
hielo en contracorriente con aire a temperatura ambiente. La transferencia de masa en
este caso era despreciable, ya que la presion de vapor del liquido frio era baja. Por otro

lado, el aire enfriado tenia baja capacidad para absorber vapor de agua.

Durante la transferencia de calor en la torre, el aire se enfriaba y el agua se
calentaba. Los céalculos de transferencia de calor se hicieron para el aire, para luego

aplicar la analogia con la transferencia de masa.

Se midieron las temperaturas con los termometros de la torre y se calcularon los
gradientes de temperatura, el calor transferido y los coeficientes individuales de

transferencia de calor, h. Los coeficientes obtenidos experimentalmente se muestran

en la figura No.7.14, pagina 123.

6. Ecuaciéon empirica de transferencia de calor

Las variables de la transferencia de calor se pueden agrupar en una ecuacion de

la forma:

- b
NNu =a NRe NPrG

A partir de los datos experimentales se calcularon los tres numeros
adimensionales. Luego, por medio de un ajuste de minimos cuadrados se obtuvo la
ecuacion que describe los datos de transferencia de calor en la torre.  El exponente ¢

no se podia obtener con los datos experimentales, ya que solo se trabajé con aire,
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teniéndose un Gnico nimero de Prandtl. Por ello ¢ se tom¢ igual a (1/3), valor dado

para la ecuacion de Sieder-Tate, dada en el siguiente parrafo.

Ecuacién empirica para la transferencia de calor: Ny, =0.108 N2 Np 1P (7-3)

Esta ecuacion puede ser comparada con la de Sieder-Tate, que es la ecuacion

dada en la literatura para la transferencia de calor en tubos:
Ecuacion de Sieder-Tate: Niu = 0.023 Ngo2® Np '™
Los coeficientes de transferencia de calor obtenidos se muestran en la figura

No.7.15, pagina 125. Se incluyen también la ecuacién de Sieder-Tate y la ecuacion

empirica (7-3), como comparacion. Dichas ecuaciones son una linea recta por haber

empleado logaritmos.

7. Analoaia entre transferencia de masa y de calor

La analogia entre la transferencia de masa y la de calor esta dada por las
ecuaciones de Chilton-Colburn (2-60) y (2-61). Esta analogia introduce los factores j y
establece que jy (para transferencia de calor) tiene el mismo valor que jp (para
transferencia de masa). Se calcularon los valores de j a partir de las ecuaciones
empiricas de la torre (7-2) y (7-3), de la pagina 88 y 95.en funcién del nimero de
Reynolds. La comparacién entre ambos factores se muestra en la figura No.7.16,

pagina 127.
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Ademas, se calcularon coeficientes F de transferencia de masa a partir de la
ecuacion de transferencia de calor (7-3), pagina 120, y la analogia de Chilton-Colburn.
Los resultados se muestran en la figura No.7.17, pagina 129, y se comparan con
coeficientes F obtenidos directamente de la ecuaciéon de transferencia de masa (7-2).

Los resultados se dan para el agua.

8. Razén hiky

La razén entre el coeficiente de transferencia de masa y la transferencia de calor,
h/ky es importante en las relaciones psicrométricas y en procesos de evaporacion
adiabética. Se calcularon coeficientes h y ky para varios niumeros de Reynolds en base
a la ecuacion (7-2), pagina 88 y la (7-3), pagina 95. Luego se caiculd la razon entre

ambos y se obtuvo un promedio, con lo que se obtuvo:
h/ky = 1022 J/kg K , para el sistema agua-aire.

El valor tedrico es de 950 J / kg K (Ref. 16)

9. Teoria de la pelicula

La teoria de la pelicula se expuso en la pagina No.13. El espesor efectivo z¢ se
obtuvo a partir de los coeficientes de transferencia de masa. zr depende del numero de
Reynolds y del nimero de Schmidt (por lo tanto, de cada liquido particular). En la

figura No.7.18, pagina 131, se muestra el espesor efectivo en funcion del numero de
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Reynoldas para cada liquido. Las curvas se calcularon en base a la ecuacion de

transferencia de masa (7-2).

Aunque son dos conceptos distintos, se muestra a modo de comparacion el

espesor real de la pelicula liquida, asi como su nimero de Reynolds, en el cuadro No.2.

Cuadro No.7.1 - Propiedades de la pelicula liquida (intervalos)

! Liguido Espesor Nre
Agua 0.271- 0.326 mm |285-500
Etanol 0.215- 0.341 mm |35-143

{ 2-Propanol {0.248 - 0.394 mm [23- 92

Metanol 0.162 - 0.257 mm 83 - 333

10. Altura de unidades de transferencia

Se obtuvieron las alturas de las unidades de transferencia Hig para la torre en
funcion del numero de Reynolds y de los distintos liquidos. Los calculos se basaron en
la ecuacion (7-2), pagina 80, combinada con la ecuacién (2-72) de la pagina 46. Los
resultados se muestran en la figura No. 7.19, pagina 133. A partir de los valores de He
y la altura de la torre se calcula el nimero de unidades de transferencia, que se

muestran en la figura No.7.20, pagina 135.
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| Coeficientes de transferencia de calor
[ I S— | |

12 ) I E—— gh ___________________ é ..... e mé _____ @wmmm? ................... .

100 oo ?. _________________ f _______________________ fwmmwmmé ......................

0

o
@

@

‘henkdm=Ch
]

@)
-
_i_

40 % } : | ; 4 : . : .
4000 6000 8000 10000 12000 14000
No.







125

FIGURA No.7.15

Correlacion en transferencia de calor
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FIGURA No.7.16
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FIGURA No.7.17
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FIGURA No.7.18
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Como comparacion, se obtuvieron dos valores para cada liquido de la figura
No.2.5, pagina 47, que muestra valores tedricos, no basados en datos empiricos, para
las alturas de las unidades de transferencia. Por la escala de la figura es dificil obtener

mas puntos que los indicados en el cuadro No.7.2.

Cuadro No.7.2 - Valores tedricos de Hg en m

Liquido Hts (Ng.=5000) Hts (Nge=10000)
Agua 1.404 1.59
Etanol 2.03 2.50

2-Propanol 212 2.56

Metanol 1.87 2.03

C. Otros

Se elabord un manual de operacion para la torre de paredes mojadas, que incluye
teoria, las especificaciones de la torre y los procedimientos para que funcione
adecuadamente. El manual es un documento independiente del presente trabajo y
quedd a disposicion de los estudiantes en los archivos del Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Se desarrollaron y probaron siete practicas que resultaron ser adecuadas para su

uso en el programa del Laboratorio de Operaciones Unitarias. Las practicas son las

siguientes:

Para transferencia de masa:

1 - Determinacién de coeficientes individuales de transferencia de masa, por medio de

calculos directos y aplicando las analogias con la friccion de superficie.

5 - Obtencion de una ecuacion empirica para transferencia de masa.

3 . Determinacion de coeficientes individuales de transferencia de masa, por medio de

calculos directos y aplicando la analogia con la transferencia de calor.

4 - Determinacion de la altura de unidades de transferencia Hi Yy del numero de

unidades de transferencia N para la torre.

5 - Aplicacion de la teoria de la pelicula para obtener espesores efectivo zr y

comparacion con el espesor real de la pelicula liquida.

Para flujo de fluidos:

& - Obtencion de una ecuacion empirica para el factor de friccion de Fanning.
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Para transferencia de calor:

7 - Obtencion de una ecuacién empirica para transferencia de calor.

Las guias correspondientes se incluyen en el Anexo E, en la pagina 207.

El costo del equipo instalado, incluyendo materiales, mano de obra y costo de

ingenieria fue de 9073.30 quetzales. Los detalles se muestran en el Anexo G, enla

pagina 229.







VIil. DISCUSION

Para que la torre de paredes funcionara adecuadamente, fue necesario hacer
modificaciones a los disefios encontrados en la literatura. Los principales problemas se
tuvieron con los distribuidores, ya que no se contaba con equipo para elaborar las
formas biseladas. Originalmente, se colocaron distribuidores sin bisel, pero se tuvieron

los problemas que a continuacién se detallan.

En el distribuidor superior, no se lograba la formacién de una pelicula uniforme, el
gas burbujeaba dentro del liquido, y habia un excesivo arrastre de liguido. Como no se
contaba con la herramienta para fabricar el bisel, se decidic colocar un pequefio
embudo, tal como se describié en la pagina 73. El embudo permitio la formacion de un

buen tapén de liquido y una pelicula uniforme, que era lo que se requeria.

En el distribuidor inferior, el liquido caia hacia la seccion de calma inferior en el
primer disefio. La Unica solucion posible, para evitar lo anterior, era reducir un poco el
diametro de la seccién de calma inferior. Los reductores comerciales, tenian la
desventaja de no tener bordes curvados, asi que se fabricd el reductor descrito en la
pagina 37 con un tapon de PVC de 1". El liquido caia completamente hacia el

distribuidor inferior.

La desventaja en estos disefios modificados, fue que se introdujeron efectos de

turbulencia al inicio y al final de la torre, pero era la mejor solucién con los recursos y
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herramientas disponibles, asi como con los materiales empleados. Para la fabricacion
de los distribuidores, se tuvieron problemas, ya que el plastico de los mismos, no se

podia pegar con los pegamentos comerciales. Por ello, fue necesario pegar las partes

entre coplas de PVC y con fibra de vidrio.

Las tomas de presion se habian hecho originaimente muy grandes y daban error

en las lecturas. Sin embargo, se corrigieron y fabricaron segin los tamanos

recomendados dados en la referencia (13).

Las razones altura/diametro de las distintas secciones de la torre, combinadas
con los diametros de los tubos definian las alturas. Las alturas podian variar dentro de

ciertos intervalos y los valores de disefio se escogieron en base a tres criterios:

1- Que las razones altura/diametro fueran similares a las dadas en la literatura.
2- Que la torre ya instalada no fuera muy alta (no mayor de 5 m).

3- Que las tomas de temperatura quedaran a una altura conveniente para tomar

lecturas.

Ademas, se procurd que la seccion inferior fuera mayor de 50 diametros, que es
la longitud de tuberia necesaria para que se establezca el flujo totaimente desarrollado.
Originalmente, la seccion de calma superior era méas corta, de tal manera que la torre
no sobrepasaba los 4 m de altura. Sin embargo, en la préactica, se establecié que con

ese disefio habia demasiado arrastre de liquido, lo cual se corrigié alargando dicha

seccion.



143

El factor de fricciéon de Fanning se calculé a partir de mediciones de friccion de
superficie en la torre. El factor de Fanning experimental se comparé con el factor

x

tedrico para tubos lisos, dado por la ecuacién (f/2)=0.023 Ng.°%. Se esperaba que

ambos resultados, el experimental y el tedrico, fueran muy similares, dado que el vidrio

es un material ﬂuid9 _dinémicamente liso. Sin embargo, la ecuacion émpirica obtenida,
fue (f/2)=0.08 Ng. %, que muestra un égponente casi igual, pero un factor cuatro veces
mayor. Es decir, los valores experimentales fueron cuatro veces mayores que los
tedricos. Esta diferencia pudo deberse a la presencia de irregularidades en el agujero
de la toma de presiéon. En la referencia (13), se menciona que generalmente se
redondean los bordes de los agujeros para toma de presion, de tal manerea que no
tengan irregularidades y causen error en las lecturas de presion. Hay que notar que en
el caso de la friccion de superficie, las caidas de presién del tubo liso eran muy bajas,
por lo que una pequefa irregularidad en el interior del agujero de la toma de presion,
hubiera causado el error observado. En el caso de caidas de presién més altas, esas

imperfecciones causarian errores despreciables.

Un problema que se tuvo durante la operacion de la torre, fue que el manometro
daba a veces una misma lectura para distintos flujos, antes de colocar las expansiones
y contracciones. Ello se debi6é a que las diferencias entre las caidas de presion eran
muy bajas (menores de 1 mm) y no era posible leerlas con toda precision. Ello se
puede notar en la figura No.7.2, pagina 91, donde a distintos numeros de Reynolds se
tiene una misma caida de presion en la curva inferior. Al calcular el factor de friccion de
Fanning a partir de los datos dados en la figura No.7.2, se utiliza la velocidad del gas

(ademas de la longitud y el diametro de la tuberia) por lo que los datos se dispersan. El
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coeficiente de correlacion de la ecuacién empirica fue de 0.30, un valor muy bajo y que
indica que hay mucha dispersion de los datos con respecto a la curva ajustada. Esto
puede atribuirse también a la poca precision del manémetro. En la figura No.7.3,
pagina 97, puede verse que la dispersion de los datos es mayor en los nimeros de
Reynolds bajos y ello refleja que es mas dificil detectar las caidas de presidén con el
mandémetro instalado. A bajas velocidades, las caidas de presion se vuelven menores y
es mas dificil registrar sus diferencias. Al quedar instaladas las expansiones y
contracciones en los distribuidores, las caidas de presiéon fueron mayores y ya no se
tuvo el problema anterior. Segun se ve en la figura No.7.2, pagina 91, se obtuvieron

lecturas distintas para cada flujo de aire.

Aungue se observaron efectos de inundacién con las poleas grandes, no fue
posible cuantificar los flujos a los cuales ocurria. La inundacion, segin muestra la
ecuacion (2-78), pagina 50, depende tanto del flujo del liquido, como del flujo de gas.

En este caso, era sencillo controlar el flujo del gas, pero no el del liquido.

En la obtencion de coeficientes de transferencia de masa, se tuvo un problema
similar al caso de la presion, ya que los termOmetros eran poco precisos y no fue
posible leer diferencias de mas de 0.5°C. Hay que recordar que los calculos de
transferencia de masa se obtuvieron principalmente a partir de las lecturas de

temperatura. La falta de precisién pudo influir en la dispersion de los datos, aunque

puede verse claramente en las figura No.7.4, en la pagina 99, que los coeficientes de

transferencia de masa, muestran una tendencia a aumentar a medida que crece el

numero de Reynolds. Ello es razonable, pues hay un mayor flujo de gas y puede
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transportar mas cantidad de vapor en una unidad de tiempo. En la figura No.7.5,
pagina 101, puede verse que los datos pueden ser correlacionados por medio de una
linea recta para cada liquido, que daria el nimero de Sherwood en funcién del nimero
de Reynolds. Sin embargo, se deseaba una ecuaciéon empirica que describiera todos
los datos al mismo tiempo. Para ello, se introdujo el nimero de Schmidt, que tiene el

efecto de juntar los datos de los distintos liquidos en una séla linea.

El etanol era un caso especial, ya que estaba al 96%. El 4% de agua presente,
ofrecia una resistencia a la transferencia de masa en la fase liquida, que se considero6
despreciable y se hicieron los calculos tratando al etanol como un liquido puro. Se
| decidié utilizar etanol al 96%, por su bajo costo y disponibilidad. En base a los
resultados, parece que este tratamiento fue adecuado, ya que el etanol muestra el

mismo comportamiento que los otros alcoholes.

La correlacion empirica obtenida, ecuacion (7-2) de la pagina 94 se muestra en la
figura No.7.10, pagina 111 y proporciona la menor dispersion de los datos de
transferencia de masa. El coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.76 e indica el
grado de dispersion de los datos. La correlacion obtenida, se puede comparar de
varias formas con las ecuaciones teoricas. El factor de 0.026 es muy similar al 0.023 de
las ecuaciones tetricas (2-66) y (2-67), también el exponente 0.81 del numero de
Reynolds es similar al 0.83 teodrico. El unico exponente que difiere bastante es el del

nimero de Schmidt, que teéricamente es (1/3) 0 0.44 y en este caso se obtuvo un 0.88.
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Graficamente, se muestran los datos experimentales junto con las ecuaciones
(2-66), (2-67) y (7-2) en las figuras No.7.8, 7.7 y 7.8, en las paginas 105, 107 y 109.
Puede notarse que el Ns. tiene el efecto de reunir los datos para todos los liquidos o
bien dispersarios méas. De hecho, el método grafico de correlacién, se basa en variar el
exponente del nimero de Schmidt hasta encontrar la menor dispersion. Puede notarse
que la menor dispersion, la proporciona el exponente de 0.88. Esto se debe a que
dicho exponente se obtuvo a partir de un ajuste de minimos cuadrados. También
pueden compararse los intervalos de la ordenada y= In(Ng/Ns.°) para las distintas
graficas. Con el exponente c=0.88, se obtiene el menor intervalo, de y=2.95-4.38,
segun se detalla en la pagina No.49. La ecuacion (2-66), con c=0.44 abarca el intervalo
y=2.95-4.59, y la ecuacion (2-67), con c=1/3 abarca el intervalo y=2.90-4.65. Entre las
dos ecuaciones empiricas, la (2-66) muestra una menor dispersion en los datos, lo cual

es razonable, ya que se obtuvo en circunstancias similares a la presente.

Existe otro método para medir la desorcién adiabatica de liquidos puros, y
consiste en recircular con una bomba adecuada el liquido hacia la torre, teniendo
cuidado que la unica parte por donde haya vaporizacion sea en la torre. Luego, se
mide la velocidad en que disminuye el nivel en un tanque graduado. Se pensé en esta
opcién y se dejo instalada una escala en el tanque inferior, asi como una salida para

liquido. Este método podria compararse y complementarse con el psicrométrico.

En la figura No.7.9, pagina 109 se compara la ecuacion empirica obtenida con la
ecuacion (2-66). En el caso del agua, los coeficientes experimentales son menores

que los tedricos; en el caso de etanol y del 2-propanol los coeficientes experimentales
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son mayores que los teéricos; en el caso del metanol, ambos resultados son casi
iguales. No se observa un comportamiento uniforme, ya que la diferencia basica esta
en el nimero de Schmidt, que depende directamente de cada liquido. En cuanto al
orden en Ng, ascendente, ambas ecuaciones siguen el orden: agua, metanol, etanol, 2-

propanol, y se debe a que en ese mismo orden, aumenta el numero de Schmidt, Ns..

Un factor que pudo causar la diferencia entre los valores tedricos y los
experimentales, fue la introduccion de efectos de turbulencia a través de los
distribuidores. Una mayor turbulencia causa una mayor transferencia de masa y por lo
tanto co_‘e_f!_c;i_@pies de ;r_ané%ér_ehcia de-masa mayores. Ese efecto no se observé en el
agua, donde los coeficientes de transferencia de masa fueron menores que los tedricos
y pudo deberse a sus caracteristicas especiales de tension superficial, puentes de
hidrégeno, etc., que no tienen los alcoholes. Ello quedd confirmado con los flujos
necesarios para obtener una pelicula uniforme, que en el caso de los alcoholes fue de
100-400 ml/min, pero para el agua de 400-700 ml/min. Hay que observar que los

resultados son independientes del flujo de liquido utilizado, ya que la resistencia a la

transferencia en la fase liquida es nula.

Otro problema asociado con los distribuidores, es que se redujo ligeramente el
area de transferencia de masa, al haber pequefias secciones de la torre donde no hay
contacto gas-liquido. El largo de la torre donde ocurre transferencia de masa se estimd
en 1.76 m, restando 1.5 cm de la parte superior y 3.5 cm de la parte inferior a la altura
original de 1.81 m. Este valor puede variar ligeramente, pero se introduce poco error,

ya que por ejemplo, una diferencia de 1 cm es despreciable contra 1.76 m.
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Las analogias de transferencia de masa con el factor de friccion muestran
resultados similares para todos los liquidos empleados, en las figuras No.7.10 a
No.7.13, paginas 101 a 117. Los coeficientes F calculados a partir de las analogias,
son siempre mayores que los F experimentales. Ello pudo deberse a que los datos de
friccién son muy altos, ya que de ello depende todo el éxito de las analogias. La
comparacion con los resultados teoricos, descritos en la pagina 48, muestran que hay

concordancia con los datos experimentales.

Las analogias ordenadas en cuanto a la prediccidén de los datos de transferencia
de masa son, en orden de mas a menos exacta: Friend-Metzner, Reynolds, Prandtl,

Sherwood-von Karman, Chilton-Colburn, von Karman.

Los resultados son razonables, ya que la analogia de Friend-Metzner es
especifica para el interior de tubos; luego sigue la de Reynolds y la de Prandtl que son
las analogias mas sencillas que existen y la torre de paredes mojadas tiene una
geometria muy sencilla. Luego, la ecuacion de Sherwood-von Karman utiliza un valor

de B obtenido en una torre de paredes mojadas, pero se obtuvo para destilacion, no

desorcion (10).

Comparando los valores de F, puede notarse que los mejores resultados se
obtienen para el 2-propanol y el etanol, seguidos del agua y del metanol. Esto contrasta
con la comparacion que se hizo anteriormente de la ecuacion (2-66) con la (7-2), en la

cual el metanol daba los mejores resultados. En todo caso, queda ilustrada la utilidad
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de las analogias para obtener coeficientes de transferencia de masa y puede notarse

que la la forma de todas las curvas son similares.

Los resultados para la transferencia de calor indican que la torre de paredes
mojadas puede utilizarse para obtener coeficientes individuales de transferencia de
calor h. En la figura No.7.14, pagina 123 puede verse la tendencia de los coeficientes a
aumentar conforme aumenta el nimero de Reynolds. Ese es un resultado esperado,
ya que aumenta la transferencia de calor al aumentar el flujo. La comparacién con la
ecuacion tebrica puede hacerse en base a los términos de la ecuacion (7-3) con la
ecuacién de Sieder-Tate, ambas dadas en la pagina 120, o bien graficamente.
Comparando las ecuaciones, se ve que difieren tanto en el factor como en el coeficiente
del Nge, €l Np, tiene el mismo coeficiente debido a que se fij6 de antemano. Sin
embargo, al comparar gréficamente los resultados, en la figura No.7.15, pagina 125,
puede verse que ambas ecuaciones se ajustan muy bien a los datos y que dan
resultados bastante similares, por lo que posiblemente se podrian lograr los mismos

resultados refinando los datos.

Hay que notar que la dispersion de los datos es significativa, ya que se tiene un
coeficiente de correlacién de 0.71, similar al obtenido en la correlacién empirica de
datos de transferencia de masa. Aqui se pueden mencionar las mismas fuentes de
error que para la transferencia de masa, la precision de los termometros, el valor del
area de transferencia y los efectos de la turbulencia. A pesar de elio, los resuitados son

muy parecidos a los predichos tedricamente.
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La analogia entre transferencia de masa y de calor, mostré resultados casi
iguales y mucho mejores que los existentes en las analogias de transferencia de masa
y friccién. Ello se debe principalemente a que hay mayor similitud entre la transferencia

de masa y de calor, y que estan sujetos a las mismas fuentes de error.

Las comparaciones se muestran en la figuras No.7.16 y No.7.17, paginas 127 y
129. Primero, la analogia de Chilton-Colburn predice que los factores j son iguales y la
figura No.21 muestra una gran similitud. La maxima diferencia es de aproximadamente
0.0005 a Ng.=4100, que es un valor pequefiisimo. Por lo tanto dicha analogia se

cumple bastante bien en la torre de paredes mojadas.

Al calcular los coeficientes de transferencia de masa, en la figura No.7.17, puede
notarse que hay una gran similitud entre los coeficientes calculados directamente y los
calculados por analogia con la transferencia de calor. La rvﬁéxima diferencia
corresponde a la méxima diferencia de los j, a Ng,=4100 y es de 0.2 kmol/m?h, o bien
un 0.2/1.65=12% de diferencia, lo cual es una aproximacion muy buena. Por lo tanto, la
analogia de transferencia de calor funcioné mucho mejor que la analogia con friccion,

pero hay que recordar que este resultado pudo deberse a error en los datos de friccion.

La razon de h/ky también es muy cercana al valor tedrico, con un porcentaje de

error de (1022-950)/950 = 8%, lo cual indica que ambos valores se determinaron con

bastante exactitud.
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El espesor efectivo de pelicula z: es un valor ficticio, supone una pelicula en flujo
laminar donde la transferencia ocurre por difusién y contiene toda (a resistencia a la
transferencia. En los experimentos de desorcién de liquidos puros, la pelicula se
encuentra en la fase gaseosa, ya que alli es donde ocurre la transferencia de masa.
Los espesores de pelicula para los liquidos utilizados, se muestran en la figura No.7.18,
pagina 131. Al comparar el espesor de la pelicula, puede notarse que es muy pequefia,
de 0.128-0.175 mm. La pelicula disminuye conforme aumenta el nimero de Reynolds,
con lo cual disminuye la resistencia y aumenta la transferencia de masa. Dicho
resultado corresponde a lo obtenido con anterioridad y se debe a que la teoria de la
pelicula es otra forma de interpretar los resultados. El orden de los liquidos en orden
descendente de z: (el espesor efectivo de pelicula) es: agua, metanol, etanol y 2-
propanol, inverso al nimero de Schmidt, Ns. y se debe a que el espesor de pelicula es

funcién del nimero de Stanton, Ng; p=Nsh/(NgeNsc).

En cambio, el espesor real de la pelicula, se refiere a la pelicula liquida y se
muestra en el cuadro No.7.1, pagina 122. El espesor es también muy pequefio, de
0.162-0.394 mm. Aunque el flujo sea distinto para el agua y los alcoholes, los
espesores de pelicula obtenidos son similares, ya que dicho espesor depende de la
densidad y la viscosidad del liquido. Se incluyé el Ng, del liquido en el cuadro No.7.1,
para resaltar que se trabaja en la region de flujo laminar. Sin embargo, es inevitable la
presencia de ondulaciones, ya que Ng.>25 en la mayoria de casos. Dichas
ondulaciones se observaron experimentalmente. Si se reducen los flujos, no se moja

toda la superficie de transferencia ni se obtiene una pelicula uniforme. Se muestran
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solo intervalos, ya que era dificil regular el flujo de liquido con exactitud. El flujo de

liquido se midi6 en la parte inferior de la torre, con probeta y cronémetro.

La altura de las unidades de transferencia, se muestra en la figura No.7.19,
pagina 133, y varian de 0.55 a 0.72 m de altura. En orden decreciente de la altura se
tiene: agua, metanol, etanol y 2-propanol, lo que muestra que es funcion del nimero de
Schmidt. Esta es otra forma de interpretar los coeficientes de transferencia de masa.
Sin embargo, es mucho mas (til, ya que He puede compararse con otros equipos
directamente, e indica diferencias en la velocidad de transferencia. Este valor varia en

cada equipo y también puede utilizarse directamente para el disefio del tamaro del

equipo.

Al comparar con los datos del cuadro No.7.2, pagina 137, puede verse que son la
mitad o un tercio menores. En este caso, hay que notar que los valores del cuadro
No.7.2 se basaron en consideraciones puramente tedricas, e incluso dan resultados
maés altos que la ecuacion de transferencia de masa (2-66). La altura de la unidad de
transferencia es un valor conveniente para disefio. El nimero de etapas muestra el
comportamiento inverso, segin se ve en la figura No.7.20, pagina 135. La torre tiene
de 2.4 - 3.3 etapas tedricas, y varia segin el liquido. En orden ascendente de numero
de etapas se tiene: agua, metanol, etanol, 2-propanol. A pesar de ello, hay que notar
que Nz depende tnicamente de las condiciones de entrada y salida, y no directamente
deil-érs coeficientes de transferencia de masa. Ia forma obtenida se debe a que varian

las condiciones de salida segin la velocidad de transferencia, pero en teoria podria

calcularse sin necesidad de conocer los coeficientes de transferencia de masa.
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El equipo esta disefiado para poder hacer otras précticas, que en esta ocasion no
se llevaron cabo, debido a que no habia disponibilidad de materiales o de informacion, o
~ bien que la técnica experimental era muy complicada, muy larga para una practica de
laboratorio, o bien que los resultados no eran ilustrativos. Por ejemplo, se podria hacer
practicas de absorcion de gases. Sin embargo, quedd demostrado que el equipo es
adecuado para practicas de transferencia de masa, tanto para obtener coeficientes
como para aplicar las teorias de analogias. Se pueden hacer varias practicas que no
es posible hacer en otros equipos, sobre todo porque proporciona una misma
geometria para flujo de fluidos, transferencia de masa y transferencia de calor; y
pueden llevarse a cabo mediciones de los tres fenomenos. Ademas, ilustra muchos
conceptos que se utilizan en el equipo de transferencia de masa, como el de altura de

unidades de transferencia, obtener ecuaciones por analisis dimensional y otros.

El manual de operacién elaborado permitird que el equipo sea utilizado
adecuadamente, conforme a los propésitos del disefo. Este manual podra ser
consultado por cualquier estudiante del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad de! Valle de Guatemala, y servira de apoyo al material tedrico del curso. Se

decidié elaborar un documento independiente del presente trabajo, por razones de

espacio.

Las practicas que se disefiaron fueron probadas y mostraron ser adecuadas para

ilustrar los principios de transferencia de masa y las teorias de analogias.
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El costo del equipo fue de 9,073.30 quetzales. Este valor se obtuvo en base a
cotizaciones de materigles nuevos, pero hay que recordar que varias de las partes
fueron elaboradas a partir de materiales disponibles en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias. Por ejemplo, se utilizaron los tubos viejos de la caldera, para la parte inferior
de la estructura y se construyeron las plataformas de tablones viejos. El ventilador
también estaba sin ningn uso en el laboratorio y se adapté a la torre de paredes
mojadas. Teniendo en cuenta lo anterior, el costo del equipo fue menor que el indicado,
pero es el correcto para propositos de inventario. El costo de ingenieria y mano de
obra se estimd en 30% del costo de materiales, un valor sugerido en la literatura. Este
porcentaje puede variar. También se incluyeron costos de materiales utilizados en el
disefio original que luego tuvieron gue ser reemplazados. Comparativamente, el costo
del equipo fue muy bajo, si se considera que las unidades experimentales comerciales

se venden a precios por encima de los 10 000 dolares, unos 60 000 quetzales.



IX. CONCLUSIONES

1 - Se determinaron las caracteristicas de la torre de paredes mojadas en cuanto a los
tres fendmenos de transporte: transferencia de cantidad de movimiento, transferencia
de calor y transferencia de masa. Se comprobd que el disefio es adecuado tanto para
obtener coeficientes de transferencia de masa y de calor, como para aplicar la teoria de
analogias. Las caracteristicas obtenidas, se expresaron en forma de ecuaciones
empiricas, que dan resultados similares a los proporcionados en la literatura y estan de

acuerdo al disefio.

2 - Los resultados para el factor de friccion de Fanning, calculados a partir de datos de
friccion de superficie en la torre, fueron mas altos que lo predicho teoricamente lo que
pudo deberse a irregularidades en los agujeros de las tomas de presion. Hubo poca
precision en las lecturas del manometro diferencial utilizado, lo que se reflejo en un

coeficiente de correlacion de 0.30.

3 - El equipo final tiene friccién de forma y debera ser tomada en cuenta en practicas

futuras. Para poder obtener la friccién de superficie se determiné un factor de friccion

de forma experimental K=11.

4 - La torre de paredes mojadas, permitié la determinacién de coeficientes individuales
de transferencia de masa y de calor, F y h. Ademas, fue posible determinar la razon

h/ky con un porcentaje de error menor del 10%.
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5 - En la obtencion de coeficientes de transferencia de masa y de transferencia de calor
se tuvieron las siguientes fuentes de error : poca precision en los termometros, efectos
de turbulencia a la entrada y salida de la torre y variacién en el area de transferencia.
Este Gltimo efecto es el menos importante. La poca precision se reflejé en coeficientes

de correlacion de 0.76 y 0.71, para transferencia de masa y transferencia de calor,

respectivamente.

6 - Una alternativa para medir la desorcién adiabatica de liquidos, consiste en medir el

descenso de nivel en un tanque graduado, pero se necesita una bomba adecuada.

7 - Las analogias de transferencia de masa con el factor de friccion mostraron
resultados similares para todos los liquidos empleados. Las analogias proporcionaron
coeficientes de transferencia de masa mayores que los medidos. El error puede

deberse a las mediciones de friccién.

8 - La analogia entre transferencia de masa y de calor mostro resultados muy similares.

Los factores j casi no tuvieron diferencia y los coeficientes de transferencia de masa

tuvieron un error maximo de 12%.

9 - Se calcularon valores del espesor efectivo de pelicula zr y se encontraron en el
intervalo de 0.128 - 0.175 mm. Esta pelicula se aplica a la fase gaseosa y varia con el

liquido desorbido y el nimero de Reynolds, los resultados corresponden a lo predicho

por la teoria.
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10 - Los espesores reales de la pelicula liquida fueron de 0.162-0.394 mm. Se trabaja
en flujo laminar, pero no es posible evitar la formacion de ondulaciones si se desea
mojar toda el area de transferencia. La presencia de olas va implicita en las ecuaciones

empiricas obtenidas.

11 - Se puede introducir el concepto de altura de unidades de transferencia y de
numero de unidades de transferencia. En la torre la altura de dichas unidades vari6 de

0.55 a 0.72 m de altura, y el niamero de 2.4 - 3.3. Estos valores pueden compararse

directamente con otros equipos.

13 - En base a los resultados obtenidos, se pueden disefar varias practicas de
transferencia de masa, como obtencion de los coeficientes respectivos. La correlacion
de todos los datos a través del analisis dimensional, la aplicacidén de las teorias de
analogias y de la teoria de la pelicula, asi como la determinacion de la altura y el
numero de unidades de transferencia para la torre. Para transferencia de cantidad de
movimiento se puede determinar la caida de presion en la torre y obtener una
correlacién empirica entre los datos de friccion. Para transferencia de calor, se pueden

obtener los coeficientes respectivos y correlacionarios a traves del analisis dimensional.

14 - Se elabord un manual de operacién de la torre independiente del presente trabajo.

que servira de apoyo para los estudiantes del Laboratorio de Operaciones Unitarias de

la Universidad del Valle de Guatemala.
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15 - El costo de la torre de paredes mojadas, calculado a partir de precios de materiales
nuevos, resulté bastante bajo en comparacion con precios de equipos comerciales
similares. El costo de la torre fue atin menor al considerar que se utilizaron materiales

que estaban sin ningin uso en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Universidad del Valle de Guatemala.



X. RECOMENDACIONES

1 - Se sugiere incluir la torre de paredes mojadas en el programa de practicas del
Laboratorio de Operaciones Unitarias, ya que se pueden hacer varias practicas que
introducen adecuadamente muchos conceptos de transferencia de masa y se aplica

con bastante exactitud la teoria de analogias.

2 - Se recomienda, en el futuro, instalar en el equipo un mandémetro y termometros de

mayor precisién para obtener datos mas precisos.

3 - Para poder determinar con exactitud la friccion de superficie, se recomienda cambiar
los dispositivos que introducen friccion de forma por piezas metalicas torneadas con
exactitud, que no introducirian ninguna expansién o contraccion en la tuberia.
Asimismo, se podrian redondear los bordes de los agujeros de las tomas de presion,
para eliminar posibles irregularidades. Estas sugerencias deben considerarse con

cuidado, ya que implicaria varios cambios en los distruibuidores.

4 - Se puede considerar como una alternativa para medir la evaporacion de liquidos en
medir el descenso de nivel en un tanque graduado, adquiriendo una bomba adecuada.

Si se puede regular bien el flujo del liquido, podrian hacerse ademas, mediciones de

inundacion.
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5 - Se pueden disefar otras practicas, que utilizarian otras técnicas experimentales y
aparte de la desorcion adiabatica de liquidos puros. Por ejemplo, podria considerarse la
absorcion de gases o la desorcién de mezclas liquidas. Esto requeriria obtener los
reactivos y materiales adecuados, asi como las curvas de equilibrio correspondientes.
Hay que notar que de haber resistencia a la transferencia en la fase liquida, se

requeriria una forma de regular bien el flujo del liquido.

6 - No se recomienda el uso de metanol en las practicas de laboratorio, ya que se
evapora con mucha facilidad y dificulta las mediciones, ademas de ser bastante toxico

y poner en peligro la salud de los estudiantes.
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ANEXO A

Especificaciones del equipo

1. Torre de paredes mojadas

Diametro | Didmetro | Longitud Razoén
Material | externo |interno en enm longitud
en cm cm diametro

Seccidn calma inferior PVC 3.348 3.007 1.56 52 |
Seccién calma superior PVC 3.348 3.007 1.17 39 i
Seccién mojada Vidrio 3.526 3.120 1.81 58 ]
Longitud de transferencia 1.76 m (se debe al disefio de los distribuidores)
Area de transferencia 0.1725 m?
Distancia entre tomas de presidn  2.08 m
Factor de friccion de forma, K 11 (se calculé como se muestra en el Anexo C)

2. Dimensiones de otros tubos

Diametro | Diametro |
externo en | internoen
cm cm

Tubo PVC 1-1/4 4.216 3.909

Tubo PVC 3/4 2.667 2.299
Tubo CPVC 1/2 1.588 | 1.222
Tubo de aluminio, tomas de temperatura 0.9652 | 0.6604 |
Tubo de aluminio, tomas de anemoémetro 0.9652 0.6604 |
Tubo de aluminio, tomas de presién 0.8255 0.5207 |




166

3. Sistema de liquido

Alimentacion del liquido: Por gravedad.

Capacidad de recipientes de liquido: 12 1, el inferior con escala graduada cada 50 ml

Intervalos

Espesor de Numero de
i Liquido Flujo en ml/min pelicula en mm Reynolds
{Agua 400 700 0.271 0.326 285 500
{ Etanol 100 400 0.215 0.341 35 143
{ 2-Propanol 100 400 0.248 _ 0.394 23 92
{ Metanol 100 400 0.162  0.257 83 333

4. Sistema de gas

Alimentacion de aire: Por medio de un ventilador
i Caracteristicas del ventilador
i Potencia 10.363 W (0.5 hp)
i Rodete | 30 cm de didmetro, aspas curvadas hacia atras
i Region de trabajo 4000-14000  Region de flujo turbulento
i Caida de presion 490 Pa (5 cm de agua)
| Velocidad de rotacion | 1745 rpm
i Tipo de motor Monofasico, de 110V

Poleas del motor
j Diametro en cm Velocidad de rotacion del rodete, en rpm
’ 7.5 5235
6 4188
4 2792 (Polea utilizada)
- 25 1745

i . Polea del rodete
i Diametro en cm | Velocidad de rotacion del rodete, en rpm
! 2 | Variable

Medicién de la velocidad del aire:  Por medio de un anemémetro, cuya toma esta en el
tubo de PVC.

Alimentacion de otro gas:  Por medio de una entrada en la base de la torre.
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5. Ecuaciones empiricas

Transferencia de momentum:

Transferencia de masa:

Transferencia de calor:

(f/2) = 0.08 N ®%
Ngn = 0.026 Npo2®'Ng %

Ny, = 0.108 Nre>®*Ngo "
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ANEXO B

Datos originales

Cuadro No.B.1 - Datos para el ventilador

No. de vueltas Velocidad en
en valvula pie/min m/s
6 Abierta 1000 5.08
55 8990 5.03
5 980 498
4.5 950 4.83
4 920 4.67
35 900 4.57
3 870 4.4?2
25 800 4.08
2 700 3.56
1.5 580 2.95
1 380 1.93
05 170 0.86
0 Cerrada 0 0.00

Nota: Los datos originales de velocidad estan dados en pie/min

Cuadro No.B.2 - Datos para friccion

Velocidad Calda de presién
en en cm de agua
pie/min mis-  Conff* Sinff*

1000 5.08 22 09
870 4,93 2 0.8
920 4.67 1.8 0.8
870 4.42 17 0.7
850 432 1.6 0.7
800 4.06 15 0.6
750 3.81 1.4 0.6
700 3.56 1.3 0.5
650 3.30 1.2 0.5
600 3.05 1 0.5
550 2.79 0.9 0.4
500 2.54 0.8 0.4
450 2.29 0.7 0.4
400 2.03 06 0.3
350 1.78 05 0.3
300 1.52 0.4 0.3

* f.f se refiere a la friccion de forma introducida por las expansiones-contracciones
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Cuadro No.B.4 - Datos de transferencia de calor para el agua

Corrida Velocidad en Torre, arriba Torre, abajo
pie/min m/s Ty tes s teq
1 950 4.83 17.0 225 20.0 27.0
2 850 4.32 18.0 220 19.56 29.0
3 750 3.81 18.0 21.5 19.0 29.0
4 600 3.05 1786 20.5 19.0 29.0
5 500 2.54 13.0 19.0 15.0 28.0
6 400 2.03 14.0 19.0 15.0 28.5
7 650 3.30 14.5 205 15.5 295
& 700 3.56 14.8 21.0 16.0 29.5
9 800 4.57 15.0 205 18.0 29.0
10 800 4.06 15.5 220 18.0 29.0
11 300 1.52 15.0 18.5 16.0 28.0
12 450 2.29 Ted 18.0 16.0 28.5
13 380 1.78 15.5 19.0 16.0 28.5
14 550 2.79 16.0 200 17.0 28.5
Flujo de ligido: 400 - 700 ml/min
Presion atmosférica:  85.3 kPa (640 mm Hg)
Duracion de las mediciones: 1.5 horas
Cantidad de liquido evaporado: No cuantificado.
*MNota: t es la temperatura dada en “C
Subindices: 1 - parte inferior de la torre 2 - parte superior de la torre
G - del gas L - del liquido
v
0,3C v



ANEXO C

Muestra de Calculos

1. Flujo masico y numero de Reynolds

Este calculo se utilizd en todas las determinaciones hechas en la torre, asi que

se muestra al principio.

La medicion de velocidad, se llevé a cabo en el tubo de PVC de 1% ", mientras

que el nimero de Reynolds se calcula para el tubo de vidrio.

Por lo tanto, primero se calcula el flujo masico, que es constante en toda la torre.

Como ejemplo, se tomara una velocidad de 4.83 m/s y con aire a 25°C. A esa

temperatura, p=0.985 kg/m® y p=0.017x10° kg/m s. Para el PVC, su seccion
_);\—'I y /:f 4

transversal interna, S = 12 cm?.
m=vS p=(4.83 m/s)(12 x 10 m?)(0.985 kg/m°) = 0.00570 kg/s
El nimero de Reynolds esta dado por:

_dvp _dvpS dm 4 i

NRL- gl = 5 . z
y7 uS  u(dinl4) pdr
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donde el diametro d es ahora del tubo de vidrio = 0.0312 m.

Con ello: Ng. = 4 (0.00570 kg/s) / (0.0175 x 102 kg/m 8)(0.0312 m)(n) = 13292

2. Friccion
Para los calculos de friccion, se aplica la ecuacion de Bernoulli a la torre, con la
convencion que el punto 1 es la toma de presién inferior, y el punto 2 la toma de presion

superior. Si solo hay friccion de superficie, la ecuacion de Bernoulli es:

4LV

5 P .
“+e(Z, -2, =
+g(Zy ~Z,) i

/'J

donde no se incluyo el término de velocidad, pues es la misma en el punto 1 que en el

punto 2. La diferencia de presién esta dada por el manometro diferencial:

D1 - P2= Paguad Ah , siendo Ah la lectura del mandémetro.

y AZ=2Z,-2Z,=-208 m, que es la distancia entre las tomas de presion y es
negativa, por ser Z; < Z,. Ademas L = 2.08 m, d=0.0312 m, la velocidad es dada

experimentalmente, g=9.81 m/s?, p = 0.998 kg/m® , pagua = 997 kg/m® a 25°C.

Se despeja f de la ecuacion anterior:

gAh + gAZ

_1d 2 I'agua

4LV L P
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y se sustituyen todos los valores.

Por ejemplo, para la primera corrida de friccion, se tiene V=5.08 m/sy h = 0.9 cm.

£ 100312m 2 997

4 208m (508m/s)? 0998 oM/ $%)(0.9x1072m) +(9.81m / $*)(=2.08m) = 0.0099

Al tener friccion de forma, la ecuacion de Bernoulli es:

- 4 1L e
B8y o w79 (i + Ky —
e, d 2

De los célculos anteriores se tiene f, y ademas se tienen los demas valores, por
lo que se despeja K. Hay que notar que en este caso se utiliza la diferencia de presion

de datos con friccion de forma. Para el ejemplo, K =9.9.

Se muestran estos calculos a partir del cuadro No.B.2 y los resultados en el

cuadro No.D.1.

3. Relaciones psicrométricas

La técnica experimental emplea relaciones psicrométricas para determinar la
concentracion de vapores en el aire, por lo que se explican los conceptos mas

importantes. Las definiciones y relaciones se obtuvieron de la referencia No.16.
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La humedad absoluta Y’ es la relacién entre masa de vapor y masa de gas seco.

En el caso del sistema agua-aire, es la relacién: masa de vapor de agua / masa de aire

Seco.

donde: Y'= humedad molal absoluta, p, = presién parcial del componente A (agua),
Py = presion parcial del componente B (aire) , pr = presion total del sistema, Ma = peso

molecular de A , Mg = peso molecular de B.

La temperatura de bulbo seco, tg, es la temperatura de una mezcla vapor-gas
determinada por inmersion de un termometro en la mezcla. La temperatura de bulbo
seco mide la temperatura real de la mezcla vapor-gas. En la linea de saturacion, la

temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo son iguales.

La temperatura de bulbo hiumedo, t,, es la temperatura que se alcanza en estado
estacionario por una pequefa cantidad de liquido que se evapora en una gran cantidad
de mezcla gas-vapor no saturada. Dicha temperatura puede utilizarse para medir la

humedad de la mezcla. En el equilibrio dinamico que adquiere una superficie de agua,
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cuando la rapidez de transferencia de calor por conveccion hacia la superficie, iguala la

rapidez de transferencia de masa desde la superficie.

La temperatura de bulbo humedo, se mide colocando un material fibroso
humedecido en el Ifquido, sobre el bulbo del termdmetro. Luego, el termometro se
sumerge en una corriente de la mezcla gaseosa, que se esté moviendo rapidamente.
La temperatura que indica este termometro alcanza un valor inferior a la medida por el

procedimiento para el bulbo seco.

La ecuacién que relaciona las humedades con la diferencia de temperaturas,

que es la depresion de bulbo himedo es la siguiente:

ot = 2w Y
G w hG/k 4

. donde Y' es la humedad absoluta a t¢ , Y'w la humedad absoluta a t,, ky =
coeficiente de transferencia de masa en el gas, A, = calor latente de vaporizacion
unidad de masa a la temperatura de bulbo himedo por, p,. = presion parcial del
vapor, p aw = presion parcial A a la temperatura t,, hg = coeficiente de transferencia de
calor en el gas, M, = peso molecular de A. La relacion hg/ky €8 una constante para

cada liquido.
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En una corrida experimental, se conocen todos los valores y basta despejar Y'
para conocer la humedad del aire. Una alternativa consiste en usar una tabla
psicrométrica para el agua, pero por uniformidad y por ser mas facil de llevar a cabo en

computadora, se usan las relaciones directas.

Se utilizan los siguientes subindices: w = bulbo himedo; G = bulbo seco, 1 =

parte inferior de la torre, 2 = parte superior de la torre, L = liquido, P = psicrometro.

4. Determinacion de coeficientes de transferencia de masa

El ejemplo se hace con la corrida ag1, del cuadro No.B.3 y los resultados se
muestran en el cuadro No.D.2. Para agua-aire, M, = 18.02 kg/kmol, Mg = 29 kg/kmol,

ha/ky =950 kJ/kg K. Las propiedades fisicas utilizadas en los célculos, se muestran en

el Anexo |, pagina 233.

Se considera que la fuerza impulsora para la transferencia de masa es una
diferencia en humedades. El liquido se considera saturado y se calcula su humedad a
partir de su temperatura. El gas tiene a la entrada, la humedad dada por el psicrometro,
y a la salida la humedad dada por los termometros de bulbo seco y bulbo hiumedo de la

torre. Con el gradiente utilizado se obtiene el coeficiente ky.

¢ Calculo de humedad en el liquido:
El liquido, esta a temperatura de saturacion, por lo que la presion de vapor se

puede obtener a por una ecuacion de la forma p=f(t), donde f es una funcion. En este
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caso se utilizé la ecuacién de Antoine. El calculo de la humedad se hace entonces en
dos pasos: 1- Se determina la presion de vapor del liquido a partir de la ecuacion de
Antoine p=f(t) a dicha temperatura 2 - Se calcula Y' a partir de la definicidén de

humedad absoluta.

Por ejemplo, para t;; = 20°C, ps = 2.310 kPa,

Y'y = 2.310 kPa/(85.3 kPa - 2.310 kPa)(18.02/29)=0.017291 kg agua/kg aire seco

e Calculo de humedad en el gas:

La humedad del gas se obtiene a partir de tw y tsc. Como ty es temperatura de
saturacion, la humedad Y',, se calcula por el mismo procedimiento que en los liquidos.
Luego, para obtener la humedad del gas, hay que emplear ademas tg vy la relacién

psicromeétrica.

Por ejemplo, para el psicrometro, t,,=18.3°C, se calcula Y',p=.005805.
Interpolando en tablas, se obtiene que la entalpia de vaporizaciéon del agua a t,p €s :
A=2458.25 kJ/kg. De los datos, tgr=27.8. Por lo tanto, se sustituyen todos los valores

en la relacion:

he Tky(te —tw)

Yep = Ywp = )
\w
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y se despeja Y'gp se obtiene Y'gp=Y's;=005733 kg agua/kg aire seco. La igualdad entre

las humedades se debe a que la humedad del psicrometro es la misma que a la

entrada de la torre.

A continuacién se resumen los valores de humedad para la torre:

A partir de e ¥ tw, Se obtiene Y's, , la humedad del gas en la parte superior.

A partir de tgp y twpse obtiene Y's, |, la humedad del gas en la parte inferior.

A partir de t., se obtiene Y',, la humedad del liquido en la parte superior.

A partir de t.; se obtiene Y'(;, la humedad del liquido en la parte inferior.

A partir del promedio entre tg; y ts; se obtiene la temperatura media en la torre, que se
utiliza para calcular las propiedades del aire, densidad, viscosidad, etc. En el ejemplo,

la temperatura media es de 26.5°C.

Para el ejemplo:

Y's2= 0.017678 kg agua/kg aire seco
Y'sy =0.011874 " ¥
Y'Lg =0.02374

Y'U =0.017291
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Todos estos resultados son los mismos que se obtienen con una tabla psicrométrica a

la presién de 85.3 kPa.
La humedad absorbida por el aire es de:

0.01768-0.011874 = .005805 kg agualkg aire seco

El flux masa transferida, se obtiene a partir de la diferencia entre ia humedad

final y la inicial del aire, y del area de transferencia de masa:

_ P ) 0057534 L3600/ Y OT768 0,01 1574)

W, : L =0.697kg /n*h
’ A 0.1725m

A la diferencia de humedades se le llamé AY' en los cuadros de resultados.

Por otro lado el gradiente de humedad, que provoca la transferencia de masa,
se considera que es una media logaritmica entre las humedades del liquido y las

humedades del aire:

YY) (YY)

AY'y, = : = 0005733
e ]“((Y'G'z—Y'Lz ).."(Y'm _Y'u )
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Finalmente, el coeficiente de transferencia de masa es el cuociente entre la masa

transferida y el gradiente:
Ky = Wa ! AY'og = (.6968 kg / m?h) / (0.005733) = 121.6 kg/m? h
El coeficiente F se calcula directamente a partir de ky:

F=ky/Mg=1216/29=4.19 kmol/m?h

e
\ A

-~ R o [

0. 000 6. 0000 199

En el caso de los demas liquidos, se cumplen las mismas relaciones, excepto
que la concentracion de vapor en la entrada de la torre, Y's; = 0 en todos los casos. Se
puede despreciar la presencia de humedad, ya que la presion del vapor de agua es
aproximadamente de 1 kPa contra 85.3 kPa de la presion total. Ademas, deben

utilizarse las propiedades de los liquidos.
2 A -:L\ o ‘(\ :‘. _j_:;_'ll ;l“_ ‘ 5 “ M\ -7

€ T2V /. ] S
Y # ‘“‘JH"A.}‘

5. Numeros adimensionales

Los numeros adimensionales de transferencia de masa, se calculan como se

muestra a continuacion:

-3 (s, .-
QDAE, 0.993kg / m~(258x107" m* / s). N i
awe .04} 4 [
N
4 "

A\

MCCQ\\(“"E _ \)

C}M—-: %‘l!\{dﬁ:;‘(\ x A ¥ [
0L a9
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kyRtd _ 1216kg / m*h(8314Nm / Kkmol)(299K)(0.0312m)(1h / 3600s) _ .,

N., = =
S Mgp,D s 29kg / kmol(85.3x10° N / m?)(2.58x107°m? / s)
N 411
Nep =——2— = =0.004487
S0 N, Ng,  (13414)(0.683) 0 l .
D =, ) ‘ \ N M

6. Ecuacion empirica 95,2 L)g/_ ( n
) 0,0 ¥ W YOy (@

100D

Se sabe que la ecuacion tiene la forma:
35.3 bpa
Nsp =a Nge’ Nsc©
aplicando logaritmos, se obtiene: log (Nsp) = log (a) + b log (Nge) + ¢ log (Nsc)
que es una ecuacion multiineal de laforma y=a'+bx +Cx;. Asi que se aplica una

regresién multilineal con un programa de computadora y se obtienen los coefiecientes

deseados.
En el caso de la friccién, se supuso una ecuacion de la forma:
(fl2) = a Ngo°

Al aplicar logaritmos, se obtiene: log (f/2) = log (a) + b log(Ng.) , que &s una linea recta

de laforma y = @ + b x. Aplicando una regresion lineal se obtienen los coeficientes.

7 N\ o N g L) [ DY B4
q_ ko) fﬁﬂ"\}\r: vam \ \()\ 3 j;. ﬁ@ ]; / OO0 ¥
A e e | [ —— /

. = Al I \

s R \ [ [ A . 1
\ Tmlly / (a0
v y ‘
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7. Analogias con el factor de friccion

A partir de la ecuacion para la friccion y las distintas analogias, se calculé el Ngip

Luego, del Ng, = Nsta Nre Ns. . Una vez obtenido el numero de Sherwood, se calcula el

coeficiente de transferencia de masa dado por:

ky = (Nsn Mg pt Dag ) / (R1d) . Los valores de las constantes ya se dieron en la

pagina anterior. Finalmente F = ky / M.

Como comparacién, se calcula un valor de Ng, a partir de la ecuacion empirica.

8. Calculos de transferencia de calor

En este caso, se tienen cuatro temperaturas: tgs, tuy, ta2 ¥ to.

Se considera la corrida No.1 del cuadro No.B.4 y los resultados se dan en el cuadro

No.D.5.

La rapidez de transferencia de calor se calcula por la ecuacion:

§=C, (te; — tey) = 0.005786kg / S(1046J / Kg)(27 — 22.5)K(1KJ / 1000)(3600s / 1h)
~98.05kJ / h

En los cuadros de resultados, At = (tg1 - te2)
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Por otro lado el gradiente de temperatura, que provoca la transferencia de calor,
se considera que es una media logaritmica entre las temperaturas del liquido y las

temperaturas del aire:

Atll - (th - th) B (tGT - tL1) - 6.22°C
* ]'n((tGE - fLE )«ff(tG1 i t.’_‘f))

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor es el cucciente entre la rapidez de

transferenciad de calor y el gradiente, por unidad de area de transferencia:

h=q/A Ateg = (98.05 kJfh) / ((6.22°C)(0.1725 m?)) =91.39 kJ /m*h°C
C

En el caso de los demas liquidos, se cumplen las mismas relaciones, excepto
que la concentracion de vapor en la entrada de la torre, Y'gy = 0 en todos los casos. Se
puede despreciar la presencia de humedad, ya que la presion del vapor de agua es

aproximadamente de 1 kPa contra 85.3 kPa de la presion total. Ademas, deben

utilizarse las propiedades de los liquidos.
Los nimeros adimensionales son:

Ne, = o/ k = 0.683, donde k = 0.0224 kcal/m h °C, 1 =0.017x10%kg/m sy cp=1.046

JikgK
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N.,=hd/k=3042 sustituyendo los valores anteriores y d =0.0312 m.

Nep = Nr\}u / (NRe Np,-) = 0.006336

9. Ecuacion empirica

Se sabe que la ecuacion tiene la forma:

Ny, =a Nge” Np,"®
aplicando logaritmos y reordenando, se obtiene: log (Ns»/ Ng,'® ) = log (a) + b log (Ng)
que es una ecuacion lineal de la forma y =a' + b x; , ya que el numero de Prandtl esta
incluido en la constante. Asi que se aplica una regresion lineal con un programa de

computadora y se obtienen los coefiecientes deseados.

Los coeficientes se calculan a partir de la ecuacidn empirica, calculando primero

el nimero de Nusselt y luego despejando el h.

10. Analogia con transferencia de calor

Se calculan los j a partir de sus definiciones:

Jjo = Ngip Ns.:m

)= 2/3
j1 = Ngw Ny



Y
o
(o]

y ya se mostré como calcular los numeros adimensionales. Para obtener coeficientes
de transferencia de masa a partir de datos de transferencia de calor se hace lo
siguiente: 1 - Se calcula ju a partir de datos de transferencia de calor, luego se iguaia jp
= ju . De la definicion de jp se obtiene Ng, y con ello se calcula ky como se mostré con

anterioridad.

La relacion h/ky se calcula en valores de h obtenidos de datos de transferencia
de calor y de ky obtenidos a partir de datos de transferencia de masa, para un mismo

nimero de Reynolds. Ello puede hacerse a partir de las ecuaciones empiricas.

12. Altura de unidades de transferencia

Se pueden calcular directamente a partir de los coeficientes de transferencia de

masa, ya que la definicion es:

He=kval/G

a=4/d=4/0.0312 m

G'=m/S y S =7.65x102 m?, la seccion transversal del tubo de vidrio.

Después se obtiene directamente N =Z/ Hig = 1.76 m/ H.

Para la corrida ag1, m = 0.005753 kg/s, ky = 121.9 kg/m*h (obtenido de la ecuacion

empirica)

-
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Snicnces: He = (121.9 kg/m?h)(4/0.0312m)(7.65x10*m)(1 h/3600 s) /(0.005753 kgls)

=057 m

Para el nimero de unidades de transferencia, se tiene la altura de la torre =1.76 m

N = 1.76 m /0.57 m =3.07

13. Espezor de la pelicula

Se obtiene multiplicando el numero de Stanton difusivo por el diametro del tubo:

zr = Neis (0.0312 m) y es otra manera de interpretar los coeficientes de transferencia de

masa.



ANEXO D

Datos calculados

Cuadro No.D.1 - Calculos de caida de presion y factores de friccion para el aire

181

Velocidad en men N, ApenPa fI2 fi2 K

pie/min m/s kg/s con f.f sin f.f. tubo liso gxper.

1000 5.08 0.006084 14604 218.2 88.1 0.0068 0.0089 8.9
970 493  0.005801 14166 185.6 783 0.0068 0.0080 a7
g20 467 0.005587 13436 176.1 78.3 0.0069 0.0100 9.0
870 4.42  0.005293 12706 166.3 68.5 0.0069 0.0093 10.0
850 4.32 0.005171 12414 156.5 68.5 0.0070 0.0097 9.5
800 4068 0.004867 11683 146.7 58.7 0.0071 0.0087 107
750 3.81 0.004563 10953 136.9 58.7 0.0072 0.0089 10.8
700 3.56 0.004259 10223 1271 49.0 0.0073 0.0085 12.4
650 3.30 0.003954 94383 117.4 49.0 0.0074 0.0098 12.6
600 3.05 0.003850 8763 g7.8 49.0 0.0075 0.0116 10.5
550 279 0.003346 8032 88.0 382 0.0076 0 0080 12.5
500 2.54  0.003042 7302 78.2 39.2 0.0078 0.0109 121
450 229 0.002738 6572 68.5 39.2 0.0079 0.0135 11.2
400 2.03 0002434 5842 587 29.4 0.0081 0.0082 142
350 1.78  0.002129 5112 48.9 294 0.0083 0.0107 12.4
300 1.52  0.001825 4381 39.1 29.4 0.0086 0.0146 8.4

K promedio = 10.99

“ £t se refiere a la friccion de forma introducida por las expansiones-contracciones
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Cuadro No.D.3 - Comparacion entre nameros de Sherwood

N

Numero de Sherwood, empifico

Numero de Sherwood, acuacion 2-66

ot Agua Etanol 2-Propanol Matanol  Agua Etanol 2-Prapancl Metanol
4236 16.1 350 369 26.8 199 294 301 25.7
4247 181 351 36.9 269 200 294 30.2 258
4265 18.2 352 371 27.0 200 295 30.3 2589
4352 185 58 377 274 20.4 30.0 308 263
4930 18.2 39.6 417 304 22,6 33.3 342 29.2
4955 18.3 3g.7 41.9 30.8 227 334 343 29.3
43875 184 389 420 306 228 338 344 294
5078 18.7 40.5 427 314 232 3.1 350 298
5643 20.3 442 465 339 253 37.3 38.2 328
5653 204 442 466 339 25.3 373 383 327
5667 204 443 467 34,0 254 37.4 384 327
5686 204 44 4 46.8 34.1 254 375 385 328
5686 204 44 4 46.8 4.1 254 375 38.5 328
5803 208 452 47 .6 34,6 258 38.1 393 334
6338 223 48.5 51.1 372 278 41.0 421 359
6376 224 48.8 513 374 280 41.2 42.3 36.1
6376 224 488 51.3 374 28.0 41.2 423 36.1
6392 225 489 515 375 28.0 41.3 424 36.2
6408 225 49.0 516 375 28.1 414 425 36.2
6529 228 48.7 523 38.1 28.5 42.0 43.1 368
7048 243 529 65.7 405 304 44 8 46.0 38.2
7060 244 53.0 558 40.6 304 449 46.0 39.3
7084 244 53.1 55.8 40.7 305 450 46.2 384
7080 245 53.1 56.0 40.7 305 45.0 46.2 384
7096 ‘245 53.2 56.0 40.8 306 451 46.2 395
7120 245 533 56.1 40.9 306 452 46.4 396
7254 249 54.1 57.0 415 311 459 47.1 40.2
7753 26.3 571 60.2 438 329 48.5 49.8 425
7792 264 574 60.4 440 330 48.7 50.0 42.8
7799 264 574 60.4 44.0 334 48.7 50.0 427
7812 264’ 575 60.5 44 1 3341 48.8 50.1 42.7
7825 265 57.6 60.6 44 1 33.1 4889 50.1 428
7979 26.9 585 61.6 448 33.7 497 51.0 435
8486 283 615 647 471 355 52.3 53.6 458
8508 283 618 649 472 355 524 53.8 459
8508 283 61.6 64.9 47.2 355 524 538 459
8515 284 61.6 64.9 47.3 356 524 538 459
8522 284 61.7 65.0 47.3 35.6 525 53.8 45.9
8720 28.9 62.8 66.2 48.2 363 53.5 549 46.8
8727 289 62.9 66.2 48.2 36.3 5325 54.8 46.8
9178 30.1 655 69.0 50.2 378 558 57.2 48.8
8178 301 655 68.0 50.2 378 558 §7.2 488
9209 302 65.7 69.2 503 3789 559 574 480
9217 302 65.7 69.2 504 38.0 56.0 574 49.0
9217 302 857 69.2 504 38.0 58.0 57.4 49.0
9225 303 65.8 69.3 504 38.0 56.0 575 49.0
9446 30.8 67.0 70.8 514 38.8 571 58.6 50.0
9868 320 69.5 731 53.2 40.2 592 60.8 51.9
86884 320 69.5 732 53.3 40.2 59.3 60.9 51.9
9817 321 69.7 734 535 404 595 61.0 521
9934 321 69.8 735 535 404 58.6 61.1 522
9951 322 69.9 73.8 53.6 40.5 58.7 61.2 522
9893 323 702 739 538 40.6 599 614 524
10599 339 73.6 775 56.4 42.6 628 64.5 55.0
10589 339 73.6 77.5 564 42.6 82.9 64.5 55.0
10644 340 738 778 56.6 428 63.1 64.7 552
10644 34.0 738 77.8 56.6 42.8 63.1 64.7 562
10662 34.0 739 77.9 56.7 428 63.2 64 .8 §5.3
11298 35.7 775 81.8 58.4 450 88.3 68.0 58.0
11382 359 78.0 82.2 59.8 453 66.7 68.5 58.4
11449 36.0 78.3 82.5 60.1 455 67.0 68.8 58.7
12002 375 81.4 85.7 624 473 697 715 61.0
12012 37.5 814 85.8 62.4 47.3 69.7 71.6 61.1
12083 37.7 81.8 86.2 82.7 475 701 71.8 614
12103 377 81.8 86.3 62.8 476 702 720 61.5
12103 37.7 81.9 86.3 62.8 47.6 70.2 72.0 61.5
12124 378 82.1 86.4 62.9 47.7 70.3 721 61.5
13102 402 87.4 92.0 67.0 50.8 75.0 76.8 65.6
13414 41.0 89.1 93.8 68.3 51.9 76.4 78.4 66.8
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Cuadro No.D.4 - Analogias entre transferencia de masa y friccién de superficie

AGUA
F en kmol/m*h

Ngo Empirico Reynolds  Prandtl v.Karman Sh.-v.Kar. Friend Chilton
4236 1.64 3.46 417 522 4.45 2.88 4.46
4930 1.86 3.89 4.67 5.80 4.96 3.24 5.00
5843 2.07 4.31 5.17 8.40 5.49 3.59 556
5653 2.08 4.32 5.18 6.42 5.51 3.60 5:57
6338 2.28 471 5.63 6.94 597 3.93 6.07
7048 2.48 242 6.10 7.50 6.47 426 6.59
7060 2.48 512 6.11 7.52 6.49 427 6.61
7753 2.68 5.51 6.55 8.03 6.94 4.59 7.09
8486 2.88 590 7.02 8.59 7.45 4,92 7.62
9178 3.07 6.27 7.44 9.07 7.88 9.23 8.09
9178 3.07 6.27 7.44 9.07 7.88 5.23 8.09
9868 3.26 6.63 7.85 9.54 8.30 552 8.54
9884 3.26 6.64 7.86 9.57 8.32 5.53 8.56
10599 3.45 7.01 8.29 10.07 8.77 5.84 9.04
10599 3.45 7.01 8.29 10.07 8.77 5.84 9.04
11296 3.64 7.36 8.69 10.54 9.19 6.13 9.49
12002 3.82 .71 8.09 11.01 9.61 6.42 9.94
12012 3.82 Fara, 8.10 11.02 9.62 6.43 9.95
13414 4.18 8.40 9.88 11.93 10.44 7.00 10.83
13414 418 8.40 9.88 11.93 10.44 7.00 10.83

Etanol
F en kmol/rm*h

Novg Empirico Reynolds  Prandtl  v.Karman Sh.-v.Kar. Friend Chilton
4265 1.49 3.48 2.57 219 1.94 2.90 2.49
4975 1.68 3.91 2.91 2.48 2.21 3.26 2.80
5686 1.88 4.34 3.23 277 2.46 3.61 3.10
5686 1.88 4.34 3.23 277 2.46 3.61 3.10
6392 2.06 4.75 3.55 3.04 2.71 3.95 3.40
6408 2.07 475 3.56 3.05 2,72, 3.96 3.41
7090 2.24 514 3.85 3.30 2.94 428 3.67
7120 2.25 5.16 3.88 3.33 2.96 4.30 3.70
7812 2.43 5.54 4.17 3.58 3.18 462 3.96
7825 2.43 5.55 4.18 3.59 3.20 4.62 3.97
8508 2.60 5.91 4. 46 3.83 3.42 493 423
8522 2.60 5.92 4.47 3.84 3.42 4.94 4.24
9217 277 6.29 475 4.08 3.65 5.24 4.50
9225 277 6.29 4.76 4.09 3.65 5.25 450
9934 2.95 6.66 505 4.34 3.88 5.55 477
9951 2.95 6.67 5.06 4.36 3.89 5.56 478
10662 312 7.04 5.34 4.61 412 5.86 5.04
11392 3.29 7.40 5.64 4.87 4.35 6.17 5.31
12103 3.46 7.76 5.92 9.11 457 6.47 5.56
12103 3.48 7.76 5.92 5.11 4.57 6.47 5.56




2-Propano]

F en kmol/m* e
Npog  Empirico Reynolds  Prandt| v.Karman Sh.-v.Kar. Friend Chiltor 201
4247 1.46 3.43 2.43 2.05 1.82 2.86 238
4955 1.65 3.87 275 2.32 2.07 3.22 265
5667 1.84 4.29 3.07 2.59 2.31 3.57 294
6376 2.02 4.69 3.37 2.85 254 3.91 309
6376 2.02 4.69 3.37 2.85 2.54 3.91 322
7084 2.20 5.09 3.67 e b 2.77 424 350
7096 2.21 5.10 3.68 312 2.78 4.25 3.50
7792 2.38 5.48 3.96 3.36 3.00 456 376
7799 2.38 5.48 3.97 3.37 3.00 4,57 3.77
8508 2.56 5.86 425 3.61 3.23 4.88 4.03
8515 2.56 5.86 4.26 3.62 323 4.89 403
9209 2.73 6.23 4.53 3.85 3.44 5.19 4.28
9217 2.73 6.23 454 3.86 3.45 5.19 428
9917 2.89 6.60 4.81 4.09 3.66 5,50 4.53
9693 2.92 6.63 4.86 414 3.70 2.53 458
10644 3.07 6.96 5.09 4.34 3.88 5.80 4.79
10644 3.07 6.96 5.09 434 3.88 5.80 479
11449 3.26 7.37 5.43 4.64 4.15 8.14 5.09
12083 3.40 7.68 5.64 4.82 4.31 6.40 528
12124 3.41 7.70 5.67 4.84 4.34 6.42 5,31
Metanol
F en kmol/m*h
N g _Empirico Reynolds Prandtl v.Karman Sh.-v.Kar. FEriend Chilton

4352 1.57 3.53 345 2.91 2.56 2.94 3.08
5078 1.27 3.97 355 3.28 2.90 3.31 347
5803 1.68 4.41 3.94 3.65 23z 3.67 3.85
6529 217 482 432 4.01 3.54 4.02 4.21
7254 287 523 469 4.35 3.86 4.36 4.57
7979 2.56 5.63 5.06 4.69 4.16 4.69 4.92
8720 275 6.03 5.43 5.04 4.47 5.02 5.27
8727 275 6.03 5.43 5.05 4.48 5.03 5.28
9446 293 6.41 578 37 477 5.34 5.61

13102 3.82 8.25 7.46 6.96 6.20 6.87 7.22
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Cuadro No.D.7 - Célculos de espesor efectivo de pelicula, altura de gnidades de
transferencia y numero de unidades de transferencia

AGUA
Nog Zp Htg Ntg
Corrida en m enm
ag1 13414 0.000140 0.57 3.07
ag2 12002 0.000143 0.59 3.00
ag3 10589 0.000146 0.60 2.93
ag4 g178 0.000180 0.62 2.85
ags 7753 0.000155 0.64 276
agb 7048 0.000158 0.65 2.71
ag?7 9868 0.000148 0.61 2.89
ag8 5653 0.000164 0.68 2.60
ag9 11286 0.000144 0.59 297
ag10 6338 0.000161 0.66 2.66
ag11 4930 0.000169 0.69 2.54
ag12 4236 0.000174 ) 2.46
agl13 13414 0.000140 0.57 3.07
agl4 12012 0.000143 0.59 3.00
agid 10599 0.000146 0.60 2.93
ag16 8486 0.000152 0.63 2.81
ag17 70680 0.000158 0.65 2.1
ag18 5643 0.000165 0.68 2.60
agi9 8178  0.000150 0.62 2.85
ag20 9884 0.000148 0.61 2.89
ETANOL
Nog Ze Htg Ntg
Corrida enm enm

et1 12103 0.000128 0.53 3.34
et2 10662 0.000131 0.54 3.26
et3 9225 0.000135 0.55 3.18
etd 7825 0.000139 0.57 3.08
etb 6408 0.000144 0.59 2.96
ett 4975 0.000152 0.62 2.82
et7 5686 0.000148 0.61 2.90
et8 7120 0.000142 0.58 3.02
etd 8508  0.000137 0.56 2,13
et10 9934 0.000133 0.55 3.22
et11 113g2 0.000130 053 3:30
et12 12103 0.000128 0.53 334
et13 4265 0.000156 0.64 2.74
et1d g217 0.000135 0.55 3.18
et15 7812 0.000139 0.57 3.08
et16 6392 0.000145 0.59 2.96
et17 5686 0.000148 0.61 2.90
et18 8522 0.000137 0.56 3.13
et19 7090 0.000142 0.58 3.02

et20 9951  0.000133 0.55 3.22




2-PROPANOL

N 0 z, Htg Ntg

Corrida enm enm
ip1 11449 0.000129 0.52 3.36
ip2 9993  0.000132 0.54 3.27
ip3 10644  0.000130 0.53 3.32
ip4 9209 0.000134 0.55 3.23
ipS 7788  0.000138 0.56 3.18
ip6 6376  0.000144 0.58 3.01
ip7 4855  0.000151 0.61 2.87
ip8 12082 0.000127 0.52 3.40
ip9 12124 0.000127 0.52 3.40
ip10 9917  0.000132 0.54 3.37
ip11 8515 0.000136 0.55 3.18
ip12 7096  0.000141 0.57 3.07
ip13 5667  0.000147 0.60 2.94
ip14 4247  0.000155 0.63 2.79
ip15 7084  0.000141 0.57 3.07
ip16 8508 0.000136 0.55 3.18
ip17 7792  0.000138 0.56 3.13
ip18 6376 0.000144 0.58 3.01
ip19 10644 0.000130 0.53 3.32
ip20 9217 0.000134 0.55 3.23

METANOL

_ NH Zg Htg Ntg

Corrida en m enm
m1 4352  0.000161 0.66 2.66
m2 5803 0.000153 0.63 2.81
m3 7254 0.000146 0.60 293
m4 8720 0.000141 0.58 3.03
m5 13102  0.000131 0.54 3.27
m6 5078  0.000156 0.64 203
m7 6529 0.000149 0.61 2.87
ma3 7979  0.000144 0.58 2.98
m9 9446  0.000139 0.57 3.08
m10 8727  0.000141 0.58 3.03
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ANEXO E

Guias de Practicas

En base a los resultados obtenidos se disefaron siete practicas de laboratorio,
que se realizaran en el futuro por los estudiantes del Laboratorio de Operaciones

Unitarias. Esta comprobado que son adecuadas y que proporcionan resuitados validos.

Las practicas son las siguientes:

Para transferencia de masa:

1 - Determinacion de coeficientes individuales de transferencia de masa, por medio de

calculos directos y aplicando las analogias con la friccion de superficie.

2 - Obtencion de una ecuacion empirica para transferencia de masa.

3 . Determinacion de coeficientes individuales de transferencia de masa, por medio de

calculos directos y aplicando la analogia con la transferencia de calor.

4 - Determinacion de la altura de unidades de transferencia Hie y del numero de

unidades de transferencia Nig para la torre.
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5 - Aplicacién de la teoria de la pelicula para obtener espesores efectivo zr y

comparacion con el espesor real de la pelicula liquida.

Para flujo de fluidos:

6 - Obtencion de una ecuacion empirica para el factor de friccidn de Fanning.

Para transferencia de calor:

7 - Obtencién de una ecuacion empirica para transferencia de calor.

Las guias de las practicas se presentan en las paginas siguientes.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTOQ DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS 1

El proposito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtencr coeficientes
individuales de transferencia de masa. Los coeficientes deberan obtenerse a partir de dos enfoques
distintos:

i) Directamente, a partir de datos experimentales.

i) Por medio de las analogias entre la transferencia de masa y la friccion de superficic de la torre.
1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedratico

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

¢) Serecomienda llevar a cabo absorcion de liquidos puros en el aire. Debe determinar los liquidos
a utilizar y hacer su pedido al catedratico con la debida anticipacion. Los liquidos que utilice deben llenar
los requisitos de ser facilmente disponibles, ser poco toxicos y no dafiar los materiales de la torre,
especialmente el PVC.

d) Tomar en cuenta que los datos psicrométricos los debe utilizar ajustados a la presion atmosferica
de la ciudad de Guatemala.

e) Al instalar los termometros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen algin accidente,

f) La torre cuenta con un tubo donde se inserta ¢l sensor del anemometro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositive de
lectura del anemometro.

g) Las mediciones de friccion en la torre incluyen friccion de forma y friccion de superficie. debido
a expansiones y contracciones en los distribuidores de liquido. Para que pueda obtener la [riccion de

superficie, utilizada en las analogias, se recomienda un factor de friccion de forma K = 11, que se
determino experimentalmente.

2. EQUIPO
2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre, son termometros v

un manometro diferencial.

2.2, Psicrometro.
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2.3. Anemometro.

3. Informe de practica:

Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo presente los resultados

intermedios mas importantes.

Deben compararse los distintos tipos de tratamiento y evaluar la validez de las analogias.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATOQRIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS 2

El propdsito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtener una ecuacion
empirica que relacione todas las variables que intervienen en la transferencia de masa. La ecuacion debe
ser obtenida para la fase gaseosa. Esta es una aplicacion del analisis dimensional y muestra la importancia
de los grupos adimensionales. Notar lo siguiente:

1) Por medio del analisis dimensional, las variables de transferencia de masa se agrupan de la
siguiente forma:

Ngp = F(Npe, Ngo) {2=15)

siendo f una funcion que depende de las condiciones de flujo y de la geometria del sistema.  Para la torre
de paredes mojadas, se plantea la ecuacion general:

2 b b
Ngy = a Np,” Ng.*

if) El problema se reduce a encontrar el factor a y los exponentes b.c. Lo anterior puede hacerse de
dos maneras: ajuste de curvas de forma analitica o por método grafico.

1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedritico

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

¢) Debe determinar las variables experimentales que intervienen en los nimeros adimensionales ¥
demostrar como se obtienen utilizando el analisis dimensional. Explicar con claridad como obtener todas
las variables que necesita a partir de los datos experimentales. Presente todo al catedrético.

d) Serecomienda llevar a cabo absorcion de liquidos puros en el aire. Debe determinar los liquidos
a utilizar (tres como minimo) y hacer su pedido al catedratico con la debida anticipacion. Los hquidos que
utilice deben llenar los requisitos de ser facilmente disponibles, ser poco toxicos y no danar los materiales
de la torre, especialmente el PVC.

e) Tomar en cuenta que los datos psicrométricos los debe utilizar ajustados a la presidn atmasferica
de la ciudad de Guatemala.

f) Al instalar los termometros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen algin accidente.
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u) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemometro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro,

2. EQUIPO

2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre son termometros y
un manometro diferencial.

2.2, Psicrometro.

[£]

3. Anemomelro.

3. Informe de practica:
Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo presente las resultados

intermedios mas importantes.

Compare la ecuacion empirica que obtuvo con:
i) Las dadas en Treyball para la torre de paredes mojadas.
i1) Con la ecuacién que se encontrd para el equipo en pruebas experimentales anteriores.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS 3

El propésito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtener coeficientes
individuales de transferencia de masa y de transferencia de calor. Ademas . se aplicara la analogia de
Chilton-Colburn para obtener coeficientes de transferencia de masa a partir de los coeficientes de
transferencia de calor.

1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento-
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedrético.

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

c) Para la transferencia de masa, debera llevar a cabo absorcion de agua en el aire. Para la
transferencia de calor, utilice agua enfriada con hielo y aire a temperatura ambiente. NOTA: No utilizar
liquido o aire caliente, ya que puede daiiar las partes de PVC.

d) Tomar en cuenta que los datos psicrométricos los debe utilizar ajustados a la presion atmosferica
de la ciudad de Guatemala.

e) Al instalar los termdmetros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen alglin accidente.

f) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemémetro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las

lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro.

2. EQUIPO

2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre son {ermometros v
un mandmetro diferencial.

2.2. Psicrometro.

2.3, AnemoOmetro.
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3. Informe de practica:

Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en ia discusion y en las conclusiones. Asimismo presente los resultados
intermedios mas importantes.

Debera evaluar la validez de la analogia de Chilton-Colburn.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOIADAS 4

El proposito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtener la altura de unidades
de transferencia, Hy; y el numero de unidades de transferencia, Ny para distintos liquidos.

1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedratico.

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

¢) Serecomienda llevar a cabo absorcion de liquidos puros en el aire. Debe determinar los liquidos
a utilizar (tres como minimo) y hacer su pedido al catedratico con la debida anticipacion. Los liguidos que
utilice deben llenar los requisitos de ser facilmente disponibles, ser poco toxicos y no dafar los materiales
de la torre, especialmente el PVC.

d) Tomar en cuenta que los datos psicrométricos los debe utilizar ajustados a la presion atmosferica
de la ciudad de Guatemala.

e) Al instalar los termdmetros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen alg(in accidente.

f) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemometro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro,

2. EQUIPO

2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre son termometros v
un manometro diferencial.

2.2. Psicrometro.

2.3. AnemoOmetro.
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3. Informe de practica:

Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo presente Jos resultados
intermedios mas importantes.

Explicar con claridad el concepto de la altura de una unidad de transferencia y compararlo con otros
equipos de transferencia de masa.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS 5

El proposito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas y aplicar la teoria de la pelicula
para interpretar la transferencia de masa. Como comparacion, se calculard el espesor real de la pelicula
liquida.

[. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedratico.

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seauridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

c) Serecomienda llevar a cabo absorcion de liquidos puros en el aire. Debe determinar los liquidos
a utilizar (tres como minimo) y hacer su pedido al catedratico con la debida anticipacion. Los liquidos que
utilice, deben llenar los requisitos de ser facilmente disponibles, ser poco toxicos y no dafar los materiales
de la torre, especialmente el PVC.

d) Tomar en cuenta que los datos psicrométricos los deben utilizar ajustados a Ja presion atmosferica
de la ciudad de Guatemala.

e) Al instalar los termdmetros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen alglin accidente.

f) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemometro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro.

2. EQUIPO

2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre son termdmetros y
un manometro diferencial.

2.2, Psicrometro.

2.3. Anemdmetro.
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3. Informe de practica

Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo, presente los resultados

intermedios mas importantes.

Hacer especial enfasis en explicar las diferencias entre el espesor de pelicula efectivo y el espesor de

pelicula real
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS ¢

El proposito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtener una carta de friccion
de superficie. Se obtendra ecuacion empirica que relacione el factor de friccion de Fanning con el nimero
de Reynolds. Tener en cuenta lo siguiente:

i} Especificamente deberd determinar los valores de a y b que mejor ajusten los datos en la
ecuacion: f2=a Ny . Ello puede hacerse analiticamente o graficamente, notando que la ecuacion es una
linea recta al aplicar logaritmos de ambos lados.

1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedratico.

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la tecnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

c) Al instalar los termometros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen algiin accidente.

d) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemometro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente. para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro.

¢) Las mediciones de friccion en la torre incluyen friccion de forma y [riccion de superficie. debido
a expansiones y contracciones en los distribuidores de liquido. Para que pueda obtener Ja friccion de

superficie, utilizada en las analogias, se recomienda un factor de friccion de forma K = 1. que se
determiné experimentalmente.

2. EQUIPO

2.1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente. Los instrumentos de la torre son termometros v
un manometro diferencial.

2.2. AnemoOmetro.
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3. Informe de practica:

Redactarlo y presentarlo de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo presente los resultados

intermedios mas importantes.

Compare sus resultados con la carta generalizada del factor de friccion dada en Perry, y la ecuacion para
tubos lisos dada en Treyball: £/2 = 0.023 Ng. " en la region de flujo turbulento.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

INSTRUCTIVO DE PRACTICA

TORRE DE PAREDES MOJADAS 7

El propdsito de la practica, es utilizar la torre de paredes mojadas para obtener una ecuacion
empirica que relacione todas las variables que intervienen en la transferencia de calor. La ecuacion se
obtiene para la fase gaseosa. Esta es una aplicacion del analisis dimensional y muestra la importancia de
los grupos adimensionales. Notar lo siguiente:

i) Por medio del analisis dimensional, las variables de transferencia de calor se agrupan de la
siguiente forma:

Niu = £ (Npe, Npr)

siendo f una funcion que depende de las condiciones de flujo y de la geometria del sistema.  Para la torre
de paredes mojadas, se plantea la ecuacion general;

NN\I =a NRch N}’rc

i) El problema se reduce a encontrar el factor a y los exponentes b,c. Lo anterior puede hacerse de
dos maneras: ajuste de curvas de forma analitica o por método grafico. Como tnicamente utiliza aire, ¢l
nimero de Prandtl es constante y no puede obtenerse ¢ a partir de mediciones experimentales, por lo que
debera asignarle un valor basado en la teoria.

1. Para realizar la presente practica, se sugiere el siguiente lineamiento:
a) Determinar y redactar los objetivos generales y especificos y presentarlos al catedratico.

b) Determinar y redactar las condiciones de operacion (con sus adecuadas reglas de seguridad) asi
como la técnica experimental a seguir. Presente todo al catedratico.

c) Debe determinar las variables experimentales que intervienen en los numeros adimensionales y
demostrar como se obtienen utilizando el analisis dimensional. Explicar con claridad como obtener todas
las variables que necesita a partir de los datos experimentales. Presente todo al catedratico.

d) Para la transferencia de calor, utilice agua enfriada con hielo y aire a temperatura ambiente.
NOTA: No utilizar liquido o aire caliente, ya que puede dafar las partes de PVC.

e) Al instalar los termOmetros en la torre, procurar que queden bien asegurados para evitar que
resbalen y causen alglin accidente.

f) La torre cuenta con un tubo donde se inserta el sensor del anemdmetro. Debe tenerse mucha
precaucion al instalar dicho sensor y procurar que esté colocado adecuadamente, para evitar errores en las
lecturas. Ademas, debe tener cuidado al manejar los liquidos, para que no caigan sobre el dispositivo de
lectura del anemometro.
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12

EQUIPO

2 1. Torre de paredes mojadas operada a contracorriente.  Los instrumentos de la torre son termometros y
un manometro diferencial.

12

2. Anemometro.

3. Informe de practica:

Redactarlo v presentario de la mejor forma, teniendo especial cuidado en los antecedentes, en la
forma de presentar los resultados, en la discusion y en las conclusiones. Asimismo presente los resultados

intermedios mis importantes.
Compare la ecuacion empirica que obtuvo con:

i) La ccuacion de Sieder-Tate dada en McCabe-Smith para transferencia de calor en tubos.
i) Con la ecuacion que se encontrd para el equipo en pruebas experimentales anteriores.



ANEXO F

Manual de operacién del equipo

Los siguientes procedimientos fueron los utilizados para obtener los datos

experimentales y son los recomendados para la elaboracién de las practicas.

1. Procedimiento para las mediciones de friccion

Variables medidas: Velocidad del aire y caida de presién en la seccion mojada.

1) Instalar los termémetros y asegurarios bien. Las lecturas de interes en este caso
son las temperaturas de entrada y de salida del aire. lLos otros termémetros se colocan

para evitar fugas de aire.

2) Instalar el sensor del anemoémetro adecuadamente. Verificar que el cero de la

escala este ajustado correctamente. Conectar el anemometro al tomacorriente.

3) Conectar la extension del ventilador y el tomacorriente a la toma de electricidad

cercana.

4) Verificar que todas las conexiones del sistema de gas estén en su posicion de

trabajo, que no haya fugas y que los distribuidores de liquido estén cerrados.
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5) Verificar que las mangueras que van desde las tomas de presion al manometro estén

libres, que no tengan burbujas de liquido y que no estén dobladas.

6) Encender el ventilador.

7) Por medio de la valvula de compuerta, regular el flujo de aire hasta una velocidad

deseada, que se lee en el anemoémetro.

8) Establecer por medio de los termémetros del aire que se alcanza el estado estable
en las condiciones de la torre. Ello se observa porque las temperaturas en la torre

perménecen constantes.

9) Registrar la diferencia de presion indicada por el mandmetro diferencial.

10) Repetir desde el paso 7 para varios flujos.

2. Procedimiento para la obtencion de la pelicula liguida:

1) Instalar los termémetros y asegurarlos bien. Colocar la camisa especial del
termometro de bulbo humedo y saturarla de liquido. Sumergir la camisa dentro de su
recipiente, que debe llenarse de liquido hasta el borde. Durante la operacion de la torre,

debe verificarse que la camisa permanezca mojada y su recipiente con liquido.
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2) Instalar el sensor del anemometro adecuadamente. Verificar que el cero de la

escala este ajustado correctamente. Conectar el anemometro al tomacorriente.

3) Conectar la extension del ventilador y el tomacorriente a la toma de electricidad

cercana.

4) Llenar el recipiente superior con el liquido que se va a trabajar. Se requieren de

cuatro a ocho litros de liquido. Colocario sobre su plataforma.

5) Conectar las mangueras de liquido a sus recipientes.

6) Verificar que todas las conexiones del sistemna de liquido y gas estén en su posicion

de trabajo, que no haya fugas y que los distribuidores de liquido estén cerrados.

7) Abrir la vaivula del recipiente superior para comenzar a lienar el distribuidor y formar
la pelicula liquida. Al principio, puede ser necesario un flujo alto de liquido, mientras se
moja la superficie del tubo de vidrio. Llenar el distribuidor superior hasta unos 2 cm por
debajo de su tapadera, no dejando que se llene por completo. Una vez formada la
pelicula, reducir el flujo de liquido. El flujo de trabajo es aproximadamente: 100-400 mi

para alcoholes y 400-700 ml para agua.

8) Encender el ventilador. Por medio de la valvula de compuerta, regular el flujo de aire

hasta una velocidad deseada, que se lee en el anemometro.




9) Regular el flujo de liquido nuevamente, para lograr una pelicula adecuada. Notar
que al encender el ventilador y al pasar de un flujo bajo a uno mas alto, puede haber
arrastre de liquido por algunos segundos. Esa situacion se debe a cambios repentinos
en el flujo de aire y se corrige por si sola. Si se moja el termémetro de bulbo seco

superior, secarlo y volverlo a instalar,

10) La pelicula de liquido debe mojar toda la pared de la seccion mojada. La pelicula
debe ser uniforme. Es posible que se note la presencia de ondulaciones, gue son

normales a los flujos trabajados.

11) Establecer por medio de los termometros que se alcanza el estado estable en las
condiciones de la torre. Ello se observa porque las temperaturas en la torre

permanecen constantes.

12) Hacer las mediciones necesarias.

3. Procedimiento para mediciones de transferencia de masa

Variables medidas: Velocidad del aire, flujo de liquido, temperaturas de entrada y
salida del liquido, temperaturas de entrada y salida del gas, temperatura de bulbo
humedo de salida del gas, temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco en el ambiente,

presion atmosférica.

1) Seguir el procedimiento para la obtencién de la pelicula de liquido.
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2) A un flujo del aire, esperar a que se alcance el estado estable. En ese tiempo, hacer

las mediciones de humedad ambiental con el psicrémetro.

3) Medir todas las temperaturas.

4) A ciertos intervalos de tiempo, medir el flujo de liquido en la parte inferior de la torre,

con una probeta y cronometro.

5) Variar el flujo de aire y repetir desde el paso 2.

4. Procedimiento para mediciones de transferencia de calor

Variables medidas: Velocidad del aire, flujo de liquido, temperaturas de entrada y

salida del liquido, temperaturas de entrada y salida del gas.

1) Seguir el procedimiento para la obtencion de la pelicula de liquido. No es necesario

saturar el termometro de bulbo himedo, aunque si se instala para que no hayan fugas.

2) A unflujo del aire, esperar a que se alcance el estado estable.

3) Medir todas las temperaturas.

4) Variar el flujo de aire y repetir desde el paso 2.







ANEXO G

Costos del Equipo

DESCRIPCION COSTO
en Quetzales

e Costos de materiales

METAL-MECANICA

6 Lijas #80 21.00
1/2 galon pintura anticorrosiva 71.80
5 sierras para arco de bimetal 33.75
5 libras de electrodo 1/8" 32.40
3 discos de desbaste 49 89
1 ducto ventilador 350.00
3 libras de electrodo 3/32" 21.45
5 planchas hierro 2.5 x 2.5 x 1/4" 17125
6 m angular hierro 1/8 x 3/8" 16.00
1 varilla hembra 1/2 x 1/4 x 2 m 5.00
1 mvarilla de hierro 1/4" 9.00
PVC

1 adaptador rosca PVC 1-1/4" 2.58
1 reductor 1-1/4 a 1" 4.50
1 mtubo 1-1/4" 5.17
1 codo curva ancha 1-1/4" 8.8
3 mtubo 1" 11.52
1 mtubo CPVC 1/2" 8.39
Pegamento Tangit PVC 5.85
1 valvula de compuerta 1-1/4" 46.50
5 coplas 1" 10.75
1 tapoén hembra 1" 2.89
1 reductor 2 a 1" 6.63
1 tapén hembra 2" 5.69
TORNILLOS

12 tornillos No.10 1-1/4" con rosca (pinzas) 4.25
12 tornillos 1/4x4" con rosca (tablones) 9.00
6 tornillos 1/4x1" (tarugos) 3.60
1 tornillo 3-1/2x5/16" con rosca (manémetro) 0.59
10 tornillos 2-1/2x5/16" con rosca (pinzas) 5.50

4 tornillos 1/4x3" (instalacion eléctrica) 1.80
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INSTALACION ELECTRICA

1 tormacorriente 3 polos, 2 enchufes 9.75
1 caja rectangular de metal 2.49
1 interruptor 3 polos, 10 A 45.00
1 m cable de 3 x No.14 4970
1 espiga tres puntas 8.30
OTROS

2 cilindros 28 onzas (distribuidores) 11.30
12 tarugos plasticas 1/4" 3.45
2 tablones 12 cm x 138 cm x 1" 8.75
2 aprazaderas 7.00
1/4 galdn resina 16.00
2 onzas catalizador resina 330
1 tabla para manémetro 7.80
Pegamentos epoxidos 32.00
1/2 galon thinner 11.90
12 m manguera Tygon 1/4" 177.00
1 manguera para union flexible 1-1/4" 30.00
1 niple galvanizado 1/4" 3.19

MATERIAL DISPONIBLE EN EL LABORATORIO
25 m en tubos hierro negro 2"x1.70 m

(como estimado para los tubos de caldera) 1472.25
2 tubos galvanizados 1"x6m 106.00
2 tablones 29 cm x 1.38 mx 1" 21.16
1 ventilador centrifugo con motor 1/2 hp 2500.00
2 tubos pyrex 35 mm diametro, No.Cat.23435 130.73
6 tapones de hule No.9 12.00
1/2 galdn pintura azul 75.60
1/4 galon pintura naranja 37.80
2 recipientes 12 | 120.00
1 yarda fibra de vidrio 10.70
10 pinzas universales 750.00
2 pinzas Hoffmann 36.00
Tubo de aluminio 3/8" 1.80
4 termometros 392.00
Tubo PVC 3/4" 1.00
Costos en materiales por pruebas y modificaciones
al disefo original 120.00
TOTAL MATERIALES 6979.46
s Ingenieria y costos de instalacion 2093.84

{30% dal costo de materiales)

COSTO DEL EQUIPO Q 8073.30




Anexo H

Propiedades fisicas de los liguidos utilizados

Se utilizo la ecuacion de Antoine para calcular las presiones de vapor:

InP=4- -B
1+C

donde P esta dada en kPa, ten °C.

Para el calor de vaporizacién, la siguiente ecuacion se utilizé para interpolar los

datos en el intervalo de 15 a 25°C:

A=a- bt

donde A esta dada en kJ/kg, t en °C y a,b son constantes. La ecuacion se basa en

datos obtenidos de Perry (13).

Las constantes son las siguientes:

Liquido A B ¢ Dag (25°C) x 10°
_ mis
| Agua 16.26205 3799.887 226.346 2.58
Etanol 16.67583 3674.491 226.448 1.06
2-Propanol 16.67800 3640.200 219.610 | 0.999
Metanol 16.59381 3644.297 239.765 | 140
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] Liquido a b Hiky
) Jlkg K
' Agua 2501.598 2.36426 950
| Etanol 926.756 -2.092 1602
i 2-Propanol 792.21 -0.2156 1658
{ Metanol 1189.50 -0.40 1372




ANEXO |
Notacién
a superficie especifica interfacial promedio para la transferencia de masa,

area/volumen, L*L°

am area interfacial del modelo, en simulacion de equipo, L?

a; area interfacial del equipo industrial, en simulacion de equipo, L?
A superficie de transferencia de masa, L2
o] concentracion del soluto ( si tiene subindice ), densidad molar de una solucién (si

no tiene subindice), mol/L®

Co capacidad calorifica a presion constante, FL/IMT

d operador diferencial
diametro, L

D difusividad molecular, L%/6

E difusividad de remolino, L%0

E  difusividad media de remolino, L%0

f factor de friccion de Fanning para el flujo a través de tuberias, adimensional.
F coeficiente de transferencia de masa, mol/L?6

Fa coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa, mol/L*0

FL coeficiente de transferencia de masa para la fase liquida, mol/L*0

Foc  coeficiente global de transferencia de masa del gas, mol/L?0

FoL  coeficiente global de transferencia de masla del liquido, mol/L?)

g aceleracion de la gravedad, L%0



o factor de conversion, ML/FO*

G' velocidad de masa de la fase gaseosa, M/L? 6

h coeficiente individual de transferencia de calor, FL/IL? 0T

His altura de la undenidad de transferencia de la fase gaseosa, L

j grupo adimensional en la analogia de Chilton-Colburn
J flux de transferencia de masa en relacion a la velocidad promedio molar, mol/L? &
k., K, ki, kyetc  coeficientes individuales de transferencia de masa,

mol/L? 0 (diferencia de concentracion)

k conductividad térmica, FLYL?0T

K coeficiente global de transferencia de masa, mol/L?0

| una longitud; longitud de mezclado de Prandtl; L

K velocidad de masa de la fase liquida, M/L? 8

m flux masico, M/0

m pendiente de la curva de equilibrio, adimensional

m' pendiente de la cuerda de la curva de equilibrio, adimensional
m" pendiente de la cuerda de la curva de equilibrio, adimensional
M peso molecular, M/mol

N flux de transferencia de masa, mol/L* 0

Nos numero de unidades globales de transferencia de la fase gaseosa, adimensional
Nie namero de Lewis, adimensional
Np, numero de Prandtl, adimensional

Nee numero de Reynolds, adimensional

Nsh namero de Sherwood, adimensional
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Nagy numero de Stanton, adimensional

o presion, FIL?

q flux de transferencia de calor, FL/L? 0

R constante universal del estado gaseoso, FL/mol T
t temperatura, T

u velocidad media, L/9

u velocidad local, L/

Us velocidad del gas en la inundacion, m/s

Vi volumen liquido del modelo, en simulacién de equipo, L®
w flujo de masa, M/

W flux de transferencia de masa basado en humedades, mol/L? 0

X concentracion en el liquido, fraccion mol

y concentracion en el gas, fraccion mol

Y' humedad molal absoluta, M/M

z distancia en la direccion del eje z, L

Zr espesor efectivo de pelicula en la teoria de la pelicula, L

Z  longitud de la seccion mojada en la torre de paredes mojadas, L
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Simbolos griegos

(]

0

@

L

A

difusividad térmica, L*/0
espesor de una capa, L
diferencia de la propiedad indicada

una funcion

funcion de distribucion de la concentracion de propiedad transferida, en tuberias,
adimensional

entalpia de vaporizacion, FLIM
en la teoria de analogias, concentracion generalizada de propiedad transferida,

(cantidad de propiedad transferida)/L®

en el estudio de peliculas liquidas, rapidez de flujo de masa por unidad de
perimetro humedo, M/LO

retencion,

viscosidad, M/LO

viscosidad absoluta o cinematica, M/L8
3.1459...

densidad, M/L®

tension superficial, mN/m

sumatoria

esfuerzo cortante, F/L?

coeficiente generalizado de transferencia, L/o

flux generalizado de propiedad transferida, cantidad de propiedad transferida/L*0
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Subindices

A componente A

B componente B

D para transferencia de masa

f valor final

G gas, de bulbo seco si se trata de temperatura
H para transferencia de calor

i interfase, instantanea si se trata de velocidad

log media logaritmica

L liquido

M media logaritmica

pr promedio

t total

V para transferencia de momentum

W de bulbo humedo

0 valor limite, inicial o en el centro de la tuberia
1 al principio de la trayectoria de transferencia
2 al final de la trayectoria de transferencia

turb  turbulento
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Superindices

n un numero

A en equilibrio con la concentracion principal en la otra fase.
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