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CAPITULO l 

1 • INTRODUCC 1 ON 

El tret.ajo presentado en l& presente tesis se basa en la 
"Construcción de una Torre de paredes mojadas par1;1. el laboratorio 
de t.ransferenci& de m&sa ··, ubicado en la Escuela de Qu.1. mica de la 
Univeroidad La Salle. 

Una torre o columna de ?&redes h•.Jmede.s se constituye de una 
pe U cula delgada de 11 qui do que descierJde por el interior d~ ur.a 
tubo vertical, con el gas que fluye a contracorriente o & 
corriente paralela. Estos aparato~ s~ han utilizado para estudios 
teóricos de transferencie de masa, debido a que la s1Jp~rficie 
interf acial entre las fases ~e mantiene fácilmente bajo control y 
puede medirse. Industrialmente se han utilizado como absorbedores 
para Acido clorh1drico en donde le absorción va acompaM'ada por una 
gran evolución de calor. En este caso la Torre de paredes mojadas 
est.A rodeada par agua fría que fluye rápidamente. 
Los &paratos de varios tubos también se han utilizado para la 
destilación, en aquellos casos en que la pellcula del liquido, se 
genera en la parte superior por condensación parcial del vapor. La 
ca1 da de presi~n del gas en estas torres es probablemente menor 
que en cualquier otro aparato de contacto gas-11 quid o, para un 
conjunto dado de condiciones de operac16n. 

El fin de la presente tesis es el de aportar al Laboratorio 
de Transferencia de Masa de la Universidad La Salle un equipo para 
el estudio de lo5 coe:ticientes de tran5ferencia . de masa. Para 
lograr la confrontación de la teori a con la pr-Actica y cuando está 
confrontación es llevada con las mediciones e in~erpretaciones de 
resultados adecuados ilustrará mis las leyendas basicas y los 
principios de Ingenieri a, con los que el estudiante se ha ido 
identificando en las aulas. 

Este sencillo equi~o de laboratorio no es ningún modelo a 
escala de equipo industrial, sin embargo ilustra y facilit.a en 
forma clara y accesible los estudios de transferencia de masa a 
realizarse. Por lo que las pr~cticas de laboratorio pueden 
llevarse a cabo en un tiempo razonable y con una cantidad de 
pruebas reducidas. 

Pero lo mis importante es que este equipo da pie a tuturl:ls 
modificaciones que permitan al estudiante de la carrera de 
Jngenieri a Qui mica hacer estudios comparativos. 

Es decir haciendo ad8ptaciones para emplear otros sistemas 
diferentes al aire-agua, cambiando los diá.metros de la columna o 
torre, utilizando aislamiento, para estudiar las pérdidas de 
calor, implementar un intercambiador de calor usar recirculación, 
etc. 
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CAPITULO Il 

2. GEHERALlDADES SOBRE TO!?RE:s DE PARED MOJADAS 

e.1 Transferencia de masa o di1kusi6n para mezclas. 

La lransferencia de un consliluyenle de una región de alta 
concenlraci6n a una de baja concentración se llama t.ransferencia 
de masa. 

La t.ransferencia de masa juega un papel muy in:porlant.e en 
~uchos proc~os industriales, corro ejemplo t.enemos la remosi6n de 
ma.leriales cont.aminant.es de las corrient.es de descarga de los 
;:.3.s~~ de ag•Ja =:::mlam.inada. la difusión de neut.rones dent...ro de los 
react.orll!t'S nucleares. la difusión de sust.ancias dent.ro de los 
poros de ca.rbón act.ivado y el acondicionamient.o de aire, son 
ejemplos lipicos. 

El mecan.ismo de transferencia de masa depende d" la dinAm.1ca 
dlJl sislerG& en el que se lleva a cabo. 
La difusión puede ser definida como un movim.ient.o bajo la 
inf'luencia de un est.imulo flsico. de un component..e individual a 
t.rav.ts de una mezcla. L..a causa má.s común de difusión es un 
gr a.di ente de conceonlraci 6n del componen le difusivo. El gradi enle 
de concentración liende a mover el component.e en tal dire-cci6n de 
manera ecualizada de concentraciones y d&Slruir el gradi90le. 
En la difusión molecular se trabaja con el rnovim.ient.o de las 
molkulas individuales a t.ravés de una sustancia debido a su 
energla t..6rm1ca. es el mecan1smo de transferencia de masa en 
fluidos eslancados 6 en fluidos que se esl~n moviendo únicament.e 
modlant.e flujo laminar, aún cuando siempre est.A pre-sent.e en el 
fl uJ do t.ur bul ftl\.O muy i nt..,mso. 

En conclusión. la fu&rza motriz r8l!ll para la difusión es la 
actividad 6 po\.8ncial quimico y no la concent..rar.16n. En procesos 
de varias fase-s genera.l..,nle se t.rala con procesos de dif~i6n,&n 
cada una de las fastrS: por separado y d&nlro de una rase 
generallllenle son descritos en función de lo que se observa 
fAeilnJl!mle. eslo es, d9 los cambios de coneent..ración. 

Como la rapidilf'Z' de t..ransferencia puede derscribirse 
ade-cuadarnent..e en función del flujo molar. o moles /(liempo)Carea) 
ya que el área que s~ mide en un.a dir01:ción normal a la difusión. 
surge ent..once-s la nece-sidad de definir que un flux indica el flujo 
d& ura canlidad por unidad de área. por ejemplo flux molar 
CCmol/(liempo)CArea)), Ut.ilizando dos fluxes para describir el 
.:tvim.ient.o de un componente: M, el flux relacionado con un lugar 
fijo en el o::paeio. y J, el flux de un compuesto con relación a la 
velocidad molar promedio dt!' t.od.os los componentes. 

A.si la difusividad pron:edio o coeficienle de difusión. DA• de 
un componenle A en solución en B que es una medida de la movilidad 
de dtrusión, se define como la relación de su flux JA y su 
gradl9nle de concent..ración, 
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ca-D 

-:;ue e-s la pr1~ra Le-y de Fick:. en e-st.e- caso para la di·recci.ón :z.. El 
sq¡no ne-;;¡iat.1·,o hace .'-. .:r.~apte que- la ditus16n ocurre en el sent.ido 
dt1tl deerem-.rnt.o en concer.•.rac1ón. 

2 ::-- Coef1c1ente-s ~e ·.:!.!"Us10n para -:;as~ y liqu1dos 

Para sist.e-ma.s ~ase-osos binar.:.os a baja pr9'S16n, el _;lodo de 
Hirst:tú~ldt!r, ::.~::.acio er. la •.eorla c.1nét.1ca de los gases. da 
excelemt..es reosul lados. 

/
H1•H> 

Otz ;:0.001~9/Z ~ 

Po<1z
2 

OD 
e a-;?) 

Dsz•D1 fusiv1dad del compon4"nt.e 1 en una lbe'Zcla de> la 2. cm2 /seQ. 
T·T~at..ura. a.bsolut.a, Y.. 
1'k·P~o :nole-cular de 1. 
Hz•?erso mc::il e-cul ar de 2. 
P•Pr~ión lot.al en alm. 
~·1...-ZC-?"t+r:n) donde 01 y n son los diámetros d~ colisión de 1 y 
2. re-spect.1 ·"am.!'n•.e- "°º ar.gst.rom. 
:-m.r_c¡ 1siOn 1r:•.~,,;¡ral para la d1f•.J51ón obt.en1da de la tabla l como 
una funci~n de r.T/t:1z. 
eu-<:e,+e.) 0

' ~ 
Tabla 1 

Colisión int.egral dé difusión. 

Y.T/& "" Y.T/t:. °" Y.T/& °" o.~ a.ooe 1.~ 1.1ea 3.0 0.90'38 
0.3!5 a.47e 1. CIO 1.187 3.7 0.9999 
o."° a.~0 1. "5 1.1 !!13 3.0 O. BQ4a 
o. 49 a.104 1. 70 1. ! "° 3.9 o.08BB 
0.50 ª·°"" ! . 79 1 .1ae 4.0 0.0830 

O.!!!!! 1. seo 1.00 1.110 4. 1 0.0708 

º·"° 1. 877 1. 9!:I 1. lO!l 4.a 0.8740 
0."5 ! . 798 1.90 1. 094 4.3 0.0094 
0.70 1. 7a'I 1. 9:3 1. 084 4.4 0.8'!5a 
0.7'3 1 . ""7 a.oo 1. 075 4. 9 0.0610 

0.00 1. 01a a.1 1. 007 4.0 0.0!!700 
0.0'!! ! '"2 a.a 1. 041 4.7 o.~30 
0.9') 1. 517 a.3 i. oze 4.B 0.049a 
0.9'3 ! 478 a. 4 1. v1a 4. 9 0.8456 
!. 00 1. 439 a.9 0.9996 9.0 o.e4aa 

1. 05 1. 400 a." 0.9678 " O.e1a4 
1. !O !. 379 a.7 0."'770 7 0.7000 
1.19 1. 340 a.e O.ll67a 8 o.n1a 



KTtr '"' f.TJr rm K'J:lc On 
1.20 .1. 320 2.9 o. 9576 9 O. 755S 
l. 25 L·29s•·. .. 3,0, ·.º· 9490 10 0.7424 

1. 30 l: 273. 3>1· . 0.9406 20 0.6640 
1. 35 i:2sa•.· 3.2 0.9328 30 0.6232 
l. 40 ·.·1. 2337 ~:.3 0.9256 40 0.596(; 
l.45 • 1:: 215. 3.4 0.9166 50 0.5756 
l. 50 L 198 j:5 o. 9120 60 r.. .. 5t,j6 

70 0.5464 
8ú o. 535¿ 
90 0.5256 
100 0.5130 
200 0.4644 
400 o. 4170 

Los valor<es de las con~t&nte.s de fuerze CI' y e sati obtenido~ de la 
Tabla Il. Este .,.todo predice ,-,1 valor experimental Du para óO 
aisteaaa con un p.,rcent.aje d~ error de ur1 solo 6t. Guar.ido la.e 
conatantes de tuerza r.o !Son fácilmente obtt:nidae el mét.odo de: 
Arnold da resultadce satiefactorios. Pbra presiones arrib& de las 
15 atm no exi5t.t Olé-todo para estimar [)12. Los coeficientes de 
di fusión en sistemas mul t.icomponentes pueden ser pr~decidos una 
v«.:z que se conozcan lo~ ·1elorea binbrio~. 

T~t.l~ z: 
G~n.st~nt.-es 
Compue~to 

Aire 
Ar 
co. 
co 
ta 
Oz 
502 
a.c. 

d~ f u~rzb Len~rd 
e/y_., ·Y. 

185 
97 

!90 
110 
91." 

113 
252 
356 

Jonee. 
c:,A 
4.221 
3.617 
3.9&6 
3.590 
3.681 
3.433 
4.290 
<:.646 

El coeficiente de difos16n pon Uquidoo est.á en func16r., de 
la cc:.incer.t.rtsci6n y pue-de ser estimt1do con precisión par& 
"oluc1<>nes diluidos. Meo> o la odic16r., ioIJi~&ci6n, disocibcióCJ ó 
a~"'.:>ciaciOn de ccmpues~o!5 en zoluc16n hace m!.e dificil la 
predicción de lo difu,1·1ided. 

El -'todo d~ Wilke y Ch.ang permite 16 predicción d~ Du: par& 
~ólucione~ dilu{das no electrol1 ticas con un porcer1t&je de error 
de 10,., 

(~-3) 

Ds.2::: D1f1Jei·;1d~'1 del eoluto d1lu!do 1 en el solvente 2, cm2 /seg. 
H= Pese. molecular del solvent-e. 
T= Temperatura ab5oluta ~n :K. 

9 



µ: Yi!Scoeid!:id de le !:o.!.uciéri, cp. 
V1 = "r'olum"='n" moltJr del solut.o El. 
ebullic16n,cm /s-mole. 

el. punt.o normt12 de 
' .·' 

>~= Fati.m-etro de a~ociacióri d~l. ~olvent.e, 
Tabl;, ;rr. 

como s_e, -~' .. H~5"tra- !:ri la 

Tabla ! II 
Pt1ra:ne':..ros de asociación en lb dif•Jeión del sol vente -11 qu.ido. 

Solvente 

Agu;, 
Metano! 
Et.a.no! 
Benceno 
Eter 
Heptano 
Solventes no a~ociados 

Páramet.ros de 
asociación. 
2.6 
l. 9 
l. 5 
l. o 
l. o 
l. o 
l. o 

Se debe de tener precauci6n para usar cualquiera de estas 
ecuaciones a presiones altas 6 bajo condiciones p-oco usuales. 

Para resultados mas exactos se utilizar.! la Teoría Ciné-tJca 
de Chapman-Enslcog p&rll una visC0!5idad y conductividad térmica 
dlldas, la siguiente f6r~ula es para el estado gaseoso a baja 
densidl3.d. 

c0.u=2 2646 x lG...,, T (-f¡¡- *) 
º .. 2 cm ... 

Si aproximamos C a la L~y del Gas Ideal C=P/RT, se convierte. 

Il4•=º·ºº1ass3 /r s ( ~ + +.J 
p ':::l'Alt

2 
flD,AB 

(2-5) 

DA.•= Ditusividad en una mgzcla binaria de gase.s A y B, cm /seg. 
C= Concentración, gmol/cm . 
T= Temperatura absoluta °K. 
P= Presión, atm. 
c•a= Diámetro de colisión A y B::cA•cwn, Ana~tr6m. 
ílD.•11=Es unn. función .1Jdimensional de la temperatura y del cam¡:.o 
potencial intermolecular de una molo!.cula de A y la otra de B. 
Conocide como la colisión integral para la difusión, ver Tabla I. 

Ent.re otras correlaciones para una mezcla ga~eosa mAs 
conocidas se encuentra la ecuacJon de Gu.iJJJland la cual ft;é 
producto de numeros.-.;s ex;ieri!:'l.entoe con diferent.es .sist.emas Y es~ 
expresada en la ecuación .siguiente. 

10 



DA•ª Es la difusividad inc;lar Clb~l/ fl-hr) 
Te Ten:i:peralura absoluta P 
Hla Pes::>'!: m-:>lP.Cularll!'s re-spect1vos. 
Vi,. Vol úmen9'S mcil ecul ares respec•_i vos 
"'!'~•.J! 11-:i ~n 

la •-emperatura. de 

El coeficiente de difusión o dif~ividad de la masa se puede 
~1r eY.perimen~allM!tnle, en una celda de Arnold, que 
princ1paJmente e-stA consliluida por un tubo de vidrio JJeono de 
liquido y p-::lr la parte Stlpe'rior deJ tubo pasara un deternunado 
gas. 
Ver figura 2.-1. 

Figura G-1 EsquemAt.:.-:o de la celda de Arnold. 

FLUJO DE B 

En algún moment.o, en la fase gaseosa el rlujo molar etSt.arA 
dado por: 

HA• C DA; ~!:~-YAZ) 

Esle flujo lo podem:>"S relacionar con la canl!dad de 
componento que abandona la fase liquida que vendria dado por: 

Pudiendo as! igualar la~ des '!":uaci?neos: 

z Y• ln 

Integrando enlre los l!m!t.e-s: 

zl 

ID 

11 



Separando var1~bles: .. 
f di.= 

l.o 
CAL Y• ln fz z dz 

e DA• CYAt -YA.z) . z.o 
z z 

CAL. '!11 ln 
e DA• CYAt - YA2) 

Zt - Zo 
2 

• 
048 ~c_c•~~,_,,.YY~.·~.-~~;~.v---=~~.~z_,""°""21.~-~Zo~~~ 

CAL~ Densidad nolar (ga"Ql/cm1
). 

e •Densidad moll.lr \.ot.al en la fase gase05a, CgJ110l/cm9
). 

Zt •Es la distancia del t..opa donde empieza la graduaci6n h&st..a el 
nivel del liquido que que>dó despu6-s de la difusión. 

Zo •Es la distancia del t.ope al nivel original de liquido. 
l. •Es el t.iempo en que se lli!YV6 a cabo la experilD9'nt.aci.Oin. 

El l!Pq1Jipo y mat..erial usado para el exper1lll9'f"lt.o. ver f1gtJra i?-e 
const.a deo: 

a;> Una celda de vidrio en f-:>rm.a de u. provista en la part.e 
supe-rior de una 'draduac16n he".:ha en el mismo t.ubo para pod"'!!'r 
hacer las lect..uras tJn poco eejor. el ran~o dft esta gradua~ión 
est...i. d• acue-rdo a la rneodid.a del capilar que se encuent.ra 
t.ambi~n en e5la par\.e superior. 

En la parte 1nfer1or de la celda se encuent..ra •.Jna llave de paso 
que faeillt.a la rePos1ci6n de liquido a la part.e de la celda 
en que se- enclle'nt.ra el r:ap1lar. 

b) La corri~nte 

compr~ora Co 
corr i en t.. e JX>r 
utilizada. 

de AJ. re 
bien por 
l'De'dio de 

necesar1a e'5 proporcionada por una 
una bomba de- vac1o). r~landc la 
una vAlV\Jla instalada e-n la ltn~a 

e) En la realizac16n de las experiencias a direren~es t.entpeorat.uras 
SI!' util1z6 un Baf'\o Colora el cual 9"5\.~ dotado de un re-gulador 
para pod'i!'r t.rabaJar a 1.:. te:::per~tura de~eada. 

d) Para poder observar la. disminución del n1vel del liquido en el 
eap1lar fué ne~e""S?irio ut.ilizar una lente aume-nt.o para 
amplificar la ~scala y poder rea!1zar una le-c*.ura. inuy 
e-rrOnea. 
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Figura 2-2 Celda de Arnold. 

lt--l----MO!OR DE AG11AC!OS 

ALl~~·TAtlOS 

AlRE DE L\ COMPRESORA 
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A continuación se calculará el coefici.ente· ~e .. d~fu.si6n ·para el 
.sistema etanol-aire: 

T~mperat.ura: T=25cC ; 298•K ; 77•F. 
Presión: P=586 mmHg 
P.u= Presión de v&por & la t.emper&t.ura de opert1ci6n~ 
p,..: 64. 6435 mmHg 
YA1= PA1/P =64.6435/586 = 0.1103131 
Y••= 1-YAl = l - 0.1103131 0.8896869 
Yn= 1 Y.u= O 

Y•ln= 2.1-l~gªºi~~~~996659=0.9497466 
P= Densidad dr la su~tancia a la tempera~urt1 de operación. 
p= ú.794 ¡¡/cm 
cAL= Densidad molar del U quido . 

9 

~~=si~ :t.~-~~~~4!,~1 0;~1716 gmol/cm 

e = Densidad molar del gas. 

e P/RT = 6g:6~ 1~~~~¡= 0.0000315 gmol/cm' 

CAL {Y• ln) 
e (YA• - Yu) 

2.1= 2. 30 cm 

• 
Zs - Zo 

2 t. 

Zo= 1.96 cm 

z • 
z;, - Zo 

2t 

t.= 15600 seg 

Zs= 2. 30 cm Zo= 1.98 cm t= 15600 seg 

0.1974685 cm
2 /seg. O.U= 4793.4117 (0.0000412) 

Se recomienda •JtiliZbr pbra este .sistemEt de alcohol et1 lico
aire un rango de temperaturas de 20.,C a 70•C. observando que 
empiezb a haber pequel'la.s burbujEts que impiden hacer lecturas a 
75•C, ya que hay •Jnt1 ebullici6n complet& y r-::sulta imposible 
realizar mediciones. 

2.3.Transferencia de masa en una interfase. 

Hucha~ op~raciones de transferencia de masa consisten en la 
tran~ferencia de materifll entre dos fase3. Estes fe.ses ¡.iueden 
ser: Una i::orrient.e de ga3 que hace contacto con un 11 quidt·, dos 
corrientes de gases no miscibles o un fluido <"Ji rcule:1do atrd.vés de 
un ~lido. En estas fases cutindo se esteblece el equilÍbri~. los 
valores del gradiente de concentración y b su v~z de la rapidez 
neta de la difusión de le especie en difusi6n, se hoc.c:r1 cero er1 la 
fase es decir no hay transferencia neta entre fases. 
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Un conjunto fijo de condicione!! t&les como temperatura y 
pre.sién lb. regla de Gibb.s de la Fase establece que existe un 
conjuto de rela~iones de equilibrio que se puede mostrar en forna 
de curva de diotribución de equilibrio. 

Si se deja transcurrir el tiempo ~n1!iciente, el sistema en 
desequilibrio alcanzara finalmen~e el equilibrio. 

Para peder explicar los coeficientes individuales de 
transferencia de maea y los coeficientes totales de tr&nsferenci& 
de ma!!a, mencionar'l!o la Teoria de Dos Res.ist.encias por Whllman. 

La Teor:i.a utliza dos suposiciones principales: que la rapidez 
de transferencia de masa entre las do!! fases e.!5tá controlado por 
la rapide~ de difusión a traVés de las fases que se encuentran en 
ambos lados de la intercara y que no hay ninguna resistencia a la 
transferencia de la composición en dif usi6n a traves de la 
intercara eo decir que la• única• resistencias a la ditu.!!ión son 
las que de suyo presentan los fluídos. 

La transferencia del componente A de la fase aaaeosa a la 
liquida .!!e puede oboervar ¡¡r&ficamente en la figura 2-3. 

Fi¡¡ura 2-3 Gradientes de concentración entre dos f aoeo en 
cent.acto. 

1 
rA!!I: LI-

1 
COHCEH'TltAC:Zotf DS J.co !I =:---<..,__,...__.,. 
LA COlllPON'EHT'IC DIC 

CONCEKT1lACION DIC 

t.A CONPOKEWTE DIC 

DD"USIVD>AD A 

' rASr el.A- FAS.: 

. ,D<TlCJl-

..... 11: .. , .... 

' 'c... 

Si transferencia del componente A es en e8tado permanente, la 
rapi~z de difusión se puede describir en función de Z, en ambos 
lado8 de la intercara por medio de, 

NA.z:kL(CA, i -e;.. ,L) 
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ka=Es el coeficient.e de t.ransferencia convectiva de mas& en la 
fase ga:seOsa. 

ka={~~:!~}ª~~:~i~~~e;fa~lal¡ (Ap unidades de concentrac16n} 

la..=Ss el coefic:ient.e de tr&nsfereric1a cor1vect.iva de m&!.6 en la 
fa:ie Uquida. 

la.=~i:!~~&~:;:~i~~~e~~a~ial) {6c unidades de concentraciOnJ 

La diferencia de pre:5i6n parci&l y la diferencia de 
concentración es la fuer~a impulsora necesari& para continuar la 
transferencia de A de las condiciones globales a la intercara que 
separa ambas fases y de continuar la transferencia de A en la fase 
ll quida respectivamente. 

La ~iauiente ecuación est.l representada en la figilra 2-4 
evalúa las composiciones interfaciales correspondientes a un 
conjunto es~cl. f ico de composiciones ¡lobea les te.l como se 
representAll en el punto O. Dicho punto representa las condiciones 
e.xistentes en un plano, donde se representa le. transferencia de 
masa. 

- ::; = PA ,O-pA •" 
CA, L-CA, L 

(2-13) 

Fil(Ura 2-4 Compo:iicione:i int.erfaciales t.al como las predice la 
Teori t1 de las Resistencias. 

::c:1o;N r;:c::E'"' __ :Z.."~r~~:k .. i-::9 
GASEOSA P.u -·-··-··-···-··-· r· ,'.-f 

1 LcuavA DE 

EOUILillal'O 

CM.. CAl 

COMPOSICJOtf l>E A E,.. LA P'ASE LlOUJDA 

En conclusión los coeficiente~ de 'transferencia individuales 
escribiéndose con minúsculas, miden la re!3ist.encia a la difusión 
de un companente A en forma turbulenta de un :5olo lado de la 
interfase, es decir mide la resistencia que opor1e una sola de las 
fases a la transferencia de masa. 
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Como 9"S muy d.if1cll mechr fJsicamente la pre-si6n parcial y la 
c.cnc.,nt.rac16n de la intercara resulta cor.vetlient.e- emplear 
coef1.cie-nt.es lota.les basados en una fum-za. impulsora t..o\.ü "nt.re 
la~ compo-sicion~ global&S pA,O y cA,L Con:w;) sigu~. 

ce-14) 

Ha•Kt..C CAM-c.A, 1,.) ce-1!5:J 

p4,o•Es la compcrs1c1ón glob~l ~n la fa5e gaseosa. 
pA~•Es la pr~slón parclal de A en ~l equilibrio con 1A composición 
global en la fase 11qu.tda,CA,L. 
Ko-.e:s. .,1 coef.ic1ent.e q}obal de t.ransferEmcJ.a de xnasa ref'.rido a 
un~ fu9rza impulsora d8 prB'S16n parcial. 

CA,o•Es la composición de A ttn &1 equ1l.ibr10 con p•.o. 
KL•Es el coeoficient.e global de t.ransferemcia de masa referido a 
una fuerza impulsora de concenLraci6n d•l liquido. 

n:ol~ transferidos de A 
K~~-t-i_e_mpo~~,-a-r_e_a~1-n_t_e_r~f-ac~1-al-)~(~mo~-l...,~/-vo~l-o....~-n)~ 

En conC}l~lón los c°"f1c1ent.e-s global~"S de l.ransferenc1a de 
masa e-xpresados con K mayúscula mi d.,.n la re-si st..enci a t.ot.al c¡ue 
oponen ambas ras~ en conJunlo para la t.ransrerencia de ma:sa., 
referidas dichos coer1eientes a una de las rases. 

2.4. Transferen~ia convect..iva d., masa. 

La tra.nsfe-rencia convect..iva deo asasa c:onsist.., en la 
t.ransfe-rencia de- un Tlu1do en rnr::>vimient..o y una superfici• ó ent.r«r 
dos fluidos tm mc>virahmt.o. r•lat.ivament.e no mJscibl.-s. Cfeo.,.ndiendo 
de 1;&.s propi~ade-s d" transfe-rencia eozno. de las ca.ract.9rlst..1ca:s 
dina.micas del fluido que e-s.U 'fluyendo. 

Hay d~ t.Jpos de ~ransf~renci~ conVl!rCt.iva de masa: 
1.-f'orzada es aqu&lla en donde ~l aoviaient.o del <luido e-s 
ocasiona.do por algún equipo coJllC> ~j91nplo una bctm:ba. 
a. -Ubre o natural cuando trl moviaient.o ct.l rluido S• de-bao a una 
direroncia deo densidades. 

La. t.ransferenci.a convect.i va de ma5a s:• r•present.a pc:::tr -.:U.o 
de la sigui~tite ec:uaci6n, 

(.\?-10) 

NA~Es la t..ransferencia de masa molar de la ~speci~ A. medida con 
r~lac16n con coordenadas fijas. 
AcA•Es la dife-rencia de concen\..raeión de la superf'ie 11mit.e y la 
c:onc•nt.ración media, de la corrit~nt.t.:J d•l fluido de la especie A 
e-n dit~ión. 
Kc~E:s el eoef1cient~ de t.ranslerencia con"'1!'Cliva. 
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2. 5. A.na lisis dimensional de t.rarisferencia convect.iva ae maea. 

El análisis dimensional predice los diversos parámetros 
adimensionales que resui t.an •.Jt.ilee en la correlación de los dat'Js 
experimentales. 

Para estudiar la transferencia de masa h&cia un& corriente 
que fluye, en C()ndiciones de convecc1é:n forzada. Aplicaremo~ el 
Rtodo de Buckingha• para l& transf!'::rencia de masb d':.ede l&e 
paredes de un conducto circular hacia un fluido que circula 
13 tr~·~~ ':l-= ..::-. ::-:~.1'.J::to. 

Se tienen las siguientes ecuaciones¡ 

íll=D.u 
Q b o= kc p 

íl2=0.Ud p• o' " 
íl3=Du9 h D' p µ 

(2-17) 

(2-18) 

(2-19¡ 

Aplicando el número de Nusselt, NuAe ó número de ~he_rwood, 
Sh, definiendolo como, 

íll=kcD/Du (2~20) -

nz= :. (2~21í 

ns- P~• - Se (2-22) 

5 u µ difusividad de momento 
~= pO..• =difusividad de masa (2-23¡ 

nz Dvp 
"11'0= (O<> /Duo ) ( !)Aa /µ) ~ Re (2-24) 

Obteniendo del anAlisis dimensional de la tr6í1Bferencia de 
masa en condiciones de convección forzada. 

Nu ... = f(Re, Se) (2-25) 

donde, 

D=Diámetro del tubo en dimensión L. 
p=Densidad del tubo en dimensi6n MIL'. 
µ=Visco~üdad del fluido en dimensiOn H/Lt. 
u=Velocidad del fluÍdo "=n dimensiOri L/t. 
DA•=Difusividad del fluido en dimensión Lz/t. 
Kc=Coeficiente de transferencia de rn&sa en dimensiones L/t. 
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La transferencia de una tase cuyo movimiento se debe a la 
convección n.4tural porque existe, cualquier variación en la 
densidad en una tase l1 quida 6 en una gaseosa. Aplicaremos el 
"""'todo de Buckin~ para medir la convección natural que incluye 
la trans!erencia de masa desde una pared ver~ical plana hasta un 
fluido adyacente, obteniendo. 

Ot =Il-u 4 Lb µ e Kc 

nz=nu• L• r µ p 

n~ =DA11 9 Lh µ' t;.pa 

quedando, 

"-- pD.ur _1_ 
·~- µ - Se 

ns: Ls B t>pA 
µ' !),u 

n.n.- L"p 1 t>pA 

µ' 

_ L" i ApA _ L"s l>p A 
- p ,,2 p ..,z 

(2-26¡ 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 

(2-30) 

(2-31) 

Obteniendo del ~lisis diJaensional de la transferencia de 
a.asa por convección natural. 

Nu•• = f(Gr••, Se) 

donde, 

L=Lon¡¡i tud ca.racter1 stica con dimensiones I..
2 

O..•=Ditusividad del fluído con dimension¡s L /t. 
p=Densidad del fluido con dimensiones H/L . 
µ=Viscosidad del fluido con dimensiones,~ 
116.f>A=Fuerza boyante con dimensiones H/L t . 

(2-32) 

Kc=Coeficiente de transferencia de masa con dimeLsiones L/t. 
Gr.u=tK111ero de Graahof. 

Concluyendo el m&todo de anilbis diaenaional es aquel en 
donde no hay ninsuna ecuación diferencial principal que pueda 
aplicarse obvia.ente. Para determinar el ntl:mero de pará.metros 
adiaensionales en lo que se puede determinar utilizando el teorema 
de Bucl<ingham. 

2.6. Capa limite. 

En la ""'fori a de las operaciones ti sicae que se relacionan 
con la transferencia de masa, el parámetro de la superficie limite 
es despreciable y se utiliza el tipo de solución de Bl&.oius, de 
baja transferencia de masa, para definir la transferencia hacia la 
capa lalíinar U ai te. 
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Recordar1do que de acuerdo con la hipCt.egis de F-randtl los 
tfec~os de l& iricc16n de loe f l~!dos para valores grandes de lo~ 
número!! de F.o::ynolde, se limlt.&n a una capa delgad& próxima a la 
superficie de un cuerpo, de aqUi el "término capa U mi te. Al no 
haber cambio importante de pree16n resumimos que la pre5i6n en !a 
capa :imite es la misma que en el f::.u!.do no viscoso que ee,._¿, 
fuera de le capa llmit.e. Est.& teor1 e permit.e :implificar el 
tratb.miento arlAlit.ico a fluidos viscosos. 

El criterio para saber el tipo de cepa iiMit.~ presente e~ le 
magnituá del numero de heynolds, Rex, conocido como numero local 
de Reyrlolds, basado en la distancia x del borde del tanque. 

Para un fluido que pasa por una cap& plana: 

e J Re < 2x10" 

b) 2xlO" < Rex <3xl0° 

c) 3xl0° < Rex 

Re=J)up 
µ 

u= Velocidad adimenoional. 
D=D!Ametro del tubo. 

la capa l!mlte es laminar. 

la capa limite puede ser laminar 6 
turbulenta. 

la capa llmit.e es turbulenta. 

2.7. Anaiogias de transferencia de masa, energía y momentum. 

Las analogias resultan de utilidad para comprender los 
fen6menos de t.ransferencia y también como un medio sat.isfactorio 
de predecir el comportamiento de los si~temas para los cuales 
existen datos cuantitativos limitados disponibles. 

Las analogias requieren de las siguient.es cinco condiciones 
1.-Que las propiedades f1sicas sean constantes. 
2. -Que no haya producción de masa 6 energi a dentro del sistema. 
3.-Que no exista emisión 6 absorción de energ{a radiante. 
4.-Que no haya dioipaci6n viscosa. 
5.-Que el perfil de la velocidad no es~ afectado Por la 
transferencia de me1sa, por lo cual habrá una transferencia lenta 
de masa. 

2.8. Analcgta de Reynolds. 

Reyncld!! estudió el comportamiento &n3logo de la 
transferencia de energ1a y momentum, esta analog!.a se cumple en la 
capa limite cuando el número de Prandtl es igual a la unidad. 
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Pr=~=. µ;p 
St=--h __ 

poCp 
La analog1 a de Reynolds de transferencia de masa, 

corre~p~ndien't.e ~ !os sistemas cuyo número de Schmidt es igual a 
uno. 

donde, 

Kc=Coeficiente de transferencia convectiva de mas&. 

Kc= lb mol hACA mol seg mol seg 
ft.2 mz m9 

~~g~~~i~~~nte de transferencia convectiva de calor.~.~W~
hft.z "F m'"K 

o=Difusividad térmica,f~2 /h. mz/seg. 
voc=Velocidad en cualquier tiempo oo. 
Cf=Coeficient.e de fricción adimensional. 
h=Coeficiente de transferencia convectiva de calor, Btu/hft2 ·F. 

2. 9. Analogi a de Chilton-Colburn. 

La siguiente analogi & ob't.enida por medio de datos 
experimentales de transferencia de masa es vo\lida par& liquidas y 
gases dentro de los valores (0.6 <Se< 2500). 

jD_ Kc (Se )
2

/
9 

Cf 
UCD =--r-

donde, 

jo:Se denomina factor J de transferencia de masa y es a~loaa al 
factor J de tranferencia de calor. 

La siguiente ecuación aplica para un flujo laminar sobre una 
placa plana. 

La an&log1 es de Chilton-Colburn para places planas y en 
sistemas donde no exi!Sta ningun arr&.etre de form&, se apl ic:::i la 
siguiente ecuación. 
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Cf 
jH=jd"' -~--

Cuando se tienen ga~-:=s y l!.quidos, -o:nt.ror: los valores. 

0.8< Se <:500 

0.6< Fr < lOU 

donde, 

JH= Factor j de transfer~ncia de calor. 
jd= Factor j de transferencia de masa. 
Cf= C~~ficiente d~ fric-:ion, adimensi-:;rial 
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CAPITULO lJ l 

DJ SE:l<O vE: LA TORPL 



CAPITULO II 1 

3, 1.~nP.ralida.des ~obrl! '-"'rr~s de pa!""e-d rrY:"Jada. 
Una 1.-;,rre o~ pared tnoJada, ,,.s un equipo de laborat..orio que se 

emplea para el estudio de operac1cn~ de transferencia de masa. 
entre dos fase-s • como lo es la absorci6r. o sea. la disolución 
se-1 ~ll va d& una deo la!; ccmponen•-es de una ~zcl a gaseosa deb1 de a 
un llq•Jldc. Dond~ l~ ter r-e de paredeos h(unedas proporciona un Area 
de -=ont.act.~ b1en -:jef1n1da entre las dos fases . En est...a operac16n 
f l uyeo una PP.11 cul a delgada a lo 1 argo di!' 1 a pare-d deo la columna 
m.:.en•.ra~ e"S.t.t! ~n contacte ce~ 1Jna mezcla de dases. La Jong1tud e-n 
cent.acto entre ambas fases es re!at1vamente pe-quef'fa durante la 
operación normal. Ccmo solo se absorbe una pe-quena cantidad de 
masa, se supone que las propiedade-5 del liquido no se alteran, la 
velocidad del liquido descendente, por lo ~anto, perrnane-ce-rA 
virtualmente inalterada por el proceso de d1fusi6n. 

En case de usar como 11 qui de al a;,p..:a y somo ~a.!: al a1 re , '5e 
IDe'dlrA la transrerencia de agua desde la fase liquida a la fase 
gaseosa, ya que cuando seo pone en contacto un caudal deo ai:-e de 
humedad conocida, con una pel 1 cul a de agua. stt produci rA el paso 
del vapor del agua al aire. La cantidad de agua transrererida se 
puede meodir por IDl!"dio de la hume-dad. Como la humedad "'5 función de 
la presión parcial del agua en el al re, la ecuac16n de 
transferencia eslarA dada por: 

Na•kgAC6P)ln C3-1' 

o b1t!'n: 

Ha•~ 
Y2 - Y 1 (3-2) 
VH1 PMH20 

Dond&: 
Ha• flujo mi.s1co (kg rDOl agua/'hr), 
~- flujo volum~tr1co de aire e-nt..ranle, (rn

9
/hr). 

kgs coe-f1cie-nle individual del lado del gas. Ckg mol agua/hr m2 

alrn). 
A• supeorficie de transferencia de masa, cm2 >. 
VH1- vol úm.e>n húmedo del al re a 1 a ent.rada, ( m9kg A. S.) 
Y1~ humedad del aire enlrant..e, Ckg agua/kg A.S.) 
Yz• hu.mt.td.ad del aire ~all&nte, Ckg agua/kg A.S.). 
(.6.P)ln• promedio logar!lm.ico de la ruerza impulsora en los 

ext.remos d., la. columna, Ca.t.m.). 

Las de-svent.ajas que pre-5enla la torreo d., paredes húmedas para 
poder calcular con precisión los coe-ficient.es de ~ransfere-ncl.a de 
masa de-sde la pared de un ~ubo a un fluido en movimiento, son: 
a) Ondulaciones. Las cuales son puntos de t.urbul.,ncia .,n las 

cuaJ.e-s exisle mayor t.ran:sf.,renc1a de masa. 
Es lo puede r"'5ol verse con un buen cont.rol del 
flujo y con una. una longitud de columna corta 

b) Efect.os f1 nal ~. Estos efe-et~ provocan el conta:;to entre- 1 as 
fases sin lomar en cuenta la g.,-ometri~ de la 
col 1Jmna, el cual se presenta en ! os bc•d~ de 
la columna y para evitar es•,e efe-clo se 
sugiere idear muescas en borde-s de la 
columna. con fin de no tener el borde liso.las 
muescas podr1an ser como las s1gu1ente-s. 

lfllliilililii 
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3.2. Trabajos realizados sobre torres de pared mojada. 
3, 2:.1. Guílliland' & Sherwood [6] 

E.R. Guilliland y T.Y.. Sherwocid esl.ucUaron la velocidad de 
vapor! zación de nueve d1ferent.es liquides dent.ro de un !'lujo de 
aire. La vaporizac1ón mAs que la absorción rue e-mpleada para 
simplificar. la t.~n1ca experiment.al y poder estudiar el fenOmeno 
de la difusión de muchos vapor-os. A part.1r de los resultados es 
posible comparar. las velocidades de dif'usJ6n de los dif'.,-ent.9"5 
vapore-s a t.ravé-5 de peollculas de ga.s bajo condiciones icUmlicas de 
t.eniperat.ura. priersión, fuerza direct.ora y t .. urbulencia a...-ea. 

El aparat.o usado consisle en un t.ubo cm vidrio de 2. e7cm de 

~~~~~syp~~~b;~ ~el::g~ac::;~~~a~ dea.1~~u~~ede;ro~~~~~a:: 
por me-d.10 de un compresor rotatorio de 3 h.p .. El aire fue forzado 
denlro de un t.anque. de acero de '!!:!O galones lo cua.l servia pa.ra 
minimizar la pr.,.s;i6n del aire ali~nt.ado. Las t.uberias que 
aliiMJnt.an el aire tenJan resist.enc1as elc!-ct.ricas para 
calent.a.m.J.ent.o de manera que ant.es de cada corr1da el aire ent.rarA 
con 3•C Jd.s de lo Cfl.» sieria la t.eomp9rat.ura del liquido a la 
1tnt.rada.. 

El procedimient.o para int.erpret..ar los result.ados de cada 
corrJ.da fue mediant..• l.a obt.ttneión de va.lores del grosor de la 
peollcula ere-ctlva y calculado por la eeuac16n de difusión de 
St.efan. 

Ha• ::;X = (3-3) 

La siguient..e ecuación se aplica general.ente bajo condicione-s 
de flujo de gas t..urbulent.o en torres de pared heme.da. 

4- o. 023 ( d~p Jº' 89 

(~]º'" C3-.f.) 

Dond•: 
d• di'-melro de- la t.orre. 
,.,. velocidad del rlujo de aire, Cgramos.....in cmZ,. 
Vª viscosid.ad protMrdio absolut.a del f'lujo laminar del aire, 

p- ~~=~~s~~- flujo de gas, Cgramos/c•ª). 
Ha• (gra.lllOS mol de- difusión /se-g/ cm2

) de l• Sup9rt"ic1e 
i nt.er facial . 

O- coeficJent.e de difusión. cc•z/Seg>. 

== ~~~~~t.~0~=~~!~·Ccm9 
&t.nv"gramo JDCtle/•JO. 

T• tempttrat.ura absoluta. C·K). 
pBM• ine-dia logarit.rnica de la presión parcial de-1 gas 1nert.e Caire) 

a t.rave-s del cual el vapor se difunde. C..tfg) . 
.0.pA• media diferencia ent.rie la prers16n de va.por del liquido y la 

presión parcial del vapor em la corr1enl.et detl a.iret. Cimi-:lg). 
x• grosor de la pelicula. cm. 

Las pruebas fueron realizadas sobre un rango de presiones 
t.ot.all!tS de 110 a 2330 nuatlg. Los r"'5ult.ados fueron comparados con 
las t.eorias de Colburn y Arnold. Obt.enieondo una buena relaci6n 
empirica la cual no ha sido validada t.eóricamenle. 



3.2.2. Ch1Jlon & Colburn [ 3J 

T.H. Chilton y A.P. Colburn propu~1eron un método ~on el cual 
se pueda comparar los dat.os experimentales repriesent.ativos del 
proceso de difusión con los re-sult.ados de la fricc16n del fluJdo y 
e5lud.1os d" lransfe-rencia de calor. 

El m&tcxlo propuesto se fundalne'nla en la analogia de Reynolds 
ttnlre la transfere-nc:.a de calor y la fricción de-1 fluido. Su 
analogía li~e como postulado la proporción que guarda la pérdida 
de monent.uin por la fr1cc16n ent.re las dos se-ccione-s a distancias 
d!f"erenciales y el rncitne'nt.um tot.al del fluido serA la m..lsma que la 
proporc10n que guarda el calor provisto por la superficie. con 
aquel que- pudo haber-se provisto si loda la cant.ldad del fluido 
fuera acarread~ a la su~rfic1e. 

Se EHDple6 Ja siguien•.e e-cuac16n de t.ransf"1"enc1a de calor: 

(3-5) 

Similarrnent.e. los datos de transferencia de calor pueden ser 
cxpre-sados no sólo en t.erm.1nos de cambio de temperatura. si no que 
t.amb16'n O'n ternunos del coef1cienle de transferencia de calor- por 
unidad de superficie de pe1icula. 

( l~~~z J(+J( ~~ ]Z/, ~G (e~ JZ/~ .. j(3-0) 

Re expresando la 1KUac16n en pre-siones parc1al9"5 se tiene: 

Cp1-p2) 
t.pm 

Donde: 
t.pm• fuerza directora de presiOn. 
µ- veloeidad lineal. Cfl/hr"J. 

~: ::::1

:: 1t.:t:~;;iicm:~. Cpies2
•. 

'~ 3-7) 

s- Area transversal, Cpies 2
1. 

K• coefl c1 ent.e de t.ransf~e-ncl a de rna.sa rnol ar, el b mol /hr ft. z 
at...:>. 

j• factor de- transferencia de- ca.lor o de masa, 
R• resistencia a la fricción por Airea de superf1cieo,unidade"S de 

ru~rza. 

r- factor d~ rr1cci6n. 
h• coeficienle de transferencia de calor de pelicula. 
Kd• coeftcill!mte de difus16n. 
e• calor e-spe-clf ico a pr1tSi6n constante. 
Mm• ru~rza directora. unidades d& pe-so. 
u=- viscosidad, Clb/hr ft). 
G- ·.-elocidad m.Asica, lb/hr (ft. 2

). 

~m~.~~~~:~7r.~~b~f~t;1~at.uras. e.o. 



La función del grupo a.dimensional Ccv/K) no es incluida e-o la 
analog.ia de Reynolds original. a pesar de que f'u• verif'icado Y 
reconocido por el mi SIDO Reynol ds al ~nci onar de que algunas 
!'unciones de la razOn de viscosidad con la conduct.ividad térmica 
debían ser consideradas. La funcionalidad empleada ~s importante 
de estas ecuaciones f'ué derivada al obtener numerosas 
correlacione-:> de transf~rencia de calor en flujo turbulent.o, donde 
sirvieron para rel ac1 onar es t.. os fact..ores con un solo valor en 
runción del número de Reynolds, indetpendienteme-nte de las 
propi~ad~ dP.l f'luidc. 

3.2.3. Cairns & Rope1"' !i?l 

R.C. Cairns y G.H. Roper , obtuvieron dalos de transferencia 
de masa y calor simult..Aneamenle, a partir de operar una torre de 
paredes húmedas adiabAlica con flujo en contracorriente de aire y 
agua. Las corrientes f'ueron r9alizadas dent.ro de un rango de 
n(nneor05 de Reynolds de 2390 a 90S8 y con 0.03 a 0.9'.3 fracción mol 
de vapor difusivo en la película d9 a.ire. 

La colwnna y el procedimiento fue-ron ~im.ilares al U'S&do por 
Gu.illiland y Sherwood. El aire provenient..e de un ventilador f'ue 
pasado a través de un rotan.tro. La húmedAd del aire entrante fue 
llle'dida por term61'Qelros de bulbo húmedo y seco anters de que entrara 
a un pr~alentador el&clrico. La temperatura del aire que sale del 
preealent.ador se encont.raba entre los 220 y 240 •F. De-spu&s de 
precaltmt.ar. el aire se mezclaba con el vapor del 

1
boiler. La 

mezcla d& vapor y aire era posteriormente calent..ada eleet.ricamente 
a la t•mperatura con la cual ent..raba ien la columna. 

La columna de parede-s húmedas era un t..ubo de 0.90 pulgadas de 
di i.metr o 1 nter no por "37 1 /4 pulgadas d" l ongi t ud. La columna sa 
encontraba dentro de otro tubo de l.~ pulgadas de d.iAmetro interno 
alredttdor del cual se colocó un calentador elé-ctrico. 

Se mdió la temperatura del a~a al salir de la t..orre. el 
agua al salir se concentraba en un reeipient.e el cual era 
controlado por un calentador el~lrico. El nivel del agua en dicho 
re-cipiente se mantenia constante anadiéndole 100 ml d9 agua. e-1 
agua de e-ste re-cipient.., se recirculaba por medio de una bomba 
centrifuga. v.,r figura 3-1. 

Figura 3-1 Esquierma del aparato experiRllll!tntal de Cairns Sr Roper. 
[)onde, 

F• me-didor de flujo. 
V• variador. 
9• int.ercamb1ador de calor. 
T• term6miet.ro o-e40•F. 
Te• termopar. 
S• term6metros d" bulbo hOraedo y se-co. 
P• bomba cent.rtf'uga de velocidad variable. 
W• bureta de 100 rnl. 
e- condensador. 
H• inanómet.ro. 
AF• f'iltro de aire. 

;?7 



AH= calentador de aire. 
CB= calentador de la columna. 
WH= calentador del agua. 
Rw= Regi.str&dor del wat.1 metro. 
Figura 3-1. 

Al operar este equipo ae concluyó que el flujo de aaua tiene 
un pequel'lo pero apreciable efecto en lo• coeficiente• de pelicula 
del gas en la transferencia de masa y calor. 

Loe coeficientes de transferencia de masa experiment&les a 
bajas humedadea coinciden con la ecuación de Guilliland y 
Sherwood, pero los datos para humedades altas no son simulados de 
manera correcta con dicha ecuación. 

Los datos para bajas y altas humedade• en esta inveati&ación 
fueron correlacionados por la siguiente ecuaci6n: 

(kn RT d/D) (J;8w/P)º·"" lle-o.n: 0.016 

o bi~n: 

(ka RT d/D) (!""/Plº· ••: 0.021 Reº·"' Seº·•• 

para un flujo de agua constante de 77 lb/br y una 
standard de 10%. 

(3-8) 

(3-9) 
desviación 

Finalmen~e la correlación con los nuevos factores de transferencia 
de una masa y calor queda: 

jH=Ch/cG) Prv• (pow/P)-o. v ( 3-10) 
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¡= (ka paM Hm/G) se""' (pa></ P)-0 º"= 0.025 Re-o.z (3-11) 

Donde: 

ko= coeficiente de traJY"ferencia de masa para la pe.U cula del 

R= c~~~~~nl!bd~~l~~.P~:iegt:~~/ lb mol •Rl. 
T= temperatura absoluta (•R). 
d= diAm~t.ro de la columna, (pies). 
D= d1ius1v1dad molecular del componen~e difusivo, {pies2 /hr). 
pew= promedio logarítmico de la presión parcial del aire que no se 

difunde dentro de la pelicula del aire, (atm). 
P= presiér1 total en, (atm). 
JH= factor de transferencia de calor. 
jO= factor de transferencia de masa. 
e= calor espec1 fico. 
G= velocidad de la masa, (lb/hr pie2

). 

Hm= Peso molecular de la mezcla gas-vapor dentro de la corriente 
principal. 

3.3. Dato~ y criterios sobre el di~el'!o de la Torre [7j 

En base e la rec·:>mendación de Crosby de eeleccinar una 
columna de 25.4 mm de diametro interior po!" 1 n: de largo. 5e 
seleccionó una columna de 25.0 mm de di a.metro interior y con fin 
de evitar el efecto de ondulaciones, se construyó una torre con 
una columna de 48.8 cm de largo. 

Siendo la columna la parte fundamental del equipo, el <:Alculo 
y selección de los demAs componentes dependieron indirectamente de 
las especificaciones y características de esta columna. 

También se consideró para base de los cAlculos, que este 
equipo fuera operado principalmente para un sistema donde el 
11 quido es el agua y el gas es el aire. 
Por lo tanto las caracter1 sticas de los componente5 individuales 
del equipo se calcularon de la siguiente forma: 

1.- Columna de pared mojada 
Di ametro interior O. 025 m 
Longitud 0.488 m 

Area aprovechable= 3.14X 0.488X 0.025= 0.03832 m2
• 

Se seleccionó una columna de vidrio para que no ~Xi5t.ierb 
pcrmeabi lidad durante l& t.ransferencia de masa. D1ch& co~umna 
tiene un espesor de 5 mm lo que permite una mayor resistencia a 
posibles golpes o fracturas. 
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2.-Hedidor del flujo ~el gas. l~po rolámetro. 

Harca: Fisher and Porter. 
Hod.,l o: l OA~S 
Fluido: a.ir-o 
Pre-si6n de opeorac16n: 30 PSIA 
Temperatura de operaci6n: 2loC 

SCFH a1ri;!' ;i: !4. 7 psla ;'::.p gr x 14 . 7 ;-: Top 
y /'J•F........ ""SCfm 1. o X Pop X 530 

D::inde: 
serm • máX1ma raz6n de flujo en serm de-seado. 
sp• densidad reJaliva del gas a temperatura C14. 7 PSIA Y 70•F). 
Top• temperatura absoluta (400 +•F) a la presión de operación. 
Pop• pre-siOn absoluta en PSIA a las condicione-s de operación. 

(5] 

SCFM aJ.re• razón de flujo equivalente en scfm Cpie-s cúbicos 
esl!.ndar por minuto) dttl aire a 14. 7 PSIA y 70•F. 

Top• 21 .e = C69.8·F + 460) • 629.B 

SCFM aire a 14.7 ps1a 
y 70•F ............... • 10 /_11~(--1--4~·-7~)=929~-·-ª

C 30) 530 = 6.900 

con base en eosle re-sultado se seleec1on6 lo siguiente: 
Tamano deo tubo: 1 /2" 
No. d,. ~ubo: FP-1 /C:-3!:1-G-1 O 
Ho. de flotador de inoxidable 316: 1/2-GSVT-48A 
6P Total: 17.2 Ver nota 1. 
Pr~ión critica: 18.B Ver nota 2. 

Notas 1.-La calda de presión e-sel total de la presión perdida 
a trav&s del rotámelro al lOOY. de la razón de rlujo en 
en pulgadas de columna de agua. 

2. -Seo re-comi enda que el rol.Amet.ro trabaje con un gas cuya 
pr9'51ón sea menor a la indicada como presión critica ya 
que su medición seria incorrecta. 

La de-signac16n del número de modelo: 
10A3 _I __ I_I_ III IV 

El empaque del cuello llJ'5 del t...ipo de sellos de presión No. 6!3. 

! I C.€SI GNACI OH DE LA CON EX I OH 
COOEXIOH DE ENTRADA COHEXIOH DE SALIDA 
Rosca ver ti cal 
Rosca horizontal 
Rosca horizontal 

Rosca hor1zontal 
Rosca vertical 
Rosca horizontal 

Rosca ve-rt.i cal Posca vertical 
Coneyjon&S horizonlal~s Crebordes). 
Cone-xione~ verticales (rebordes). 
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I!I ACCESORIOS 
Uo accesorios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... • .......... A 
Esc&la de metal externa .. .............................. S 
No accesorios no escala ............................... X 

IV ACCESORIOS 
Panel frontal para el montado de partes ............... Y 
Panel posterior pera el montado de partes ............. z 
No panel para el montado de partes .................... X 

3.-Medidor del flujo de agua tipo rotAmetro. 

Harca: Fisher and Porter. 
Modelo: 10A36575 
Fluí do: Agua 
Tamal'!o: 1/2 pulgada 
Presión de operación: 30 PSIG 
Temperatura de operación: 21·C 
Flujo m!ximo: 7ú GPH 

gpm llzO= gpm/~ = 1.16/ 7 .02xo. 9977 
8.02- p .¡-8.02-0.9977 

pllzO a 21 • C= O. 9977 g/cm9 

[5] 

Con base a este resultado (•) se seleccionó lo siguiente: 
Truna!lo de tubo: 1/2"" 
No. de tubo: FP-1/2-17-G-10 
No. de flotador inoxidable 316: 1/2-GNSVT-4éA 
V. l. C.: l. 1 Ver nota 3. 

Nota 3.- V.I.C. es el nümero de tope de inmunidad de viscosidad. 
El ro~metro no se ve afectado con la viscosidad cuando el val~r 
de cpo/ p (usando el valor de densidad de operación en g/cm y 
la viscosidad en centipoises} es menor que el V.I.C .. 

Tanto para el rotámetro que mide el flujo de agua como para el que 
mide el flujo de aire, llJDbos tienen empaques de neopreno y 
conexiones de latón. 

4. -Bomba para recirculaci6n del ll qui do. 

Considerando el gasto necesario del 11 quido, se seleccionó la 
siguiente bomba. Marca Call-Pump. 
Tipo: Swnersible para fuente. 
Hod: 875V. 
Fluido: agua. 

Especificaciones en salones por hora. 
Cabeza Ft Peso 

Modelo Amp. lFt 3Ft 5Ft liAxima Carga Tamlll'!o 
875 0.7 200 160 120 6 31/2 Lbs. 41/2"ºx31/4º"x41/2ºº 

La bomba opera a 220 volts C.A. 50/60 ciclos. 
Conexión en la succión: rosca macho 1;2·· NPT. 
Conexión en la descarga: rosca macho de 1/4" NPT. 
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5.-Sistema de medición de temperaturas. 

Para el sis-cema de medición de -ce_mpereturas se seleccione lo 
siguiente: 

a) Un UDC (Controlador Digital Universal) 2000 Hini-Pro. 
Harca: Honeywell 
Hodelo: UDC20ú5-0-0000-0ú0ü-OO 
Código: 66706 

El modelo del controlador indic& que !!l.l salida es para un l!mite 
alto, no contiene albrmas y no contiene interfases exterr1as. Pero 
para la aplicación de esta Torres de paredes húmedas únicamente se 
usara como indicedor de temperatura. 

Especificaciones del UDC 2000. 

Condiciones 
Referencia 

Ternp. 22! 3•C 
Ambiente 72! 5•F 

VibraciOn 
frecuencia (Hz) O+ 
Voltage (Vac) 120;:1 

2f0-2 
Frecuen (Hz) 50-0.2 

50!0. 2 

Conóiciones 
que opera 

15 8 ss .. c 
58 a 13l•F 

o a 70 
102 a 132 
204 a 264 
o a 51 
5·~ b 61 

en L1 mi tes Transportacion 
Operativos y Almacenamiento 

O a 55•C -40 a 66•C 
32 a 13l•F -40 a 15l•C 

O a 200 O a 200 
102 8 132 
204 8 264 

48 a 52 
[JB a 62 

Este indicador de temperatura, maneja todo tipo de termopt:cres y 
RTD•. 

b) Para la aplicación de la Torre de paredes húmeda~ se 
seleccione emplear cuatro termopares tipo "T" de rans:o bajo. 

Entrada de la 
variable de 
proce~o. ( PV J 

T 
T(bajo¡ 

•F 

-300 a 700 
-80 a 500 

•C 

-184 a 371 
-63 8 260 

Estos termopares es~n constituídos por alambres de cobre y 
constantano, los cuales se encuentran unidos por una gota de 
soldadura de plata. 

e) Selector de termopar (6 puntos). 
Harca: Honeywell 
Hodelo: 8464-A 

Este selector consta de 6 mecanismos con interruptor los cuales 
son accionados al oprimir un botón, este selector tiene cap&cidad 
para monitorear hasta seis sensores con un solo indicador . 
Este selector se encuentra dentro de una caja plástica de 4BX36 mm 
DIN disef'5ade para montarse en un panel. 
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d J Para medir la temperatura de b'.llbo húmedo del aire a la entrada 
y a la salida de la torre se empleó un ps1cr6met.ro de ond& Mea. 
Taylor 5/50•C. 

6. - V.Hvulas. 
Se seleccionó seis v'Alvulas tipo de retención par& el control de 
flujo y dos valvulas tipo &gllja para un con~rol IM.s fino del flujo 
y& que estas últimas se desplazan longitudinalmente. Pero a pesar 
de que tanto la boquilla como la aguja del inyector suelen 
construirse de acero muy duro, :3i el agua cont.iene arena al cabo 
de 4, 000 horas de servicio estas piezas ya no producen un tuen 
cierre. 

3. 4. Descripción de la Torre de paredes húmedas. 
El equipo consiste en un tubo o columna de vidrio pyrex de 

48. 8 cms. y 2. 5 cms. de diá?Detro interior Lft pl:lrte inferior de 
este tubo termina con forma de embudo dt manera que se va 
ensanchando el diámetro de la torre. En con~inuidad con este tubo 
se tiene dos tubos de acr1 lico amba~ del mismo diámetro que el 
tubo de vidrio. Uno de ellos mide 80 cms. 1 con el cual se alimenta 
el aire, este tubo en su parte superior termina en forma cónica. 
De manera que se reduce el diámet.ro del tubo permitiendo es! un 
direccionamiento del flujo del aire, de forma concént..rica de lft 
parte inferior a la superior. 
El otro tramo de tubo de acrl lico se encuentre en continuidad con 
el tubo de vidrio y del otro extremo permitiendo la 5al1da del 
aire, este tubo mide aproximadamente 15 cm~. Ambos t~bos de 
acri lico tienen un diámetro interno de 2.. 5 crns. 
Prácticament.e el tramo de tubo de vidrio es el único por donde 
escurre el agua por las paredes interiores de éste de arriba hacia 
abajo en contracorriente con el aire y es aquí donde realmente se 
lleva acabo la transferencie. 

La circulación del agua a 'través de la columna se puede llevar 
a cabo de dos formas: 

1. - .5in recirculación, de manera que1 directamente de lei toma de 
agua del laboratorio se regula el paso de la misma con una voilvula 
de retención, la cual regula el flujc de agua que pas& 
directamente por el rot.ámetro, a la salida de este rotámetro se 
encuentra un v.:\lvul& de aguja, la cual regula la cantidad de flujo 
cori más exactitud. Esta agua llega a una caja de alimentación de 
13 cm5. de largo que 5irve para la di5tribuci6n del 11 qui do 
a través de la columna 1 haciendo rebosar el 11 quido por la caja, 
é5ta boja en forma de pel1 cula par la5 paredes de la columna y 
de:1carga en otra caja de 18 cms de largo, la cual se encuentra 
conectada una tuberia que puede sacar el agua al drenaje, o para 
recirculación de la misma. 
2- Con reci rculaci6n, est.a c•pción se cuenta con un tanqueci to 
adicional de 2& cms. de alt.ur& y con ur1 diá1:iet.ro de ':,.i. 5 Cr:":!: • .<::l 
cuál se ller1a de agutt con la torna direct& del laborat.orio h~etfl 
una altura determinad~. más el agua que sale de la torre. ambas se 
alimentan al rot.ametro. Est.a recirculbción t.iene por <Jbjeto poder 
pasar una cierta car1tidad del l!. quido <..m n'.lmero t.an grande de 
veces como se quiera .a traves de lb columna, con el fin de poder 
tom,.ir los datos de J:érdid& de peso. De manera que la 
transferencia de masa que se produce, o que resulta es t:')á.s 
ex fleta, que si no se recircula e 1 11 quid<.·, siempre y cuando nci se 
cometa errores de medición de nivel de agua en el tanquecito. 

33 



La precisión en los cálculos de transferencia de masa con 
recirculación resul tb.ri Ei válida siempre y cuando se colocara un 
pequerío cambiador d~ calor de doblo:: tubo el cuttl se !1dicionar1 a 
entre lb. bomba y el rotámetro p&ra el flujo de agua. con el fin de 
man-r.ener la temperatura constb.nt.e o bien para poder variar la 
temperatura del 11 qui do, pet·mi t.iendo efectuar estudios 
comparat.ivos. Est.o ~s de que el agua se enfrió ,:,,1 circularla en 
contracorriente con el ilujo de aire. 

La circulacl6n del gas proviene de t1na compresora que es la 
que provee de aire a todos los eqt1ipo2 de laboratorio. La tubería 
por donde ~e &lin1~nt& el álre a l& torre de paredea hú1nedaa, al 
inicio cuenta con una válv1ilti de retención la cual regula el 
flujo, posteriormente se t..ierie. un regulador de aire para que 
junto con una. v~ lvula de aguja se obtenga una regulación más 
exacta del flujo de aire. Entre el regulador de aire y la valvula 
de aguja ~e encuent..ra un manómetro, el cual, tiene su tuberi a de 
cola de cochino para evitar ei golpe de ariet.e y en caso Je un 
descuido n1:i atri:if ia.r a 1 manómetrc•. Aunque de sobra dicho, m&nómetro 
tiene su lléiveci tét la cutil permite pasar el aire para medir la 
presión. 

Dos fotograflas de la Torre de paredes húmedas. 
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Figura 3-3 Dibujo isomé'~rico de la .Torre de paredes húmedas. 



3.5. Costo de la Torre de paredes húmedas. 

PARTIDA 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 
30 

CANT 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
2 
1 
2 
1 

2 
1 
1 

DESCRIPCION 
Adaptadores macho 19 mm Hid. 
Adaptador macho 25 mm Hid. 
Valvula compuerta 25 mm Hid. 
Codo de 90X25 mm Hid. 
Tee 2i mm Hidraolica. 
Cople de 25 mm Hid. 
Tubo de cemento 
L¡ave de paso de 19 mm. 
Valvula de paso bronce 1/4". 
Hanómetro Mea. Metrón 31 /2" 
Sifón de acero al carbón 1/4 .. 
ODC 2005-0-0000-0000-00 
Selec~or de B puntos 8464-A 
Regulador p/aire tipo RA 1/4" 
Tee galvanizada 
Termopar con 2 Ht. alambre "'T" 
Medidor flujo, rotametro agua. 
Cople 25 mm Hid 
Medidor flujo, rotametro aire. 
Tubo de vidrio pyrex. 
Tanques de acrilico cristal. 
Tramo de tubo de acri 1 ico 38 mm 
.~dhesivo, adecril extra con 250 
Mts. de cable de uso rudo 3Xl4. 
Clavija AFI tt5274. 
Adhesivos ep6xicos. 

PRECIO 
ONITARIO 
!,5ú0 
1,500 

23,000 
2,650 
3,975 
2,000 
3.000 
3,500 
7,092 

43,080 
7,500 

427,295 
242,928 

61, 565 
1,000 

11, 986 
910,000 

2,900 
910,000 

20,000 
59,601 
14' 650 

Grms. 2, 560 
3,200 
4,000 
3,246 

Juego de válvulas de nivel bronce, 
de 1/2" y un tubo para nivel. 

103,561 

PRECIO 
TOTAL 

2,300 
3,000 

23,000 
2,650 
3,975 
2,000 
3,000 
3,500 
7,092 

43,080 
7,500 

427,295 
242,928 

81,585 
1,000 

1i' 986 
910,000 

2,900 
910,000 

20,00ü 
178,803 

14 '650 
2,580 
6,400 
4,000 
6,492 

103,591 

Valvulas de aguja. 19,458 36,916 
Cinta de tefl6n 2,266 2,266 
Trabajo de soporteria y pintura. 100,000 100,000 

SOB TOTAL ............ S3, 202, 438 
~ 15'1: IVh ............... $480,366 

TO TA L ............... S3,682,804 

A e5te gran total se le aflade el costo por mano de obra, de 
plomer1 a y otros materiales, como; tuber.l 211 de cobre, va 1 vulas de 
bronce tipo check y otras conexiones que se instalaron en la Torre 
de pe.redes húmedas, con fin de usar el mismo tipo y di•aetro de 
tuber1 a que se us6 para instalar el resto de los equipos del 
Laboratorio de Transferencia de Masa. Este gasto lo estime en 
aproximadamente $700,000.00 

Asi obtenemos el resumen de costos para la construcción de la 
Torre de paredes húmedas: 

Por materiales 
Por mano de obra 
G R A N T O T A L 
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s 3,682,604.00 
$ 700,000.00 
$ 4,382,804.00 
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CAPITULO IV 

4. EXPERIHENTACION EN LA TORRE DE PAP.EDES HUHEDAS 

4.1. Experimentación. 

Para llevar a cabo la experimentación es necesario tomar en 
cuentb los siguientes puntos: 

1. - Par& que no se queme el motor ell!-ct.rico de la bombts debe 
considerarse, lo siguiente: 

a) Que el tanque de suministro tenga agua y que estiin abiertas las 
vAlvulas V-4A y V-2A y que estén cerradas las v.ltlvulas V-3A, V-5A 
y V-lA. Ver figura 4-1. 

b) Purgar l& bomba cuando sea necesario. 

e) Procurar no trabajar con la bomba durante 1 hora 30 ainutos, 
siendo recomendable no usarla mAs de 1 hr. conu nua. 

Hota.- El suministro de agua usando la bomba que esta integrada al 
equipo es muy bajo. Si se requiere trabajar con régimen turbulento 
en la columna de transferencia es mejor no usar la recirculaciOn 
via la bomba de la torre. Si no que es recomendable usar la toma 
de agua directa del laboratorio. 

2.- Para el correcto funcionamiento de la torre de parede5 
húmedas, h8Y que cerciorarse que las secciones de c8lmPJ, ver 
figura 4-2 , por las cuales pasa el aire no contengan agua al 
igual que las tuberi as de aire y en su caso serA necesario 
eliminar dicha agua: 

Esto tiene la finalidad de evitar otro cent.acto agua-aire que 
no sea el de la Torre. 

3. - La medición de 103 rot!metros es en la parte superior del 
balln indicador. 
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Figure 4-1. Diagrama de tuberia de la Torre de paredes humedas. 
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Figura 4-2 Figura de la Torre de paredes húmedas. 
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Dentro de las opciones que se tienen en el aparato para 
llevar a cabo la experimentación y levantar datos experimentales 
se tienen~ 

AJ Recirculaci6n. Por medio de la medición de la cantidad de masa 
transferida desde el liquido al gas, la cual se 
lleva a cabo por medio del agua de reposición 
que se necesita desp~s de un ciclo de 
operación. 

B) Sin recircu!ación. L~ medición de la can~idad de masa 
transferida desde el liquido a!. gas, 
medida par un balance de materia. 

Para ambos procedimientos es necesttria la medición de las 
temperaturas de bulbo seco y húmedo, con el fin de obtener la 
cantidad de humedad ganada por el aire, en cada operación, con 
ayuda de una carta psicométrica. Ver apéndice l. 

Para la experimentación llevada a cabo en el presente trabajo 
se escogió por la opción B. 

Los datos experimentales que se tomaron fueron: 

Temperatura de bulbo húmedo= Tw 
Temperatura de bulbo seco= Tbs 
Temperatura del agua= T 
Gasto de aire= VE en (SCFH), pies cúbicos estandar por hora. 
Gasto de agua= Ll en (g/hr), galones por hora. 

Dato 

Tw entrante 
Tbs entrante 
Tw saliente 
Tbs saliente 
T entrante 
T saliente 

VE 

Ll 

Localización (Ver 4-1). 

A la salida de la valvula V-4G. 
A la salida de la vt>lvula V-4G y termopar 4. 
En la salida del aire. 
En la salida del aire y termopar 1. 
En la cámara del liquido y termopar 3. 

En. la cámara de recepción del l1 quido y 
termopar 2. 

RotAmetro que está. a la izquierda junto a la 
columna de transferencia. 

Ro1:..ámetro que está a la derecha junto a las 
tomas de aire y agua del laboratorio. 

Para la medición se usaron ~imul táneamente tanto las 
temperaturas registradas por los termopares, como por los 
tertrometros de mercurio de bulbo seco y húmedo para validar las 
mediciones. 

4.2. Técnica de operaCión y toma de dat~~. 
1) Examinar la fisura 4-1 e identificar las Wlvulas e 
instrumentos qu~ ze encuentran montados en la Torre. 

41 



2) Imaginariamente predecir el curso del agua, por tuberia color 
azul y el del aire por tuberia color verde. 

3) Con una plomada alinear la Columna de paredes húmedas, con ~~ 
fin de que los segmentos del tubo de acrl lico que suministran Y 
dan salida al aire queden alineado~ con el tubo de vidrio que es 
donde realmente se lleva a cabo la ~ransferencia de masa. 

4) Cerrar válvulas V-5A y V-4A, abrir totalmente las válvulas V-ZA 
y V-3A. Ir abriendo la valvula V-lA para un gasto de unos 25 G/hr 
e ir aumentando este gasto hasta que el as:ua rodee perfectamente 
las paredes interiores de la columna de vidrio. 

5) Abrir totalmente les valvulas V-3G y V-4G, ir abriendo paco a 
poco las v.!lvulas V-lG y V-2G regulando al mismo tiempo con 
R-lG,de manera que se obtenga al principio una presión de 125 PSIG 
y un gasto de 130 SCFB. Estos valores se pueden ir aumentando, 
pero procurando que tanto el flotador del rot.ámetro con la aguj& 
del manómetro est.A-n estables, es decir que no varien demasiado. 
Evitando la excesiva presión de aire que impida lll ca! da natural 
del agua. 

6) AsegÚrese de que el indicador de temperatura esté calibrado 
correctamente en caso de no ser asl consultar el apendice 2, para 
su calibración. 
Durante el ciclo de operación de la Torre se debe medir las 
siguientes variables; gasto del agua, gasto de aire y su presión, 
las lecturas de temperatura de bulbo húmedo y seco a la entrada y 
salida del aire y la temperatura del agua a la entrada y salida. 

4.3. Datos requeridos para el procedimiento de cá.lculo. 
A continue.ción ó..nicEt.mente se daran a conocer los datos 

experimentales que para fines de comparación entre el coeficiente 
de transferencia experimental y teórico resultan ser los mas 
representativos. 

ENTRADA SALIDA 
Corrida Tw Tbs TK20 Humedad Tw Tbs Ta>o Humedad 

·C •C •C * •C •C •C * 1 10.4 18 20.5 .0065 13.5 19.2 21 .0097 
2 10 18 20.5 .006 13.5 19.2 21 .0097 
3 9.4 18 20.5 .005 13.5 19.5 21 .0095 
4 9 18.2 20.5 .0048 13 19 21 .009 
5 14 20 19.75 .0098 16 20 20. 2 .0128 
6 13 18 19.75 .0096 16.2 20 20.2 .0128 
7 13 18.5 19.75 .0091 16.5 19.8 20. 2 .0136 
8 10.5 18 19.5 .0065 14.5 18 20 . 0112 
9 13.5 18 19.75 .0099 15.5 17.5 19.95 .013 

10 11. 5 23.5 20.1 .0051 14.2 20.5 20.1 .009 
11 14 22 19. 75 .009 14 19 19.8 .010 
12 11.9 14 .5 19.75 .0097 14.5 18.5 19.75 .0111 
13 17 20. 5 19 .014 18 21 19.5 .0155 
14 14.5 17 19 .0118 15.5 19 19.5 .0122 
15 11 20 21 .0061 16 20 21 .0128 

Nota.- La humedad * esta expresada en las siguientes unidades (kg 
agua/ kg aire seco). 
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Corrida VE p Ll PV DT VT Vl 
1 210 . 22 41 .3508 62.30 .99 .018 
2 210 .22 4l .3508 62.30 .99 .018 
3 250 .27 40.5 . 3508 62.30 .99 .018 
4 225 .2 44 .3508 62.30 .99 .úl8 
5 140 .125 50 .3389 62.30 l. 00 .018 
6 155 .135 50 .3389 62.30 l. 00 .018 
7 145 .14 50 .3389 62.30 l. 00 .018 
8 300 .61 49 . 3389 62.30 l. 00 .018 
9 300 .61 45 .3389 62.30 1.00 .018 

10 215 .25 30 .3389 62.30 l. 00 .018 
11 190 .2 54.5 . 3389 62.30 1.00 .018 
12 140 . 2 61 . 3508 62.30 l. 00 .018 
13 215 .81 35 .3219 62.34 l. 00 .018 
14 200 .81 36 .3219 62.34 1.00 .018 
15 200 .81 55 .3630 62.30 .95 .018 

Notas 1.- El significado de las variables VE,P,Ll,PV,DT,VT y Vl se 
encuentran en el punto 4-6. 

2.-Las condiciones con las que se tol!P el dato de 
viscosidad del agua (VT), son a T=293•K y P=ll.3 PSIG. 

Temp. promedio KT• cm z . 
Corrida del agua (T• l -.:JU> no DA• 5eg D4e. Tt cmseg 

•C •K 
1 20.75 293.9 l. 58 1.173 0.3169 0.2533 
2 20. 75 293.9 1. 58 1.173 0.3169 0.2533 
3 20. 75 293.9 1. 58 1.173 0.3169 0.2533 
4 20.75 293.9 l. 58 1.173 0.3169 0.2533 
5 19.97 293.12 l. 57 l. 176 o. 3149 0.2516 
6 19.97 293.12 1. 57 1.176 0.3149 0.2516 
7 19.97 293.12 1. 57 1.176 0.3149 0.2516 
8 19. 75 292.9 l. 57 1. 176 0.3145 0.2514 
9 19.85 293 1. 57 1.176 o. 3147 0.2515 

10 20.1 293.25 l. 57 l. 176 0.3151 0.2518 
11 19.77 292.92 1. 57 1.176 0.3145 o. 2514 
12 19.75 292.9 l. 57 l. 176 0.3145 o. 2514 
13 19.25 292.4 l. 57 1.176 0.3137 0.2507 
14 19.25 292.4 l. 57 1.176 o. 3137 0.2507 
15 21 294.15 1. 58 1.173 0.3173 0.2536 

Nota.- l!l valor de °""· T•(cm2 /seg) es el resultado de la 
aplicación de la correlación por diferencias de 
temperatura, ver 4.8.17. 
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4.4. Resultados obténidos. 

Corrida 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Coeficiente 
difusión DAB 
(m

2 /hr) 

.0911 

.0911 

.0911 

.0911 

.0905 

. 0905 

. 0905 

.0905 

. 0905 

.0905 

.0906 

.0905 

.0903 

.0905 

.0902 

.0902 

.0912 

Coeficiente de 
transferencia de 
masa del gas 
experimental. 
{Kg mol

2 
agua 

/hr m atm) 
(*) 

5. 0727 
5.7551 
7.9603 
6. 500 l 

16.1004 
4.7858 
5.5891 
7.6150 

12.3149 
10.8015 
7.8828 
l. 7401 

. 7429 
1.8424 
8.4477 
l. 1382 

11. 0556 

Coeficiente de 
transferencia de 
masa del gas 
teórico. 

(~~r m~l2 ::;:) 

8.011;: 
8.0141 
9.2671 
8.5162 

10.7405 
5. 7002 
6.2035 
5.8671 

10.7641 
10.6942 

8.0766 
7.3860 
7.6810 
5. 7507 
7.9863 
7.5596 
7.7438 

(*) Son los datos obtenidos directamente de la experimentación con 
la Torre de paredes húmedas. 

4.5. Tratamiento de los datos. 

Para poder tratar la mayor cantidad de datos experimentales, 
se disel"l6 una secuencia de cilculo, la cual se enlista en el 
punto 4. 7. 

4.6. Lista de variables empleadas en la secuencia de ~lculo. 

A= Area de la interfase, (m2
). 

2 AA= Area por donde pasa el aire~ (m ). 
DAB=Coeficiente de difusión, (m /hr). 
DD= Integral de colisi6n 1 dato buscado las tablas. 
D= Densidad del agua a la trmperatura promedio del agua, (kg/m"l. 
Dl= Densidad del aire, (kg/m ). 
DE= Di~metro equivalente en, (m ). 
DI= Diámetro interno, (cm). 
DP= Promedio logar1tmico de la fuerza impulsora en los extremos de 

la Torre, (mmHg). 
DT= C~~)~i~~f. del agua a la temperatura promedio del agua, 

EA= EA/K 1 en K para el aire. 
EC= Espesor de la pel1 cula, (cm). 
EH= EA/K, en K para el agua. 
EH= EA/K promedio del. aire y agua. 
EP= Espesor de la pelicula, (m). 
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EKG=Co~ficiente indiiidual experimer.:.eil del lado del gas, (kg 
mol agua/ r.r tr. a.t.m). 

G= Constante d-? aceleraciOn de la gravedad!I '· m/hr2
). 

Gl= Flujo volumétrico del aire entrante, lm /hr). 
KP= Coeficiente indiv!dual del lado del gas, Cm/hr). 
Ll= Flujo vol u.métrico del agua, (Gflinrl. 
L2= Flujo volu.métrtco del agua, (tt: /hr). 
LC= Longitud de la columna, (cm). 
NA= Flujo m!sico, (kg mol Rzo/ hrJ. 
O= Integral de colisión, (ClD). 
P= Presión manométrica, (mm.Bg). 
P~= Presión parcial a la ent.rada, (mmHg}. 
P2= Presión parcial a la salida, (mmHg). 
PA= Peso molecular del aire. 
Pe= Presión total en la Cd. de !t!>xico, (atm). 
f'i<= Presión especificada por el rot.Ametro de aire, (lb/pus'), 
Ptt= Peso molecular del agua. 
Pw= Presión parcial de la interfase, (mmlisli 
Ps= Presión para la Cd. de !t!>xico, (lb/puls ). 
PT= Presión total en la Cd. de Hex., Clllf1lsl. 
PV= Preoión parcial interfase, (lb/puls >. 

S= Di¿metro de colisién, o en A para el agua. 
SA= Diámetro de colisión, o en A para el aire. 
Se= Número de Schmidt. 
Sh= !i(Jmero de Sherwood. 
SP= Promedio de lo• dLimetros de colisión del agua y del aire, (OH 

y C.A.)• 9 

R= Constante de le• gaseo, (m atm/ks mol•KJ. 
Re= Número de Reynolds. 
TE= Temperatura especificada por el rota.metro de aire, (•K). 
TS= Temperatura para la Cd. de !t!>xico, (•K). 
TKG=Coeficiente individual te6rico del sao, (kg •ol/m'hr atm). 
Vl= Viscooidad del aire, (centipoises) @ Cd. de Hex. 
V2= Viscosidad del aire, (kg/m hr) @ Cd. de Hex. 
VA= Velocidad del aire,

9
(m/hr). 

VE= Flujo del aire, Cf} /hr). 
VH= Volúmen húmedo, (m / kg A.S. J. 
VI= Vi8cosidad del agua a la temperatura promedio del agua, (k&/m 

hr). 
VT= Viscoeidad del agua a la ~eaperatura promedio del agua, 

(centipoises). 
W= Per1metro de la columna,· (m). 
Yl= Humedad de entrada, (kg 1UO/k¡¡ A.S.J. 
Y2= Humedad de salida, (kg HZ~/ kg A.S. ) . 
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4.7. Listado de la 5ecuencia de cálculo. 

15 PT=586 
20 PB=18:PA=29 
30 PE=30 
40 TE=294 
45 T5:293 
50 R=.082:G=127, 137,000 
65 : : o : 5 
70 LC= 48. 8 
100 INPUT Y ENT:"; Yl 
l!ú INPUT Y SAL= ; Y2 
120 iNPUT ·p PAR. INTERFA PSIG= ; PV 
130 INPUT "F AIRE SCFH="; VE 
140 INPUT DEN AGUA LB/PIE3 =", DT 
150 !HPlJT VISC AGUA CP="; VT 
155 INPUT "F AGUA G/HR="; Ll 
160 INPUT "VISC AIRE CP:"; VI 
165 INPUT "DAB HT2/H:"; DAB 
250 Pl= PT•Yl/((PH/PA)+Yll 
260 ?2= PT•Y2/((PH/PAJ+Y2) 
270 PH= 51.7•?"1 
280 ú?= t (FH-P;1-tPH-?2))/LN((P1-PH¡/(P2-PHJ) 
290 PS= PT/51.7 
300 Gl=PE•VE•TS•(0.30513)/(TE*PSJ 
305 PC=PT/760 
310 VH:((l/29) + (Yl/PHJJ• R* TS/ PC 
320 NA= (Gl•fY<-Yl))/(VH •PBJ 
330 D=DT•0.4536/l0.30513¡ 
340 VI: V~•.01/1000•3600•100 
350 L2=L1•(3.785*10l(-3Jl 
360 W=PI•DI/100 
370 EP= (3• VI• L2/ D/ G/ W)l(l/3) 
380 EC= EP• 100 
390 A= (01- (2•EC¡¡• PI •LC/ (10012) 
400 'EKG= NA• 760/ A/ DP 
410 AJ.= (DI-( 2•ECl J 1 2• PI/4 /(10012) 
420 VA= GI/ AA 
430 DE= (DI- (2•EC¡¡/ lúO 
440 V2= VI• 3. 6 
445 DI= PC* PA/ (R•TS) 
450 RE= DE* VA• DI/ V2 
475 SC= V2/ Dl/ DAB 
480 SH= 0.023• (RE10.ó31 • (SCl0.44) 
485 KP= SH• DAB• PC/ lDE• lPC-(DP/ 760lll 
490 TKG= Y.PI (R* TEl 
500 PRIHT .. KG E/.P. ="; EKG 
510 PRINT 'KG i'EOR. =·; TKG 
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4.8. Desgloce del procedimiento de cAlculo. 

4.8.1. Datos experimentales que pertenecen a la corrida No. 10. 

1.- Flujo de aire (SCFEJ= 300 íi2l•C, 30 PS!A 

2.- Temperatura de bulbo húmedo a la entrada del aire (•CJ=l3.5 

3.- Temperatura de bulbo seco a la entrada del aire (•Cl=lB 

4.- Temperatura de bulbo hu medo a la salida del aire (•Cl=l5.5 

5.- Temperatura de bulbo seco a la salida del aire 

6.- Presión manocnetrica (kg/cm2 )=.6l 

7.- Flujo de agua (GPHJ=45 

B.- Temperatura del agua a la entrada (•C)=l9.75 

9.- Temperatura del agua a la salida (•Cl=l9.95. 

4.8.2. Datos constantes. 

l.- Diametro interno de la Torre (-cml=2.5 

2.- Longitud de la Torre (cm)=48.8 

(•Cl=l7 .5 

3.- Presión tota 1585 llllllBg=ll.3152 lb/pulg2
: 0.7697 atm. 

4.8.3. Datos leidos de la carta psicométrica (Apéndice 1). 

l.- Humedad del aire a la entrada (l)=.0099 

2.- Humedad del aire a la salida (2)=.013 

4.8.4. Presión parcial en la interfase. 

Con la temperatura promedio del agua se busca en taibl&s de 
vapor el valor de la presión parcial en la interfase. 

"1 T=l9.85•C P• del agua=(0.3389 lb/pulg2 = FVJ= PtH2o [ l) 

0.3389 lb/pulg2
=( 17.5211 llllllBg= PM) =0.02382 kgf/cm2 
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4.8.5. Presión parcial del agua en el aire a la entrada !1) Y 
salida (2) de la Torre. 

PH H20 ) 
PH AlllE 

( Pr-P.) Y•= Pl ( PK HZO ) 
PH AllllC 

PrY•-P.Y•= p. ( Ftl HZO ) f11 AiaE 

hYs= e.( m :;~E ) + &'is:: Pl [ ( g;¡~;IC ) + Y•) 

P•= 9.1999 mmffg 

Pz- 586 (.013) - 7.618 - 12.0216 mm!lg (-{!--) + .013-~-

4.8.6. Promedio logaritmico de l& fuerza impuleora a la ent.r&da y 
salida de la Torre. 

bPln- (Ptwao-P&N•o)-(P~••D-P•••o) 
In Paazo- Piezo 

PiJíiO:: Puno 

bPln=_ (11.5211-z:tll8!i~~lilf11-12.02161 
ln 12.6216-17.5211 

bPln= (6.8132 mmBg= DP) =0.0089 atal 

4.8.7 ., Fl':'~º _vol"*trico del aire entrante Gi, (m9 /hr). 

a) Las condiciones (2) consideradas para la Cd. de México son: 

Temp= 20•C= 293•K 

Presión= 585 malla= (11.3346 lbf/pulg2 = PS). 
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b¡ Las condicion"s (Lj óomadas ª" las eópecit.lcaiones del 
rota.metro para aire son: 

Te•p= 2l•C =294•K 

~~~~!i~=v~~5~~0~~30lbt/pulg
2 

&Vt_Pzvz -,.-;----,..--
30 _!!1 2 (200_lL) 293•K 

puls _ hr _ Pt •11 !2 
V;t=----

T•Pz 294·K [ 11.3346 ~) 
pule 

Go= 22.4520 m'lhr. 

527.5520 f'l /hr 

4. 8. 8. Vol(J11en h<lmedo, e" el volCrmen que ocupa un kilogramo de 
aire seco, m!~ la humedad que lo acomp~a. 

VB -( l + Yt ) RT _ -~ -rr ,,--
VH= (~+ .0~~9) ·~~~9 ~ 293 )= 1.0934 m3 /kg A.S. 

4.8.9. Flujo masico, Na<Ks mol B>O/hr¡. 

Na= Gt (Yz-Y• l 
VH ~ 

4.8.10. E5pe5or de la pelicula. 

aJ Temperatura promedio del a¡¡ua (salida y entrada!= l9.85·C 

b) Densidad del agua. 

~= (tablas de vapor) 

ptt20= 62.3ú lb/píe'= (D = 996.0051 kg/m'¡ 

e} Vi3cosidaá del agua. 

vtno= !.O centipoises 8 19.65•C 

1.0 centipoise= (3.6 k.g/m hr= VI) 
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d) Conotante de aceleración de la gravedad. 

g= 9.81 m/ses'= l.27137 X 10° -l;-¡-
e) Flujo volu,...trico del agua= L 

L = 45 ~~l = (O. 1703 m' /hr =Lz l 

f) Perimetro de la columna. 

W= n DI- 3.1416 (2.5cm)= 7.8539 

L= p¡¡W6' 
3u 

3vL = pgW6' 

.0785 m. 

= ¡• -;;3.,..;.(~3~·~6*)"""'o~.ir7~o~3...,_,.,..,,,..,.,..,--""",.,..,..,... 
&9s.oo51 el. 27137Xioº, .078539 

6= (5.69761254 X lo"'m= EP) 
6= (0.0569 cm= EC) 

4.8.11. Area de la interfase. 

A=(Dl-26)nL 
A=(2.5cm-2(02 0569cm))3.1416(48.8cm) 
A=3G5.805jcm 
A=0.0365m 

4.B.12. Coeficienoe individual experimental del lado del sos, 
(kg). 

Na 
kg= A(AP)ln 

0.0365 m2 (0.0089 atm) 

ks= (EKG=lO. 6015 ~Í'l aguo ) hr m atm 

4.6.13. Area por donde pasa el aire, AA. 

AA=(DI-26) 2 4-
AA=(2.5cm· 2(0.0569 cm)J2 4-= 4.4714 cm

2
= 

AA= 4. 4714XlO"'m2 

Nota.- El espesor de pel1cula p puede ser obtenido en términos del 
promedio de velocidad y a partir del flujo volumétrico, o del 
flujo tM.sico por unidad de pared de lado a lado, según 
bibliograf1a (1). 
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4 d.14. Velocidad del aire. 3 
m 

Ga 22.452ú -¡¡-f . 
Gi=VAA V=-¡;¡;-= 4 . 47l 4Xlú Jil'-=(5u,2ll.E517 m/hr =VA) 

4.8.15 DiAmetro E:quivaler1t.e. 

De= 2.5cm-2(0.0569cmJ= 2.3860cm 
De= (0.02386 m= DE) 

4.8.16. Húmero de Reynolds. 
al Viscosidad del aire, @ Cd. de li6xico. 

- lb v= 0.018 centi¡;oises, @ T=293·K=20•C y P-11.3 pulgz 

0.018 centipoises= (o.0646 ~hr- V2} 

b) Densidad del aire @ Cd. de Héxico. 

@ T=293·K y P=0.7697 atm 

p l'H o. 7697 (29) - k¡;¡ 
P=-¡¡;r-= O.ú82 (293) =0.930~-=DI 

Re= De V paire = 0.02386 m é5úk211.9517 m(hr) 0.9290kstm• 
vaire O. O 46 g/mhr 

Re=17,207.26218 

4.8.17. Coeficiente de difusi6n del agua en aire. 

El= Agua 
A=Aire 

u,en A ~.en K 
2.649 356 
3.617 97 

UA + OW 2.649 + J.617 
2 3.133A 

/ 356 (97) = 185.827 

@ Temperatura promedio del agua= 19.85·C 
Presi6n = 0.7697 atm 

~= 18~9~ 27 =0.63422 ~=1.57 

293 ·K 

[3] 

[4] 

El ~iguiente dato fue obtenido de la Tabla de Constantes de Lenard 
Jones. 
ílD=l .176 .. Integral de colisi6n no, basada en el Potencial de 

Lennard-Jones. 
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o... 
.. ,,, 

0.001858T ( 
l l ) S.'2 
Ptt41•c - Pf14au~ 

0.001858 (293 •Kl '" (1/29 ~l/lBl '" 
o...- 0.7697 (3.133 ¡

2 1.176 

O..•= 0.3147 

Correlación de diferencias de temperatura. 

O...•. Tt. 
DA•. Tz ( 

ClD/T• ) 
OD/Tz 

Donde O.•. 1'> ge t.01110 de t.ablo5 (ver Notá), 5iendo e5t.e valor de 
difu!!!!i6n de agua en aire ti 298•K y une- atm6sfera de pres!On, se 
til:!ne: 

z 
!)&•, T•= 0.26 ~':,g a 29B•K 

fara @ T2=298•K 5e t.iene: 
EAB 185. 827 

--¡.:r-= zee,K = o.6235 ~ = 1.6036 

ClDz: 1.167 

( 
293 •K) '-"' 1.167 (º· 26 cs'at.m) 

'l»m.T•= ~ wrr- seg 

z 
o .... Ts= ü.2515 ~ a 293•K .... 

z 
m 

DA•' Ti= G. 0905 hr a 293•K 

Nota.- Se ve claramente que la dependencia de la "colisión 
inte¡ral ·· de la temperatura, es muy pequ~ a. Por lo que la mayor! a 
de los volore5 de l•• difus1v~9pde5 con relación a la t.emperat.uro 
solo incluyen la raZón CT•/'l'>l . 

4.8.18. N<Jmero 5chmidt.=5c 

El Se es la relac.ión entre la difusivid&d de momento y lb 
difusividad de masa. 

Se VA!U: 0,0648 }<g/~r Q 7693 
= pAIH DA• 0.9290 kg/m (0.0905 m fnr¡= · 

Nota. - Tabla J .1. '"Difusividades bif1arias de mase. en loe g&se.s. ··, 
que pertenece al apéndice J, de la referencia bibliográfica (13). 
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4.8.19. Número de Sherwood= Se 

Sh= O. 023 Reº· .. Seº·•• 

Sh= 0.023 (17,207.2621)00113 (0.7693) 0 ·''= 67.1837 

4.8.20. Coeficiente individual teórico del lado del gas, Kg. 

t.P•111E= 0.7697 atm-0.0089 atm= 0.7607 atm 

Kc= S~e Z:?,.!'::T 
67.1837 (0.0904 m2 /hr) 0.7697atm 

Kc= 0.0238m (0.76o7atm) = (257 . 5115 m/hr=KPl 

4.8.21. Comparación de coeficientes individuales de concentración 
y de presión. 

PV=nRT 
n p 

c=-v-=¡rr-

AC=--M-

Na= Kct.C: Ka t.P 

Kg=Kc ~~ = Kc ~~t.P = ~~ 
VALOR TEORICO 

K =---?57.8175 m/hr 10 6942 -~ g 0.082 m~atm/Kg mol •K (294•Kl= · -m hr atm 

VALOR EXPERIMENTAL 

Kg= 10.8015 -~gh~º!tm 

% ERROR EN EXCESO= 1.0033 
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CAPITUl.O V 

!5. DISENO DE LA PRACTICA. 

'3.1. ct:>Jet.ivos. 

a) Familiarizar al alUJbf)o con la trasferencia de aa.sa. 

b:> El alw.>o o-perará una Torre de paredes húmedas y Med.irA los 
dat.os e~rirDe>nt..ales obt.enidos para el s1st.eaa aire-agua. 

e:> El alumno calcularA los coeficient..e-s de t..ransrerenc:ia de -.sa 
aparlir de los datos oxpcrrir.nt.a.les y los comparar~ con los que 
predice la t..eor-ia. 

~- 2. Fundamentos t..e6r i cos. 

En varias Opiei'"acione-s de t.ransr~encia ~ masa. se 
int..erca.t>ia masa ent.re dos rases. como lo e-s la absorción o sea. 
la disolución seleeliva de una de las c09p00ent.eos de una ~cla 
gaseosa de-bido a un liquido. Usualroent..e s" utiliza una Torre de 
pa.rt!Pd mojada. ver figura 9-1. para •l est.udio del -.:.a.nis-=> de 
est.a operación de t..ransf'erencia do ma.:sa ya que proporciona una 
Area de cont..act.o bien definida ent.re las dos fases y no se produc9' 
seopa.rac16n de la capa 11-.J.t..e.En est.a operación fluy. una pelicula 
delgada a lo largo de la pare-d de la columna aittnt.ra.s 1!'3\.á eon 
cont.act..o con una rMtZcla de gases. L..a longitud del contacto entre 
aaiba.s rases e'S relat.i v.a.mente pequef'ta durante la operación normal. 
eo.o solo se absorbe una pequePla cantidad et. masa. se supone que 
las propiedades del liquido no se alt.eran; la velocidad dtJl 
liquido ~ctJndente. por lo t.ant.o, perrnane<:erá virtualmente 
i nal t.erada por el proc.so de di fllSiOn. 

Taa2bi6n se puede ut.iliz&r flujo de gas y liquido ttn 
corrient.es p.aralel as. 

En las t.orre'S de- pared mojada. except.o que se prttsent.e-n 
c~lteaciorMtS debido a la foraac16n de- ondulaciones. el área de 
interfase "'5 conocida y no hay r9"5islencia de foraA. 

Para el sisl~ aire-agua se l:De'd.irA la t.ransf9'rencia de agua 
de-sde la. fa.se liquida a la fase gaseosa. ya que cuando se pone en 
cont.act.o un caudal cHP aJre de hu.edad conocida. con una pelicula de 
agua. se producir.i el paso del v.apor de- agua al a..1.re. La cant.idad 
de agua t.ransf'e-rida se puede -.:!ir Por medio de la hUMedad. Co1Do 
la humedad etS función de la presi6n parcial del agua en el aire, 
la ecuación de transferencia. e-st.arA dada por: 

Ma-Gt C'fz-Yt) 
VH& PHrlzo 



Donde: 
Ha= r·lujo masico, .kg ciol de agua1hr. :1 

Gt= Flujo volumétrico de aire entr&nte, m /hr. -
kg= Coeficiente individual del lado d-el g¡is, kg mol agua/hrm

2
at.m. 

A= Superficie de transferen~ia de masa. m . 
VHi= Volúm'!ri hún;edo d-:: &'...r'! a la ·::1t.re-::t:i, r.-.' ;kg A. s 
Yz= Humedaa del aire sal1ent.e, kg u2o¡i.g ~.s. 
(AP}ln= Promedio logarit.mico de la fuerza impulsor& en los 

extremos de la ce! umna. atrr. 

Doride: 
Psmo= Presión pbrcial del agua en el aire en el punto 1, atm. 
f\.Hzo= Pre.sien parcial "!ri la interfase en el punto 1, atm. 

Hay que hao::er notar que el área de transferencia no es el 
A rea de la pared int.erior de l~ <:-olumne, si no el A rea de 
int.erfase en la columna. Esta área se calcula res~ando el diAmetro 
interno de la columna, el espesor de ib peli cu la del 11 qui do que 
cae. 

A partir de u~a serie de deduccio~es, Bird mues~ra que: 

• L= pf.'.6 

Dc..nd-e: 
L= Flujo volutnetrico del agua. 
p: Densidad del 11 q•Jido a la temperat.ure. promedio. 
s= Constante de aceleración de la aravedad. 
W= Peri metro de la columna=n DI. 
µ= Viscosidad. 
6= Espe~or de la yelicul&. 
l= Longitud de la columna. 
DI=úiamet.ro int.err10. 

Se sugiere que el alumno realice experimentos variando la 
velocidad del aire, para ob~ervar la variación del coeficiente de 
transferencia de masa con la velocidad. 

Gill iland y Sher,.(ood utilizaron unb Torre de p&redes h<1m~d&s 
para est.udiar l& v.ap,...Jriz&ción de nueve Hqu1dos en el aire, 
obteniendo la s1guient.e correlaci6ra. 

kg D ( .6.f'o ~ r • J ln 
~ f' 

IJ • ú.2.j R.e0
' ll.3 Seº 



Donde: 

D= Oiámt:::t.ro 
(t.P'"r•) ln= Hedia loaari tmii:a de las presione!5 del aire. 
DA•= Coeficient.e de difusividad de las presiones del asua en el 

aire. 
Re= Número de Reyr1olds. 
Se= Número de Schmidt. 

Est&. ecuacion es aplicable para un int.ervalC> del n(Ji:r,ero de 
Reynolds de 2000 a 40000, del numero de Sclll!lidt de 0.60 a 2.50 y 
para presiones de 0.1 hasta 3 atm. 

Otra correlación para torres de pared mojada, algo menos 
precisa, es la siguiente: 

jM= jH= -!--= 0.023 NRe-o.z 

Siendo f el factor de 1ricci6o de Fannins para el flujo en 
tuberías rectas y lisas. 

Esta correlación es satisfactoria tanto para absorcion como 
rectificación en torres de pared mojada. La analog1 a que presenta 
esta ecuación es general para transferencia de calor y materia p0r 
una parte y fricciOn por otra, sold!De'nte se cWBple para la 
friccion de superficie y no es en cambio válida para la fricción 
total, si existe fricción de forma debida a la separación de 
flujo. 
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Figura 5-1 . Figura de la Torr~ d~ ~ar~des húmedas. 

TORRE OE 

PAREDES 
MOJADAS 
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Figur& 5-2. Dia.gram& de tuberla de la TiJrre de pared.es húrr.~d.:ts. 

aalida 
del Aire 
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5.3. DescripciOn del equipo. 

El equipo consiste en un tubo o columna de vidrio pyrex de 
48.8 cms., y 2.5 ~ms. de diámetro interior. La parte inferior d~ 
este tubo termina con forma de embudo de manera que se va 
ensanchando el diametrc de la Torre. En continuidad con este tubo 
se tiene dos tubos de acrl lico ambos del mi~mo di.imetro que ei 
tubo de vidrio. Uno de ellos mide 80 cms., con el cual se alimenta 
~l aire, este tubo ~n su p~rte su¡:..er1or termina en fc!'tna Cónica. 
De aanera que reduce ei diámetro .jel tubo permitiendo as.I un 
d1reccionamlento del flujo del aire, de forma cono&ntrica de la 
parte inferior a la superior. 

11 otro tramo de tubo de acrilico se encuentra en continuidad con 
el tubo de v1drio y del vt.ro ex.tremo permitiendo la salida del 
aire, este tubo mide aproxiaadamente 15 cms. Ambos tubos de 
acr.. lico tienen un diametro interno de 2. 5 cms. 

Prácticamente el tramo de tubo de vidrio es el único por 
donde escurre el agua par las paredes interiores de éste de arriba 
hacia abajo en cvntr&.corriente con el &.ire y es aquí donde 
realmente ee lleva acabo la traneferencia. 

La circulación del agua a tra,,e5 de la columna se puede llevar 
a cabo de dos formas: 
1.- Sin recircula~ión. 
2.- Con recirculaciOn. 

Sin recirculación, de manera que, directa.ente de la toma de 
a~ua del laboratorio se regula el paso de la misma con una v.\lvula 
d~ ret.ericiOn, la cual regula el flujo de agua que pasa 
d1rect.amoent.e ¡:.cr el roUmet.ro, a la salide je est.e rot..ametro se 
encuentra un&. valvula de a81Jja, la cual regula la cantidad de 
flujo con _.!5 exactitud. E~ta agua llega a ur1a e.aj~ de 
aliaentacion de 13 cms. de largo que sirve para la distribución 
del 11 Q.Uido a traves de la columna, haciendo rebosar el 11 quido Por 
la caja, ésta bl:da en :torma de pell cula por la~ paredes de la 
columna y de5carga en otra caja de 18cas de largo, la cual se 
encuentra conectada una tuberia que puede sacar el agua al drenaje 
o para recirculación de la misma. 

Con recirculación.Ver punto 3.4.pag 32 para más informac16n. 

5.4. T~cnica de operación. 
1 J Kxaalnar la figura 4-1 e ldentltlcbr las V<\lvulso e 
instrumentos que se encuentran montados en la Torre. 

2) Imagin&riamer:t .. e predecir ei curso del agua, pcr tuberi a color 
azul y el del aire por tuberia color verde. 

3) Con una ploaada alinear la Colwma de paredes húmedas, con fin 
de que los segmentos del tubo de acr1 lico que suministran y dan 
salida al aire queden alineados con el tubo de vidrio que es donde 
realment.e se lleva a cabo la transferencia de masa. 
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4) Cerrar va1·,u1as V-!3A v Y-4A. abrir totalmente las Vo\lvulas Y-2A 
y V-3A. Ir abrumdo la .;alvula V-lA para un gasto de unos 25 G/hr 
e ir aumenlando P"Sle gaslo ha.sla que el agua rodee perfect.allll!rnLe 
las pared~ inl.eriores de la columna de vidrio. 

~) Abrir lolalmente las valvulas V-3G y V-4G. ir abriendo poco a 
poco las vá.lvulas V-lG y V-2'G re-gulando al misfDCI lJewipo con R-lG. 
di!' manera que se oble>noa al princ1p10 una pre-sJ6n dtt 1~ PSIG y un 
gas lo de 130 SCFH. Es los valores se pueden 1 r au:...ntando. pero 
procurando que tant.o el flotador del rot.blletro c090 la aguja del 
JDanóme-tro e-st.én est..abl es. ll!t'S de-ci r que no var1en ~i.ado. 

Evitando la excesiva presión de aire que impida la ca.ida nat.ur&l 
del agua. 

6) ~e-gurar:se de que e-1 inc:Ucador de te.perat.ura erst.~ calibrado 
correclamente en caso denos~ asJ consultar el aP'6'ndice e. para 
su calibración. 
Durant.e e-1 ciclo de operación de la Torre se de>be mel'dir Ja.s 
siguient.eos Villriables: gasto de agua. oast.o de a1re- y su presión. 
las lecturas de l..-pef"at.ura de bulbo h~o y S9CO a la entrada y 
sa.lida de la Torre y la t.~ratura del agua a la ent.rada y 
salida. 

5.e. Trabajo pc:r.slt!'rior a la realización de la práctica. 

El alua:no eont.reogará al prore-sor lo siguiente: 

a) Tabla con los sJguJent.es dalos obt.entdos durante la realización 
de la práctica de labcrat.orio. 
1. - Flujo d" aire. 
e.- Pre-sJón manomitolrJca. 
3. - Flujo de agua, 
4.- Temperatura d~ bulbo húmedo y seco a la salida y a la entrada 

de la Torreo. 
~. - T._,.,-.a.t.ura del a~ a la ~t.rada y salida. de la Torre. 
e. - Di_.metro int.erno de la Torre. 
7.- Longitud erect.iva de la Torre. 

Nota. - Se sugitH'e t.orzta.r al menos 10 med.lc.lone-s de cada dat.o. 

b) Ci.lculo de los coef'Jeient.es de obtenidos 
eoxperimenlal.ente. 

c) Cá.lculo de los coef'icient.es de t.ranst"erencia de- -.asa obtenidos 
t.eórica-nt.e ""'Pl"ando la Ec. de GUliland. 

d) Calcular el coef'i cJente dt!t dit'usión ~a el sis te-ea .!.cJdo 
ac~t.ico-aJro una prttSión deo '31!5 ..ttg para un ~ango de 
le-mp&tat.ura.s de 00 a ~·C. Finalme_rt.e report~ª[ los resul lados en 
una grAl"ica T (•K x 10) VS D•• Cem /seg x 10 ). 

e) La discusión de los resultados y sus conclusione-s. 

f) R'e-5olver el cue-slionario deol punlo ~.O. 



5.e. Cue-s~ionario. 

t.-tQul!o e!:. una Tor.re de pare-d húl'he'da y p.ara que se ut.i.liza'? 

2. - Oiga cu.i.l es el principal problt!ma que se present..a. en una 
Torro de pared JStOjada. 

3. -t Qu~ son l a.s anal og1 as y por que- pue-den ser úl..i 1 ~ y e-n que
casos?. 

4.-¿0eduzca la ~uac16n con la cual s~ calcula el espesor de.o una 
pellcula Oe liquido que escurre?. 

e.-t_~ e-s un coeo~iciente d~ dJrusividad? 

6. -tCuAl t!'S la Ec.de Gill1land y para qll* rangos del Núsnero d"" 
R•ynolds lie~~ validez su .apl.icacJón?. 

7. -t<:N6 'l!'S un.a ruerz.a. direct.ora?. 

e. -tCuAl es la t.eorla de las dos resisLencias?. 

9. - ,.cuAt ""' &l Mlodo de 
d1 fusi Vi dad? 

Ch.apaan-Enskog para calcular la 

10. ~~ &S un cOll!ffici&ot.e de t.ransr&r~neia de 
convec:ci 6n?. 

~.?. Bibl~ograrla para ~l desarrollo de la prActica. 

por 

-Sird Byron, ste,.a.r-t. Warr-e-n E., Light.foot. Edwin. ..Tr.a.nsport. 
~.h. Ed11-or1al John Yill•Y & Sons. Inc. 

-hlt.y Jame.os R., Wicks Charl~ E. y W'J.lson Robert. E .• "Fundament.os 
de t.ran.sferencJa de JlJOmenlo. calor y masa.." Editoria.l UJDu.sa, 
198Z. Priml!ra edición. 
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CAPITULO VI 

6. RXCOHENDACIONES Y CONCLUSIONES. 

6.1. Recomendaciones. 

Se recomienda antes de emplear l& Torre de paredes húmedas lo 
siguiente: 

l. Alinearla con una plomada. 

2. Antes de tomar los datos experimentales, esperar hasta que 
estos no vari en mucho. 

3. Para evitar ondulaciones en la pelicula de agua ~ratar de: 

a) No dejar pasar demasiado aire ya que el flujo de aire en 
exceso ocasiona burbujeo en la parte superior de la Torre. 

b) Tratar de trabajar a un ,,.&imen turbulento. 

6.2. Conclusiones. 

La Torre de paredes ht:fmede.s la cual se menciona en la 
presente te.sis, si sirve para calcular el coeficiente de 
transferencia de masa ya que comparando con la teori a se obtiene 
un error de 1 a 2~. Estas e.stimaciones fueron realizadas sin 
recirculac16n. 

Haciendo resaltar q,ue su longi t.ud es ~s corta que otras 
torres de pared húmeda, lo que represen~a una ventaja ya que así 
se puede disainuir notable9ente el efecto de ondulaciones, lo que 
peralte tener mayor precisión en los cj.lculos. 
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A P E N D 1 C E l. 
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A P E H D 1 C E 2. 

P~IMIEKTO DE CALIBRACIOH DEI. INDICADOR DE TEMPERATURA. 

PROCEDIMIENTO Ol'lUME 
Dar entrada 
siguiente 1 ~ 1 
al 80do de .,,.. 
calibracl.ón. 

El 

Calibrar º" 

El 
Calibrar 100" 

El 

APAJU:CE 
EM PANTALLA ACCIOH 

Para continu~r o~rima el 
.siguiente bo't.o~n 

Para continuar oprima 
el siguien~e botón.para 
habilitar la primera 
entrada para la calibra· 
ción, ( INPUT l ) . 

Mota.- Deapues de haber 
terminado la secuencia 
de calibraciOn el con
trolador aut<>lúticaaen
te se deshabilita. 

Este paso da comienzo 
al procedimiento de ca
l ibrac10n, vaya al si
guiente escalón. 

Ajuste la sef'!al de sa
lido del indicador de 
temperatura igual a 0% 
valor que corresponde a 
la entrada del sen.sor. 
Ver Tabla A-1. Espera 
30 segundos, despl.ll!-s 
continJe con el sigui
ente paso. 

Ajuste su indicador de 
temperatura a una se!'lal 
de salida igual al 100" 
del valor de la entrada 
del sensor que haya 
elegido. Espere 30 se
gundos, después vaya al 
siguiente escalón. si 
la entrada es coniigu~ 
rada para un termopar, 
de lo contrario vaya a. 
"Exit. Calibrat.ion Hode'" 
es decir "l térr.üno de 
forma de calibración. 



P5tOCEDUII EHTO OP2I ME 

Cheque la 
ta fría de 
peratura. 

jun-

tem- 1FUNC1 

APARECE 
EN PAHTALLA ACClotf 

Compare el valor medio 
con el valor que apare 
ce en la parte de arri 
ba de la pantalla, el 
cual se expresa de 10 
en 1 O en grados. E:sto 
serA la lectura corri
ente de la temperatura 
como :será m.ed1da por 
las terminales del ter
mopar registradas por 
el indicador de tempe
ratura. Usted podra 
cambiar est.e valor, :si 
no es correcto, u~ando 

que son las llaves. 

Nota. - Cuando calibre las entradas de ter.opar a corriente use 
una resistencia de precio16n, colibre 1" junta frío como 77 F 
(24. 9 C). 

Final del modo 
/forma de ca
libración. 

TIPO DE 
SENSOR 
T T/C 
T(bajo) 

T A B L A 

PV RANGO ENTRADA 
F C 

-300 a 700 -164 a 371 
-60 a500 -63 a 260 

es 

En este paso usted gu
ardará l&s constantes 
de calibraciOn y se da 
por terminado el modo/ 
fo..., de calibración. 

( A-1 

RANGO DE VALOR 
º" 100" 

-5.341 a 17.993 mv 
-2.225 a 19.095 mv 
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