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INTRODUCCION 

1.-jUSTIFICACION DEL TRABAJO 

En primer lugar, es básico ubicar la importancia de los Procesos de 
Separación en los procesos industriales, para que, más tarde sea 
posible realizar un análisis objetivo acerca de la forma en que éstos 
deben ser aprendidos y manejados por parte del alumno. 

De entre las operaciones unitarias más comunes e importantes se 
encuentran aquellas que incluyen los procesos de transferencia de masa. 
Estos procesos, aunque secundarios en un proceso industrial. representan 
un aspecto de vital importancia desde el punto de vista económico. Esto 
os 	debido a que un porcentaje importante del equipo de una planta 
química se asigna a ésta tarea, es un factor decisivo el hecho de que un 
proceso requiera de mis o menos etapas de separación, de más o menos 
equipo de separación. etc.De tal forma que uno de los criterios mas 
comunes para elegir entro una tecnología u otra se refiere al análisis de 
costos en las secciones de separación correspondientes. 

En la Facultad de Química se imparten dos cursos do Procesos de 
Separación. a través de los cuáles el alumno conoce los tipos de 
separación más comunes. así como los métodos de dise?o comunmente 
aceptados. Sin embargo, éstas asignaturas cuentan con un importante 
indice de reprobación. 

Desde el punto de vista del alumno, asta materia representa un buen 
roto, debido, principalmente a que en ella es comtin encontrarse con 
problemas o ejemplos que exigen una gran cantidad de datos, y de 
cálculos. En un sondeo realizado de manera informal, lo que les es 
dificil a los alumnos es dominar una materia en donde la cantidad de 
casos. algoritmos, y métodos de cálculo llegan a ser aparentemente 
exagerados. Esto tal vez no sea nuevo para los profesores de ingeniarla 
que, además de Procesos de Separación hayan tenido la oportunidad de dar 
otros cursos, tales como Flujo de Fluidos o Transferencia de Calor. 
Podrán notar que el grado de ° asimilación "por parte del alumno es más 
lento en Procesos de Separatión. Los índices de reprobación así lo 
demuestran. 



Ahora establecida la problemática • es importante preguntarse qué se 
puede hacer al respecto. Sin adentrarse al análisis del plan de estudios 
de las asignaturat. es necesario establecer metodologías de enseñanza que 
permitan al alumno asimilar en forma rápida y efectiva los conceptos 
básicos de la materia en cuestión. 

Es de esta forma que surge la propuesta aquí presentada. la cuál 
consiste básicamente el uso de programas de cdmputo para la resolución de 
problemas de Transferencia de Masa. Aunque no es la primera vez que se 
realiza un trabajo por el estilo enfocado a la resolución de problemas de 
otras áreas de la Ingeniería Química, deseo insistir en la importante 
opción que éste representa para atacar la problemática antes presentada, 
y que no sea tomado como una opción que tomen los alumnos que 
'encuentren algun día * la tesis. 

Me atrevo a afirmar que el trabajo en clase, complementado con la 
resolución de tareas utilizando los programas aquí presentados implicará 
una mayor rapidez de comprensión y dominio en cada tema. Como se sabe, la 
resolución de problemas en clase son la herramienta básica para que 
los alumnos reafirmen los conceptos recientemente aprendidos . a la 
vez que les da la oportunidad de conocer una aplicación práctica del 
mismo. Esto es válido para cualquier asignatura, y lo es , sobretodo, 
para las relacionadas con diseno de equipo. 

Sin embargo, cuando el realizar ejemplos en clase represente 
invertir hora y media o dos horas, debido a lo engorroso de los cálculos. 
al cálculo de propiedades físicas y a lo largo del algoritmo 	es común 
que sucedan tras cosas : 

-Que el alumno " se pierda " en la actividad de hacer cálculos, leer 
datos de gráficas y tablas, sin recordar 	al final, cuál era el objetivo 
central del problema. 

- Que el profesor, el cuál posee la resolución del problema, 
colabore 	non la resolución en clase. proponiendo los valores de 

aquellas variables que normalmente el alumno no está acostumbrado a 
proponer. En los problemas que incluyen procesos iterativos, esta acción 
por parte de los profesores es muy perjudicial, pues mientras en clase se 
resolvió el ejemplo de la iteración con el valor propuesto por el 
profesor. en el exámen, con datos distintos, el alumno que no tiene el 
criterio para proponer valores. simplemente no logra terminar el 
problema. lo cuál es causa de frustración para el alumno. y desconcierto 
para ol profesor. Desde luego, la intención del profesor no es mala, 
puesto que si de por sr el tiempo invertido es mucho. lo será más atin con 
la resolución de problemas en donde el profesor no colabore en la 
estimación de valores. 
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-Que el profesor, ante el tiempo invertido prefiera no realizar los 
ejemplos en clase, sacrificando una oportunidad de asegurar el dominio 
del tema por parte del grupo. En algunos casos, sustituyendo ésta 
actividad por la realización de proyectos, que implican, en cierta 
medida, dejar al alumno a que por su cuenta resuelva los problemas que se 
susciten en el camino. 

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

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

1.- El alumno puede reconocer con más facilidad " para qué le sirve 
el ejemplo 	debido a que ya no estará dedicado a la realización de 
cálculos engorrosos , lo cúal cumple con el objetivo fundamental de los 
problemas. 

2.- Al contar'con las soluciones numéricas con rapidez, el alumno 
puede reconocer el. efecto de sus decisiones y valores propuestos . como 
sucede en el caso de los procesos iterativos. Considero que este es un 
punto de vital importancia, porque a través de ésta herramienta el alumno 
,puede adquirir criterio para , en un futuro , estimar valores de alguna 
variable. 

3.- Al introducir el mismo el programa que le resolverá su secuencia 
de cálculos, el alumno reconoce con más facilidad el efecto que tendrl 
cada variable , asf como reconocerá las dimensiones de las mismas , 
acción que no es fácil de practicar al realizar los cálculos a mano. 

4.- Los alumnos pueden crear programas que les permitan almacenar, 
por ejemplo constantes de ecuaciones, tales como la ecuación de Antoine 
para el cálculo de la presión de vapor , la ecuación de Mc Williams para 
el calculo de K , etc. Esta acción les permitirá evitarse la búsqueda de 
estas constantes en la bibliografía en cada problema a resolver ,lo que 
normalmente, representa una acción tardada, engorrosa y que desvía la 
atención del' problema en sf. 
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5.- La actividad que representa el capturar un programa de computo 
no es mucha, comparada con la que representa el realizar los cálculos a 
mano. Además, ésta actividad se realiza una sola vez, y es posible 
modificar cuando se desee el programa con el fin de abarcar más cálculos, 
lo que a final de cuentas representa un instrumento flexible para que 
el alumno resuelva cualquier cantidad de problemas. En la realización de 
proyectos, esto representa una gran ayuda. 

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

7.- Al realizar cálculos a través de un érden bien establecido, se 
evita el clásico problema de que el profesor no entiende qué camino tomó 
el alumno para resolver la tarea o el proyecto. Este tema, aunque 
normalmente no es muy comentado. sí causa dificultades en la relación 
maestro-alumno. Al resolver problemas de manera más fácil, el profesor 
puede dar seguimiento al calificar problemas que seflalan cada sección del 
mismo en. un formatoestandar' previamente definido por el profesor . De tal 
forma, lo que se calificará es el 11  cómd' 	a través de la captura del 
programa y el 'cuál" a través de la solución final del problema. 

De tal forma, el presente trabajo no pretende ofrecer una vía 
estática a través de la cuál los alumnos reciban la información que 
supuestamente deberían aprender a calcular. Tampoco se busca reducir la 
carga del alumno sacrificando el aprendizaje de la materia. Lo que es 
Importante reconocer cuanto antes es el hecho de que el esquema de 
enseilanza-aprendizaje tradicional no es el indicado en estos tiempos. 
donde el acceso a computadoras personales es relativamente fácil; de 
manera personal opino que debe aprovecharse al máximo ésta herramienta, 
la cuál, debería usarse en forma común en niveles básicos como primaria o 
secundaria. Debido a las dificultades económicas que ésto representarla 
para el sistema educacional del pais, es indispensable que al estudiante 
de ingeniería se le promueva el uso común de las computadoras como un 
auxilio a lo largo de ésta carrera, y de su vida profesional en general. 
Sólo entendiendo ésta realidad, será posible formar ingenieros químicos 
del nivel que nuestro país requiere. 
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ACERCA DE LOS PROGRAMAS. 

Se presentan cincuenta programas elaborados en BASIC , los cuáles 
resuelven los tipos de problemas más comunes encontrados en los cursos de 
procesos de separación. 

Los programas presentados pueden dividirse en tres tipos : 

- Los realizados para el diseno de equipo, C para resolver problemas 
de diseno ). 

- Los realizados para el cálculo de ciertas variables en equipo 
previamente disertado C es decir. para resolver problemas de operación ). 

- Los realizados para el cálculo do propiedades físicas. 

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

Esto se puede observar claramente en el capitulo Destilación 
Multicomponentes. En él se presenta la resolución da un problema de 
diseno a través de varios programas: se presenta un programa para 
calcular el punto de burbuja, otro para calcular el punto de rocío, 
otro para composiciones de los componentes clave C método corto ). otro 
para lá iteración de la condición térmica de alimentación y otro para el 
cálculo do los platos requeridos. A través de éstos programas se permite 
que el usuario realice estimaciones, y que él mismo tome la decisión de 
si su estimación la acepta o la descarta . en vez de realizar un sólo 
programa en el que el solamente introduzca los datos iniciales y a manera 
de simulador , se encuentre el punto de burbuja, y de rocío 
automáticamente. 

De igual forma, a lo largo de todo el trabajo se insiste en este 
tipo de programas con el fin de que la resolución de problemas sea en 
beneficio efectivo del alumno, y no sólo una forma de reducirle esfuerzo. 

En cada ejemplo resuelto se muestra la resolución del mismo de la 
forma tradicional . el listado del programa , y una corrida del mismo, 
resolviendo el ejemplo. Al final se muestra el diagrama de flujo 
correspondiente. 
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Se eligid realizar el trabajo en BASIC per varias razones. En primer 
lugar, es un lenguaje muy popular en nuestra facultad, y no es raro 
observar como los alumnos de todos los semestres lo utilizan no obstante 
hayan aprendido otros lenguajes. Por otra parte, debido a su sintaxis que 
exige la numeración de líneas le permite identificar más rapidamente al 
usuario las secciones del programa en sr. lo cuál no es tan fácil con 
otros lenguajes. 

En comparación con una hoja de cálculo, el manejo de un lenguaje de 
programación permite la interacción entre el usuario y la computadora de 
manera más amigable. Además, el uso de ciertas hojas de cálculo, 
es menos accesible para muchos usuarios que no poseen computadoras con la 
suficiente capacidad. Esto se puede observar en el uso de Excell 	el 
cuál requiere 2 megas en RAM. lo cuál requiere por lo menos una 
computadora 286, mientras que BASIC puede ser utilizado en cualquier 
máquina. incluso en una AT con 640 Kb en RAM. 

De cualquier forma, el diagrama de flujo presentado, y la secuencia 
de cálculo incluida en cada sección son suficientes para que el usuario 
capture el programa en cualquier lenguaje. En cada programa se 
especifican las dimensiones y el sistema de unidades ce cada variable. 

Así pues, espero que el presente trabajo sea aprcvechado realmente 
por los alumnos y profesores, pues se realizó con esa idea, con la Idea 
de que sea una aportación efectiva a nuestra carrera. 
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NOMENCLATURA PARA LA SECCION DE DIAGRAMAS DE FLUJO 

Jon el t'in de simolificar v Facilitar la lectura de los diagramas de 
1,1ujo , en ellos se emplea una nomenclatura de tipo mnemotécnica 
.piicaple a las variables de cada programa , la cuál permite entender con 
ailidad que variables hay que Ingresar r cuáles son mostradas como 
aoluci3n en el arograma. En ellas no se especifican unidades pues en 
realld el usuario puedo realizar su programa en cualquier sistema de 
unidades 	siempre y cuando todas sus 'variables sean compatibles. En cada 
programa se indica que unidades tiene cada variable. 

la lista de símbolos utilizada en los diagramas de flujo es la 
siguiente : 

vis : viscosidad 
F1 	y : coeficientes de transferencia de masa 
Co 	concentraci¿n inicial 
C1 : concentrat:ión en la interfase 
C : concentrasi5n en un punto deseado 
t t tiempo 
• .viscosidad sinemgtica 

ab : 
ae datos a ingresar o que se requieren calcular 

die 	teneia 
• ¿-Itura ( torres 1 
Rc Reynolds 
• diámetro 
• S ,,midt 
• Nnmero 	unidades de transferencia 

i,Jmnc!sicioes en un punto 
yl 	.t.:;ncentraci¿n en la interface 

en equilibrio 
• senitents 	linea de equilibrio , de alimentación 
5,L 	fr.asas ,elocidadas de gas v liquido respectivamente 
• : atk.a de unidad de .l.iarferencia 

: cc:ns'iante d.-, la ley de Henri 
FI : 0.7.17o 

Je nundacijn 
GH : 	 entalpía 

: creston de -apor 

En general , estos son los símbolos mas utilizados en los diagramas de 
fl,jo 	cuando c,,ista una nomenclatura especial , se indicarg en el 
ci,.aítulo correspondiente. 

y- k 
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DI FUSI ON 

En un sentido práctico , la difusión se refiere al movimiento 

que sufren las moléculas debido a la energía que poseen. Ya se 

han desarrollado las teorías moleculares que detallan este mecanismo 

por lo pronto debemos, saber que la difusión de cada elemento o 

compuesto es una función de su presión y temperatura , además de 

algunas constantes físicas definidas por las teorías moleculares . 

Debido a que es un proceso que se lleva a cabo a nivel 

molecular , podemos concluir que en cada estado de agregación se 

presentará de acuerdo a las condiciones moleculares del mismo. 

Así 	por ejemplo , el análisis difusional en gases es 

relativamente fácil , debido a que la separación que impera entre 

las moléculas permite despreciar otro tipo de interacciones , lo 

cuál no ocurre en el análisis de sólidos 	cuyo estudio molecular se 

complica enormemente , limitando de hecho la predicción de 

coeficientes de difusión. 

De tal forma , los programas a desarrollar en el presente 

capítulo se centran en el cálculo de los coeficiente de difusión 

correspondientes a cada estado de agregación 	a través de las 

ecuaciones mala representativas de cada caso. 

1.1 Difusión en Gases 

A través de la teoría cinético molecular es posible deducir el 

coeficiente de difusion como función de la sección transversal 

promedio entre las moléculas implicadas , la cuál es de la forma : 

8 



1/2 
PM r PM, 

	

. 0.004] 11/2 	 PM 	PM 
AB 

	

P < Vb
1/3 	 lia 

+ Vb 
12 

	

A 	 e 

Donde : 

f cm
2  

P totm) 

T t k ) 

Vb = volumen molar de la wustancto t gmol ) 

Gillilan introduce el término Vb que se refiere al vohnmn molar de 

la sustancia a la temperatura normal de ebullición. 

Algunos ataos despues Fuller presentó una ecuación ajustada , 

cuyos resultados son aún más confiables : 

	

-P I. 75 	 1,2 
11  AB 	

1 x 10 	T 
 11+1/ 

	

P s.. 1". zy '2• 3 	m, m 
A 

Donde 

2 
l'As 

P film! 

T t k 1 

r. 
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-27 9,2 

1)AU 	
t Ose X lo 

P
2 

<7 
AH 

1) 
o 

1 1,2 
•C-II 

A 

Aquí se hace uso de los volümenes de difusión ( Ev > los cuáles se 

obtienen sumando los volum  enes atómicos de cada elemento presente 

en la molécula 	por ejemplo para obtener Ey del metano , es 

necesario sumar el volumen molar del carbono y el del hidrógeno ( 

este ultimo multiplicado por cuatro >. 

Ev 	 4v 
C 	

ve 4. 
lf 

<ver tabla 1.1 

La ecuaclon de Fulier es válida tanto para cases polares como no 

polares. 

En la misma epoca de Fuller , Chapman y Eriskoc desarrollaron su 

propia deducción para obtener el coeficiente de difusión como 

funciosi de el radio de colisiones y otras propiedades , la ecuación es : 

ur-) AH = O. 0011115613 	T9  c 	1 r c —zis_ 

P a
2 

O 

donde .hAs  ( cm2/s ) 

p 	at.m > 
T 	K > 
o m  radio de colisiones 	A ) 

De la misma manera Hlrschfelder desarrolló su ecuación enfocada 

a sistemas de cases no polares 

/0 



<PIS t vo
z 3 	 M t Kg/lCgmol. 

a 

P tatm3 
	

t m 1 	dicímetro d. collotón 

t'k 	
CI

D 	
. tntegral. da colisión 

Esta deducción recurre a parámetros de Lennard - Jones. En un 

sistema binario , el diámetro de colisión total 	a wites 
	una 

una ponderación de los diámetros de los componentes puros : 

a + a 
A  

A. = 	A x (-4 ) LIZ 

En la tabla 1.3 se presentan diámetros de colisión de varios 

elementOs y compuestos. De cualquier {orina , si no se poseen los 

datos para un compuesto particular 	es posible estimarlo oe 

acuerdo a : 

• •.•s Vela 

1,1 
Cr 	• V 

ütra constante de Lennard - Jones es eAllt(  constante je Fuerza 

la cuál tambien es una ponderación de los valores individualer 

reportados : 



f,2 

CAY 	
e 

= t. A 4. C11 ) 

k 	 k 	k 

Donde k es la constante de Boltzmann. 

Si no se disponen de los valores individuales , es posible 

calcularlos a través de : 

C 	= 	O. 75 Tc 

k 
o C 	= 1. 21 Tb 

ik 

Las dimensiones de las demás propiedades son : 

Volumen Crítico : Vc 	C m3
/Kgmol 	. 

Temperatura crítica : Te ( K ) 

Volumen molar en el punto de ebullición normal : V < m
3
/ kantol > 

Temperatura del punto normal de ebullición : Tb < K ) 

Por último , debido a la dependencia del coeficiente de difusión de 

la presión y temperatura , a veces es necesario corregir los valores 

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

All 
T

2
P

2 

AS 
T P 
t 

( • 	t 

2 

5,2 

• ) 
T 
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1.2 Difusión.  en Líquidos 

Debido a que el mimar° de interacciones moleculares en los 

líquidos es mayor que en gases 	se tienen serias 

dificultades para considerarlas matemáticamente con la precisión 

requerida. De hecho se han elaborado diferentes tendencias 

teóricas , que consideran una estructura particular de los líquidos, 

lo cual ha provocado a su vez , diferentes técnicas a nivel 

laboratorio para medir los coeficientes de difusión. 

Así, por ejemplo, Eisntein considera que las moleculas 

liquidas son esferas perfectas , y de acuerdo a La ley de Stokes 

presenta su ecuación para calcular el coeficiente de autodifusion : 

D s 	k  
dnrp 

Donde 

Coeficiente de difusión : D 
conatante de liottsman : k 

temperatura absoluta : 

radio de ta particula : r 

viscosidad : 

Sin embargo 	, se tienen ecuaciones mas especificas , de 

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

a la concentración misma de los componentes. 
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Así pues , para calcular el coeficiente de difusión de un 

liquido 	a dilución infinita > es posible utilizar la ecuación de 

Wilke-Chang : 

PM 
35 	

BO 1,2 
41D 	

7. 4 x 10 	T I 

pa  Vb 0.6 

Donde 

DAD I  
2 

cm 

e 

volumen molar en •l punto normal de ebullición : VbA  f gmol"cm3  

Vtecostdad : p f cp 3 

cp: es un parámetro de asociación del solvente igual a 2.6 para el 

agt1a , 1.5 para el etanol , 1.9 para metanol y 1 para solventes no 

polares. 

Esta ecuación no es recomendable cuando el agua es el soluto , 

por lo que , en general , se recomienda la ecuación presentada por 

Sitaraman , la cuál es también menos restrictiva que la de 

Wilke-Chang. 

La ecuación de Sitaraman es : 

1/2 	3/3 	0.93 
-14 	1.1 u 	Aii 

Pi. 70 x 10 	 13 
1/2 	.a pa  VA 	Ali° 



Donde 

&a 	: calor latente de vaporización del soluto en su punto normal 

de ebullición en t J / Kg 3 

Ame 	: calor latente de vaporización del solvente en su punto 

normal de ebullición en t J / Kg 3 

Na  • • viscosidad del solvente en centipoises C m Pa s 

T t k 3 

/5 



Soluciones concentradas 

Ya se había mencionado la dificultad para predecir coeficientes 

de difusión a concentraciones relativamente altas , además de que el 

problema aumenta al manejarse mezclas no ideales , sin embargo , se 

cuenta con correlaciones que incluyen coeficientes de actividad y 

otras correcciones quo permiten obtener buenos resultados. 

Así , para obtener el coeficiente en soluciones no diluidas e 

ideales se tiene que : 

o 
x 	 x

A 

DA 

(0Aso 

EI 	 ) 

: Coeficiente de difusión a la concentracion A 

: Coefiente de difusión a irc e o 

: Coefiento de difusión a 	1 

J3 Ala 

( Atic>  
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Mezcla de gases 

Para este caso La difusividad viene dada por : 

Y• 	 YO 57fc  

,C)  A» 	 AC 	1-5  AD 

Es importante recordar que en los rases 	-
OA 

, m i en 1, ras 

que en los líquidos 	.1) AB » D
NA 

/7 



1.3 Difusión en sólidos 

En forma práctica , no es muy coman que se requieran calcular 

coeficientes de difusión en sólidos , dentro del campo de las 

operaciones unitarias atáis comunes. Dentro del tratamiento del 

mecanismo difusional en sólidos está la dificultad de considerar que 

estructura tiene el solido , pues las teorías que se basan en 

estructuras cristalinas caen en errores de varios órdenes de 

magnitud al intentar calcular la difusión en salidos impoerfectos.No 

obstante , se sabe que los sólidos obedecen a una relación de 

Arrhenius dentro de un amplio rango de temperaturas. 

Se podría decir que el único caso do interés fundamental para 

la Ingeniería Química , se refiere a La difusión que se presenta en 

sólidos porosos , dentro del estudio de la Cinética química y la 

Ingeniería de Reactores. 

Dentro de los sólidos porosos , podemos caracterizar tres tipos 

de difusión : 

- Difusión de Knudsen : la cuál describe el transporte 

molecular a través de poros pequeiios en comparación con la 

trayectoria libre media del gas. 

- Difusión Ordinaria : ésta se observa si el diámetro del poro 

del material es más grande que la trayectoria libre media de las 

moléculas. 

- Difusión superficial 

molécula se adsorbe sobre 

transporta de un lugar d 

concentración. Debido a 

molecular , so considerara 

casos. 

se sucede 

la superficie  

en el momento en que la 

del material y después se 

e mayor concentración a otro de menor 

su pobre contribucion al transporte 

despreciable en la gran mayoría de los 

/8 



Asi , para poros cilíndricos se tiene : 

1,2 
■ Pl. O r < T 

'A 

d‘dmetro del poro : r c m 

Temperatura : 1' f I< 1 
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lecr:mtnirl de volumrq do difulil n atómico y OS:intuid, r.li 131  (49‘..4<0ron,51 

e 16,5 (el) 19.5 
11 l.9 11', 11.0 
O 5.44 Anillo aro,  v....5 -ZO 2 

i 5.0 Arillo beterv .4. 11:k1 -20.2 
li • 7.67 CO 15.9 

CO 2  79 0  
11; 2.16 191:0 35.9 

U. 
!7.9 9411, 14.9 

12.7 
,96, 21.i írCly:1 114 
Ar 16.1 (SI A i 

1  , 	• 
1;t :2 9 (e1:1 17." 

I 541 49.9 (01;) 

. . 

1 	i 	, 	9,...tts.i. 	63.7:4 
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095 1.476 2.6 0.9878 8 0.77,2 
1)) 1.439 2.7 0.9772 9 Q.7557 
P,3i 1..,U1 26 0.9672 10 0 7424 
1.10 1..475 .2.9 0.9576 231 0 fi tr, 
1.15 1.345 3.0 0.9490 30 C.6:39. 
1.10 1.311 3.1 0.9406 40 C.5.»50 
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TASA 1.3 (Cor,n3.1,nenr.) 

c 0,» 	f:k (K1 

t'a n.o. 	. 3.737 112.6 

1111: ÁziJo broa', Jr:.:., 2.353 449 

HC:: .5...1., ; ' + ni ... u,r) 3.430 59.1 

1!C1 ,`. ,., '.-. c!ot 	ti.it ..1) 3.139 . 	314.7 
1117  .4.,.,:o C, i....1%•tri.,..s 3.:48 DI 

111  ",;;do yodr.iCrico 4.211 2.'4.7. 

II I  tirriróleno, 2.827 39.7 
14:0 Agua 2.6/1 809.1 

11;0: P,,dIdlo de 11,1,o2elio 4.196 289.3 
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VIII H.:114:: Je sii,eitr 4.014 207.6 
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1 	 

aa 



Chi 141.%11-.11.1 	1'11011/41 %VAN r IRA ('A'A • 111♦AR,(1% A 1 AlTA 
1/1 	h.1 e:' N1101.325 .6%) 1\ 	 Inn) 

Sfdeme 7 (".) 10' tru'il 

Aire.diMido de e4r6en6 317.2 0.177 
A in,elanol 313.• 0.145 
.Iirikli., 317.2 0.765 
Al:e. R•I'Mnitil ..1211 U.317 
sir.,  :t.;4111111.1.1 2)4 4071 
A1rt.r.,:u4 311 0.2« 
.1;e66.art.ord3ro 313 0 :5: 
Ars61.1;n‘ldo de e7:1:,,  tu.  276 2 U.133 
A .11,d•heliu 2.?3 3 7:7 
A r ii.r6hide 62enr, 241.2 C 362 

444 1.76 
606. 4.86 

II, ,t9 8.10 
A r h,:m..nw.r.rnn 293 6.202 
Art.2.1.droxil,  do ..ni':: 7.3 0.077 
1,3 , 7,ki1u de eze!•di:.,,-eq.. 7.1i 0.612 

. V.:Al:14 	!e 1.1.611:r.::',:r1 ,r'n o 213 4.14' 
11..1,4,1c1c , .r"...art.:"..,74 nirrow 312.8 6.128 
111...1.14 .1, 	.'..:bo;.....-..,:rtu "y 1.2 (.153 
gir,‘',3 ,., 	.tr' 	.r., ..! 	'N 	:.1 	..: .1"111'0 7.' ! 00,1 
11:13A11/ ur .;:!',.I.1,:y::.1 2t11 : 0.1'0 

5;2 3 6245 
%In n/, ,..1..1 de turl,,,r,,, rdirr•rtr,o 0.1Ir: 
!I ey,.. he,,,A ;..1 .23 V Yie . 

I ILIr...›r:31.... 
11.:1'.,•61 ,  r-... 
II di7.r,......• 	; 
11tIro.itU4. 	• 	.•:7• 
14.:1',,, kirs: 	. 

423 
292 
423 
291 
298 
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0637 
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Hidayerinaer .j..5 296 0.474 
IlIdit263.4.r.m.14o 298 0.783 

350 1.093 
473 . 	116. 
533 2.349 

36drirriu.b:n:ot,  3113 0.403 
Ilidro;rtr.--....i, i Ihwur.0 20.6 0.3:9 
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TABLif 1.4 
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PROBLEMA 1.1 	 DIFUSIVIDAD EN LIQUIDOS 

Calcule la difusividad del tetracloruro de, carbono en benceno 
líquido a 23°C. 

SOLUCION 

Se empleará la ecuación de Wilke : 

VA  - 113.2 

viscosidad - 0.647 cps 

-e evaluando wu 11: 7.4X10 <2241><70001 

CO. 6.17»11/3. 2> 
o. e  

Mi 	e 1. 7d111X10
-5 cm2  

5 

A continuación se muestra el listado del programa , así como La 
resolución de este problema empleando el programa :Uquidos.bas 
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P1~1 N 1 

20 PRINT" 	CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN FASE LIQUIDA " 
30 PRINT 
40 PRINT "MENÚ" 
50 PRINT 
60 PRINT " 	 1.— ECUACION DE WILKE 	CHANG " 
70 PRINT " 	 2.— ECUACION DE SITARAMAN " 
71 PRINT " 	 3.— ECUACION PARA SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDAS " 
73 PRINT 
SO PRINT 
90 PRINT 	• 
100 INPUT "ELIJE UNA OFCION ( TECLEAR EL NUMERO )"; O 
110 IF 0 = 2 GOTO 200 
111 IF O = 3 GOTO 500 
113 IF O = 4 GOTO 700 
119 CLS 
120 PRINT " ECUACION DE WILKE — CHANG" 
130 PRINT 
140 INPUT " TEMPERATURA ( K ) ", T 
150 INPUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO " , VMA 
155 INPUT "PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE "; 	PMB 
160 INPUT "VISCOSIDAD DEL SOLVENTE (CPS) ". VIS 
170 INPUT "FACTOR DE ASOCIACION DEL SOLVENTE " , FI 

180 D = (7.4E-08 *T*(PMB*FI) '.5)/(VIS*VMA'.6) 
190 PRINT "LA DIFUSIVIDAD ES " 	D ; "cd1^2 /s" 
195 GOTO 300 
200 CLS 
201 PRINT " ECUACION DE SITARAMAN " 
210 PRINT 
220 INPUT " TEMPERATURA (k) "tT 
230 INPUT "VISCOSIDAD DEL SOLVENTE" ; V 
240 INPUT " CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL SOLUTO (J/Kg>" ;HA 
250 INPUT " CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL SOLVENTE (J/Kg) ";HB 
260 INPUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO " ; VA 
270 PRINT 
280 D = (1.6791-13*(V'.5 * HB'(1/3) * T ) s.93)/(V*VA'.5*HA'(.7)) 
290 PRINT " LS DIFUSIVIDAD ES " ; D 
'00 PRINT 
310 FRINT 
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450 
455 
457 
460 

PRINT 	" 1.- REALIZAR OTRO CALCULO 
PRINT " 2.- TERMINAR " 
INPUT ° OPCION " , R 
IF R = 1 GOTO 10 

465 PRINT " FIN DEL PROGRAMA 
470 END 
500 CLS 
501 PRINT " SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDAS " 
510 PRINT 
520 PRINT 
530 INPUT u COEFICIENTE DE DIFUSION A X = O O. 
540 INPUT " COEFICIENTE DE DIFUSION A X = 1 11 02 
550 PRINT 
560 PRINT 
570 INPUT " FRACCION MOL DEL SOLVENTE " ; X8 
580 XA = 1 - X8 
590 D3 = 	( D1 	)"X8 * 	(D2) "XA 
600 PRINT 
620 PRINT "EL COEFICIENTE DE DIFUSION ES " ; D3 
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CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN FASE LIQUIDA 

MENÚ 

1.- ECUACION DE WILKE - CHANG 
2.- ECUACION DE SITARAMAN 
3.- ECUACION PARA SOLUCIONES IDEALES NO DILUIDA'' 

ELIJE UNA OPCION ( TECLEAR EL NUMERO )? 1 

ECUACION DE WILKE 	CHANG 

TEMPERATURA ( K ) 299 
VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO 117..2 

PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE " 78 
visLosiDnD DEL SOLVENTE (CFS) 0.647 
FACTOR: DE ASOCIACION DEL SOLVENTE 1 

LA DIFUSIVIDAD ES 1.76'3176E-•05 cm "'2 /s 

1.- REALIZAR: OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
FIN DEL PROGRAMA 
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t.- wilkw-chang 

2. - ei.toromon 

.- para 1.cloales 

no dt.tuidcua 

.- otro cálculo 

termLnar 

DIAGRAMA DE FLUJ. 

DIFUSIVIDAD EN LIQUIDG'• 
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PROBLEMA 1.2 	 DIFUSIVIDAD EN GASES 

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

SOLUCION : 

Utilizando la ecuactán de Guilliland tenemos : 

PM DE A tx 20 	 PM DE ■ 140.3 
VA = 29. P 	 VII a  141. 

donda, A = Qu'e 	 b = cloruro di, berucollo 

Dvfustvtdad : 

'D= 0.07831 cm 
AD 

 
S 

A continuación , ,la resolución a través del programa : Gases.bas 



PICI514451 # 2 

10 CLS 
20 CLS : COLOR 2,1:CLS 
30 PRINT"CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN GASES 
40 PRINT 
50 PRINT "MENU" 
60 PRINT 
70 PRINT " 1.- ECUACION DE GILLILAND " 
90 FFINT " 2.- ECUACION DE FULLER " 
90 FFINT " 3.- ECUACION DE HIRSCHFELDER" 
100 PF:NT 
110 PRINT 
120 FRINT 
130 INPUT "EL1JE UNA OPCION ( TECLEAR EL NUMERO )"; O 
140 IF O = 2 GOTO 390 
150 IF 0 = 3 GOTO 590 
160 IF O 	GOTO 10 
170 CLS 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT " ECUACION DE GILLILAND " 

210 PRINT 
220 INPUT " TEMPERATURA (K) " 	, T 
230 INPUT " PESO MOLECULAR DEL SOLUTO " 5 PMA 
240 INPUT " PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE " 	PMB 
50 INPUT " PRESION DEL SISTEMA (atm) " , P 
260 INPUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO ( gmol/cm3 ) " , VA 
270 INPUT " VOLUMEN MOLAR DEL SOLVENTE (gmol/cm^3) " , 	VB 
290 D = (.0043*T'(3/2)#((PMA+PMB)i(PMA*PME))^.5)/(P*(VA'(1/3)+(V8(1/3)))^2) 
29') PRINT 
300 PRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " ; D ; "cm"2/s" 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT ' 1.- REALIZAR OTRO CALCULO ° 
340 PRINT " 2.- TERMINAR " 
350 INPUT " 	 OPCION " 
360 IF R=1 GOTO 10 
370 PRINT " FIN DEL PROGRAMA " 
380 END 
390 CLS 
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400 PRINT 
41(-  FRINT 
420 PRINT " 	ECUACION DE FULLER 
430 PRINT 
440 INPUT " TEMPERATURA (K) " 	T 
450 INPUT " PESO MOLECULAR DEL SOLUTO " , PMA 
460 INPUT " PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE ", PMB 
470 INPUT " PRESION DEL SISTEMA (atm) " , P 
480 INPUT " SUMA DE VOLUMtNES ATOMICOS DEL SOLUTO ", 	VA 
490 INPUT " SUMA DE VOLUMENES ATOMICOS DEL SOLVENTE " 	, VB 
500 D = (E-9 * T^(1.75) * ((1/PMA)+(l/PMB))'"'.5)/(P*(VA^(1/3)+VB^(1/3))-2) 
510 PRINT 
520 PRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " 	D m-2/s 
570 GOTO 310 

  

540 PRINT 
550 PRINT 
560 PRINT 
57,) PRINT 
580 PRINT 
590 CLS 

600 PRINT " ECUACION DE HIRSCHFELDER " 
610 PRINT 
620 INPUT " PESO MOLECULAR DEL SOLUTO " , PMA 
630 INPUT " PESO MOLECULAR DEL. SOLVENTE" 	P(1 
640 INPUT " PRESION DEL SISTEMA (atm) " , P 
650 INFUT " TEMPERATURA 	I( ) " 
660 INFUT "INTEGRAL DE COLISION" , 	OM 
670 INPUT " DIAMETRO DE COLISION DEL SOLUTO " 	DA 
680 INPUT " DIAMETRO DE COLISION DEL SOLVENTE " , DB 
690 PRINT 
700 DAB = ( DA + DE )/2 
710 D = (1.856E-27 * T^(3/2)*((1/PMA)+(1/PMB))'..5)/(P*DAB'2 OM) 
720 FRINT " LA DIFUSIVIDAD ES " 	: "m'2/s" 
730 GOTO 310 

3/ 

E 



CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION EN GASES 

MENU 

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

ELIDE UNA OPCION ( TECLEAR EL NUMERO )? 1 

ECUACION DE GILLILAND 

TEMPERATURA (K) 323 
PESO MOLECULAR DEL SOLUTO 29 
PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE 140.5 
PRESION DEL SISTEMA (atm) 1 
VOLUMEN MOLAR DEL SOLUTO ( gmol/cm^3 ) 29.9 
VOLUMEN MOLAR DEL SOLVENTE logmol/cm."3) 141.9 

LA DIFUSIVIDAD ES 0.0735829 cm^2/s 

1.- REALIZAR OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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I - OullMond 
2.- ~ler 
e. iiirechlelder 

PMA .1.1212,P.VA.V111 
calcula 5:14:tb 

.1121A,P1I4B.P,VA.V2 
calcula 

DIAGRAMA DE FLUJO 
DIFUSIVIDAD EN GASU 



PROBLEMA 1.3 . 	DIPUSIVIDAD'EN SOLIDOS POROSOS 

Obténgase la difusividad del nitrógeno a 330' C en un catalizador 
que operará a 1 atm. Considere que el catalizador posore poros cilíndricos 
y que posel las eicuientes características : 

porosidad : 0.4 

tortuosidad : 2 

Radio 	
O) 

45 x to 	m 

SOLUCION : 

Primeramente se obtendrá la difusividad a través de la ecuación de 
Puller : 

e. 71 X t0
4 nAg  

corrigiendo por tortuosidad : 

I) 	• 1. 74 X tO -4 4/. 0. • • 7. 54 X 10 

AK • 
2. to u LO

-o 

Corrigiendo t D 41K 	•. té X tO 
	^7 

Difusividad efectiva : 

ljahiCe = 	2. 77 X 10 7  

A continuación la solución a través del programa : sólidos.bas 



10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

PACGRAISI # 3 

REM "DIFUSIVIDAD EN SOLIDDS " 
CLS 
COLOR 3,1 
PRINT 
PRINT " 	CALCULO DE DIFUSIVIDAD EN SOLIDOS CILINDRICOS " 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

90 INPUT " Peso molecular del 	elemento a difundirse " 	, PM 
100 INPUT " temperatura 	( C ) 	" 	, 	T 
110 TK = T + 273.15 
120 INPUT " 	porosidad 	" 	, 	E 
130 INPUT " 	tortuosidad 	" 	Z 
140 INPUT " 	radio del cilindro 	E m 3 	" 	R 
150 INPUT " difusividad del elemento E 111'2/s 3 	" 	, DAB 
160 DABE = (DAB * E)/Z 
170 DAI = 9.7 *R*(TK/PM)^2 
180 DAKE = DAK*E/Z 
190 D=(DABE*DAKE)/(DABE+DAKE) 
200 PRINT 

210 FRIN1 
220 CLS 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 PRINT 	"LA DIFUSIVIDAD EN ( m"2 /s ) ES " 	, 	D 
260 PRINT 
270 PRINT " 	 1.- realizar otro calculo " 
280 PRINT " 	 2.- terminar 
290 PRINT 
300 INPUT 	 opcion OP 
310 IF OP=1 GDTO 60 
320 END 
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CALCULO DE DIFUSIVIDAD EN SOL1DOS CILINDRICOS 

Peso molecular del elemento a difundirse 28 
temperatura ( C ) 300 
porosidad 0.4 
tortuosidad 2 
radio del cilindro 	C m 	45e-10 
difusividad del elemento C m^.1/s 1 3.71e-6 

LA DIFUSIVIDAD EN ( 	/s ) ES 	 2.768697E-07 

1.- realizar otro calculo 
2.- terminar 

opcion 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

DIFUSIVIDAD EN SOLIDOS 

T 	. 
To , r 

2) ob 

~Atado : 

. - otro calculo 
- termtnar 
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PROGRAMA 1.4 	DIFUSIVIDAD EN MEZCLAS DE GASES 

Determine la difusividad del nitrógeno a través de una mezcla 
gaseosa que tiene las siguientes composiciones : 

01 	 5 I< 	en volumen 
CO 	 6 
CO2 	 12 >I 
Hz 	 67 

La mezcla gaseosa está a 100 C y 1.5 atmosferas de presión . 

SOLUCION 

En primer lugar hay que calcular la difusividad del nitrógeno con 
cada uno de los componentes presentes en la mezcla a través de cualquier 
ecuación para difusividad en gases < Fuller Guilliland , etc ) : 

evaluando : 

.1) 	
2 

N2-02 	= 0. IP] 	cm 

rit42-00 	= 0. 3992 

Y) 
1.12-0O2 . 0.1500 

442-H2 	. 0, 7360 

dduei.viciad de la mezcla 

y 	= 0. 1 
2 
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Evaluando en la ecuación para mezclas gaseosas : 

1)14a-mezcla 
= 0.426 cm

2
"ii 

A continuación ee muestra la solución a travel@ del programa : gaemix. has 



PKGRA41 # 4 

DIFUSIVIDAD PARA UNA MEZCLA DE n COMPONENTES 70 PRINT " 
so PRINT 
90 PRINT 
100 FRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 FRINT 
160 FRINT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 FRINT 
200 PRINT 
210 PRINT 
22') COLDP 3,8 
230 INPUT " 
240 PRINT 
250 PRINT 

Numero de componentes 
	

N 

250 PRINT 
260 PRINT 
270 PRINT " nota : el componente 1 es el que se tomara de base " 
280 PRINT 
290 FOR X= 1 TU N 
291 PRINT 
292 PRINT 
293 PRINT 
294 PRINT 
300 PRINT " componente no. 	, X 
310 PRINT 
320 INPUT " 	composicion " , Y(X) 
330 NExT r 
340 FOR X=2 TO N 
341 PRINT 
342 PRINT 
343 PRINT 
344 PRINT 
345 PRINT 
346 PRINT 
350 FRINT " difuslvidad entre los componentes : 1 	"IX " cm'2/s" 
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350 PRINT " difusividad entre 105 componentes : 1 - 	";X " cm''•2/s" 
360 INPUT DA(X) 
370 C(X)=Y(X)/DA(X) 
380 CT=CT+C(X) 
390 NEXT X 
400 PRINT 
410 PRINT 
420 PRINT 
430 PRINT 
440 COLOR 5,0 
450 PRINT " LA DIFUSIVIDAD DE LA MEZCLA ES " ,(1-Y(1))/CT " cm••2/s" 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT 

LIST 500- 
500 PRINT 
510 PRINT 
520 PRINT 
530 PRINT 
540 PRINT 
550 COLOR 3,8 
560 PRINT " 1.- OTRO CALCULO 
570 PRINT " '7.- TERMINAR " 
580 PRINT 
590 INPUT ' OPCION " ; OP 
600 IF OP=1 GOTO 10 
610 END 



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

componente no. 	 1 

composicion .1 

componente no. 	 2 

composicion .05 

componente no. 	 3 

composicion .06 

difusividad entre los componentes : 1 	- 2 cm^2ls 
.193 

difusividad entre los componentes : 1 	- 3 cm'2/s 
.3392 

difusividad entre los componentes : 1 	- 4 co‘2Is 
.1569 
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difusividad entre los componentes : 1 - 5 cm"2/s 
.7369 

Lis DIFUSIVIDAD DE LA MEZCLA ES 	 .426543 cm•''is 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 7 2 

4) 



DIAGRAMA DE FLUJO 

JrA MEZCLA DE N COMPONEWTES 

II 
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A REGINIEN TRANSITORIO 



DIFUSION A REGINEN TRANSITORIO 

La difusión a régimen no permanente se presenta en los sólidos 
durante el secado de ciertos materiales , así como en la impregnación de 
sólidos. 

En forma matemática , éstos problemas se resuelven a través de la 
ley de Fick 

c 
A  Ami 2.91 

ee 	 a1,1 

La cuál tiene diversas soluciones , dependiendo del tipo de geometría 
, de las condiciones iniciales y del t.amallo relativo de las resistencias 
, la difusividad y del coeficiente da transferencia de masa. 

Como las soluciones a las ecuaciones de difusión en régimen 
transitorio son bastante complicadas y tediosas , se utilizan gráficas 
convenientes para las diversas geometrías , éstas gráficas son similares 
a las que se emplean en transferencia de calor a régimen transitorio < 
ver apéndice >. 

En éstas gráficas se encuentran los parámetros adimonsionales 

m a DAS kC X 

n = X.,  X t 

Y= 	c c 	( Co - C 

X= D 9 i xal 



donde : 

• : concentración •n ta interfono ( superficie / 

Co 	: concentración inicial 

e : tiempo 

difusividad 
AB 

xt 	: máxima longitud que atravesara oil aoluto al difundirse 

• : distancia del centro del vnaterial a un punto dado 

kc 	: coeficiente do transferencia de masa 

Estas gráficas se utilizan si la difusividad es constante , si el 
cuerpo tiene una concentración inicial uniforme y si la superficie está 
su jeta a condiciones constantes durante el tiempo em que se efectua la 
transferencia de masa. Las cartas se pueden combinar para resolver 
problemas con 2 y 3 dimensiones : 

Para una barra rectangular , con los extremos sellados : 

Y "" Ya Yb 

Para un paralelogramo : 

y = ya yb yc 

en donde ya es el obtenido para x • a , yb cun X b , etc. 

Para un cilindro incluidos los extremos : 

y a• yci / ya 

• 
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PROBLEMA 2.1 	REGIMEN NO PERMANENTE . PLACAS 

SOLUCION A TRAPES DEL METODO DE SCHMIDT 

Una placa de 0.1 m de espesor tiene una concentración de 1. La 
superficie frontal se expone súbitamente a una concentración de 0. 

Si la difusividad es de 1.86 x 10-4  ma/s 	.¿ Cuál será la 
concentración al cabo de 4 horas ? 

SOLUCION 

Utilizando el método de Schmidt. : 

incrementos : 	AtO a 1 hora 

os decir , se realizaran cuatro incrementos para la superficie 
frontal , en donde n as 1 

para el primer incremento , la coricentraclón en la superficie se 
toma como la mitad de la concentración en el cuerpo : 

t 
C

2 	
O. 75 

segundo incremento 

2C2 
= O. 075 

C 	c I =C 
2 4 

 
4 
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tercer incremento : 

C 	= 0. 0975 
9 4 

C = 1 = C 
5 

cuarto Incremento 

C = O. 0600 e  C 
4 5 	 4 7 

RESULTADO : la concentracton ea de O. poile 

A continuación se muestra la solución para este problema a través del 
procrama 2.1 :schinidt.bas 
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PACGRA4 A.O. 5 

10 REM REGIMEN NO PERMANENTE . EN PLACAS" 
20 CLS 
30 COLOR 4,8 
40 PRINT " 	 DIFUSIQN A REGIMEN NO PERMANENTE " 
50 PRINT 
60 PRINT " 	 SOLUCION POR EL METODO DE SCHMIDT 
70 PRINT 
50 INPUT " Espesor de la placa 	E m l 	, ES 
• IwuT " incremento deseado : delta 	 DX 
;00 	E7/DX 	XN..E5/X 
110 INPUT " difusividadCm'2 / h l 	, D 
120 T=XM-2/(D*: 
130 INPUT " tiempo I hr 1 " 	TT 
140 H.-.“TTM : H1=INT(H) 
150 PRINT 
160 PRINT " =se deben hacer 	, Hl , " incrementos " 
170 INPUT " concentracion en el cuerpo I 7. 1 " , C 
lao REM INCREMENTO 1 
190 CA=C/2 

200 CD= CA+C)/2 
210 (:C=C 
220 CD=C 
20 REM INCREMENTO 
210 DE=C/2 
250 DC=(CEHC)/2 
260 DO=C 
270 IF H1=2 THEN DD=LD 
272 IF Hl '2 THEN GOTO 280 
274 GOTO 670 
280 REM INCREMENTO 3 

E3 =.DC;2 
300 EC=kOr1+DD)/2 
310 ED=DC 
• IF H1=3 THEN ED=LD 
• IF Hl>3 THEN GOTO 330 
Z.24 GOTO 670 

REM INCREMENTO 4 
340 173=EC/2 
350 FC=CED+ED)/2 
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360 FD.=EC 
370 IF H1=4 THEN FD=LD 
J,72 IF H1>4 THEN GOTO 360 
373 GOTO 670 
380 REM INCREMENTO 5 
:90 GB=FC/2 
400 GC=(FEHTD)/2 
410 GD=FC 
120 IF H1=5 THEN GD=LD 
422 IF Hl>5 THEN GOTO 440 
430 GOTO 670 
435 REM INCREMENTO 6 
440 HB=GC/2 
450 HC=(GDA-61))/2 
460 HD=GC 
470 IF H1=6 THEN HD=1.0 
472 IF H1>6 THEN GOTO 480 
474 GOTO 670 
480 REM INCREMENTO 7 
490 FOR X=7 TO Hl 
500 FOR 	= 1 TO 3 

510 H(X,Y)=HC/2 
520 	IlX,Y)=(-1B+HD)/2 
522 J(X,Y)=HC 
524 NEXT Y 
530 HC=I<X,Y-1) 
540 HB=H(X,Y-1) 
550 HD=J(X,Y-1) 
560 NEXT X 
570 PRINT 
572 PRINT "el valor de la concentracion es 	, HD 
574 GOTO 690 
580 PRINT 
590 PRINT 
600 PRINT 
610 PRINT 

.7) 



640 PRINT 
660 1.0=l C 
670 R=LD 
6E0 PRINT " el valor fin DA 	despues de " 	,111 ,"incrementos es 
690 PRINT 
691 PRINT 
692 PRINT 
693 PRINT 
694 PRINT 
695 PRINT 
696 PRINT 
7)0 PRINT 1.- REALIZAR OTRO CALCULO " 
710 PRINT 2.— TERMINAR 
720 INPUT 	" OPCIÜN ' 	OPC 
730 IF OPC=1 GOTO 10 
740 END 

SI 



DIFUSION A PEGIMEN NO PERMANENTE 

SOLUCION POR EL METODO DE SCHMIDT 

Espesor de la placa 	C m ] 0.1 
incremento deseado : delta 	.02 
difusividad r m-2 / h ] 1.86e-4 
tiempo E hr 	4 

se deben hacer 	 4 
	

incrementos 
concentracion en el cuerpo E % ] 0.5 
el valor final despues de 	7. 	 incrementos es 
ci.96213 

1.- REALIZAR OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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nE FLUJO 
IIEGIMEU W FERNMENTE 

inicio 

Erp • Dx lab . tiempo/ 

calculo del numero I 
de incrementos 

iconcentracion en el cuerpo 

iresultado : C final 

. - otro calcul 

. - terminar 
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• PROBLEMA 2.Z REDIMEN NO PERMANENTE . PLACAS 
OBTENCION DEL TIEMPO REQUERIDO PARA UNA CONCENTRACION DESEADA. 

Una placa sólida de 5.15 X de altar en peso a 278 K y 10.16 mm de 

espesor contiene una concentración uniforme de 0.1 Kgmol/m de urea. La 

difusión sólo se verifica en la dirección x a travis de dos superficies 

paralela. planas con una separación de 10.16 mm . La placa se sumerge 

súbitamente en agua pura turbulenta , por lo que puede decirse que la 

resistencia superficial es despreciable , es decir el coeficiente 

convectivo kc es muy grande. La difusividad de la urea en el altar es de 
- 1 

4.72x10 	s 

Resuelva el problema 	para una concentración en el centro de 0.0275 
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SOLUCION 

Sea y 	la fracción de cambio de las concentraciones partiendo 
la segunda ley de Fick : 

de /) 
C 

Je 	
AB 

-0/Z A  

P.. e ro..= mo s 

Y = o' c 
CO 

  

Podemos 	manear una 	acuact.5n 	atmpltftcado 	para 	no • incluir 	to 
Je rourter, de tal forma : 

:zr. 	avaluatrza Iza par•Imstrc : 

O. 0275 

•.•c u.275 

:11 	 n = o 	 c4r,tra 

Jasp4par.:, 	 : 

e 	I-...rza 

A continuación la solución a través del programa no. 2/ : graf2.bas 

55 



PUMA< 16 

10 CLS 
COL.ZR 

:S CLS 
Z0 P7,InT 
40 FR'NT 	 DIFUG ION EN FEGIIEM NO PERMANENT1 " 

1PIT 
b0 PRINT " PPOGgAA PARA CAUL-ULZP EL TIEMPO NECESARIO PARA OBTENER 
70 PRINT " 	UNA :ONCENTRAMN DESEADA. SOLUCION GRÁFICA " 
80 PRINT " 	 DIVERE-115 GE3METRIAS " 
%n FR.:NT 
or. RRIMT 
110 INPUT 	" DIFUE111EAD 	 m-2 	9 J ". E 
1:7'D INFjT " 	CINCE!':TRACIN EN EL P'JNTO ZESEADC CMOL/M'Za" 
17U) =R11-  " 	Ma;:zna .:rae atra,esara 	sc:uto al difundirse " 
140 	" 	m 	Dr -1 

C.,:NCE'mT5'.ACI9N Efl 	LA 	 : 	HnL,m ,TJ" 	, 	el 
INPW" 	" 	1:‘CENT7;*ACIJN 	INI:TAL 	'10"/m-71 	' 	, 	CO 
Y='C:-:).'CI-O0) 

1 7 :. ' 	Dist,r-ncla 	del 	zsnta. .7, ts,tal al =urtm deseadd 
IMPU 	T 	m 	: 	" 	,N 

190 INPUT 	" 	:cefizie.,te 	deCra-...s.''s,sncla -:aza 	( frd ) 	1.0 
M=D,<)::I*DIS) 

205 IF 	 THEN 
210 hi.xn/D19 
220 '''RINT 	 m 	= 	" 	, 	M 
7.0 PRINT 	 n 	" 	, 	N 

:40 PRI9T 	 Y = 	" 	Y 
25: PRINT 
260 f=tY-.7367t)i(-.18T3) 
270 PRINT 
25c) "= -"1.015-2 	(76JjO*0) 

Fr:M" 

CLE 
1791) 

FALLA DE ORIGEN 
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310 PRINT 
720 F,".INT 
_3•) PRINT 
:40 PRINT 
:50 PRINT " EL TIEMPO REOLERIDO 	ES' " 	.T. "'loros" 
351 PRINT 
:52 PRINT 
:57 PRINT 
334 PRINT 
355 PRINT 
35b PRINT 
357 PRINT 
7b0 PRINT 
770 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT 	" 1- 	HACER OTRO CALCULA " 
49O PRINT 2.- TERMINAR " 
41) PRIV- 
420 INPJT OPCI2N , 	CP 
470 IF CR=1 COTO !O 
440 EMD 



DU'12510N EN REO1MEN NC FER~ENiTE 

,,ROGFAMA PARA CALCULAR EL TIEMPO NECEEAP:D PARA OBTENER 
:CI:ENT;ACIWi DESEA A. SCLUCIZN GRAFI:t4 

:IVEF,EAS GEOMETR/AS 

DIFUS1VIDAD 	C 	m• 2 / a 1 4.72e-:0 
CONCTNTPW:ION EN EL PUNTO DESEADO EMOL/M'320.,:127! 

olIranceat..a etravesa?,a el soluto al cifurdirse 
m 	,:,»:5E1 

MMCINTFACICN EN A EUPEFfICIE C MCLim-7.1 
C9rCEM'FACION INICIAL C MOL/m"'] 0.1 

Dis,:ancta del rent,o del .laterial al mirto deseado (,m) 
E m ] 

CcefIciente de trarsferencia 	masa ( h.c 5 11:;e0 

FL -IEMPC nECUERIDO ES 	9.7947? 

1- HACEP WPC CALCULO 
2,- Tr.;-;MI"JAR 

'OPCION 

58 



REGIMEN NO PERMANENTE 

TIEMFO RARA OHTENER UNA CONCENTRACION DADA 

tntcto 

, c 

Cl, CO 

cálculo eje 

y 
resultado : ttempo 

t.- otro calculo' 
2. - terminar 

M 
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PROBLEMA 2. 3 . REDIMEN NO PERMANENTE 

CILINDROS . SOLUCION GRÁFICA 

Un cilindro de arcilla se expone al aire casi seco . El agua se difunde 

a la superficie 	y de allí se evapora en el aire. La humedad de la 

superficie es constante e igual a 796 en peso. Después de 8 hr de secado 

Cual seguí la concentración en el centro geométrico del cilindro , si la 

concentración inicial era del 359i 9 . La difusividad del agua en la 

arcilla ea de 8 x 10 	m 	h . El coeficiente de convección es lo 

suficientemente grande para que m O . Las dimensiones del cilindro son 

de 3 cm x 3 cm . 

SOLUCION 

Y z Ya Ycitin 

Calculo* 

Ycilindro 

-6 
Xc 

a 
("1") 	<. )) 

2 
 

(0. 015) 
a O. Ze4 

z o 	 rn a O 
c 	 c 

= O. Zei 
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Yplaca 

	

X 	= 0. 264 	 n = 0 	m= o 
	

Y = 0. 70 

	

p 	 p 	 p 
	

p 

Ytotal 

Y = 0.50 f 0.261 = O.152 

C 	- 0. 07 
0. 152 = 	A  

( 	 ) 
O. 35 - 0. 0? 

deopejondo CA  = o. 112 

Resultado 

La concentración será del 11.296 

A continuación se muestra la solución a través del programa no. 2. • 3: 

graf3.bas 



PCX RAY 17 

10 CLS 
20 COLOR 3,8 
25 CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT " 
70 PRINT " 
80 PRINT " 

DIFUSION EN REGIMEN NO PERMANENTE 

1.- PARALELOGRAMO : Y=YaYbYc " 
2.- BARRA RECTANGULAR : Y=YaYb " 
3.- CILINDRO , incluidos los extremos : Y=Yci/Ya 

90 PRINT 
100 INPUT " 
101 PRINT 
102 PRINT 
11)3 PRINT 
104 PRINT 
105 PPINT 
106 PRINT 
110 IF OP1=3 GOTO 500 
115 IF 	GOTO 450 
116 N=3 
117 INPUT " COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 
120 INPUT " 	TIEMPO E 	] " 	T 

ORCION " , OP1 

DE MASA (kc) 1,•:C 

130 PRINT " 	Maima distancia que: atravesara el soluto al difundirse " 
140 INPUT " 	para la simetria oae corresponde Cm] ",DISCZ) 
150 PRINT 
160 XCZ1 = ( D*T*3600 )/(DISCW2/ 
170 PRINT " 	Distancia del centro del material al punto deseado (rn) " 
190 INPUT " 	C m ) " , XN 
181 PRINT 
182 PRINT 
183 PRINT 
184 PRINT 
185 PRINT 
186 PRINT 
190 PRINT 
200 MEZ]=D/(KC*DISCZ]) 
205 IF MCM.0001 THEN MCZ]=0 
210 NCZ]=XN/DISCZ1 
220 PRINT 	 m = " , MCZ] 
230 PRINT 	 n = " , NCZ] 
240 PRINT 	 XCZ1 
250 PRINT " De la grafica correspondiente , favor de introducir el valor " 
260 INPUT " 	de Y 	" , YCZ] 
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Dei iffigT Z " concentracion inicial Emo1~3] " , CO 
290 INPUT " concentracion en la superficie Emol/m/31 " , CI 
295 IF N=2 THEN YE3]=I 
300 YT=YE1]*YE2]*Y1:3] 
310 C= CI-(YT*(CI-00)) 
320 PRINT 
330 CLS 
340 COLOR 3,9 
350 CLS 
351 PRINT 
352 PRINT 
' PRINT 

354 PRINT 
355 PRINT 
356 PRINT 
357 PRINT 
360 PRINT " LA CONCENTRACION EN EL PUNTO DESEADO ES 	C ;"Emoilm-3]" 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT " 	1- HACER OTRO CALCULO " 
400 PRINT 	2.- TERMINAR " 

410 PRINT 
420 INPUT 	" 	 OPCION 	OP 
430 IF OP=1 GOTO 10 
440 END 
450 REM " PARA BARRA RECTANGULAR " 
460 N=2 
470 GOTO 117 
480 REM " PARA CILINDROS " 
481 PRINT 
482 PRINT 
483 PRINT 
484 PRINT 
490 INPUT " DIFUSIVIDAD Cm'2./S] 
500 INPUT " TIEMPO E h ] " , T 
510 INPUT " COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc " , KC 
515 FOR 2=1 TO 2 
520 INPUT " MAXIMA DISTANCIA QUE ATRAVESARA EL SOLUTO Cm] " .DISEZ] 
530 X=(DST*3600)/DISEZ] 
540 PRINT 
550 INPUT " distancia del centro del material al punto deseado".XN 
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560 N=D:(KC*DISE-43) 
570 N=(XN/DISEZ7) 
580 PRINT 	" m = " 	r1 
590 PRINT 	" n = " , N 
609 PRINT 	" 	= " 	X 
610 INPUT " de la grafica 	el valor de Y eo 	Y 
615 NEXT Z 
620 YT=YEZ-I'llY[Z] 
630 INPUT " concentracion inicial " , CO 
640 INPUT " concentracion en la superficie " 	CI 
650 C=CI-(YT*(CI-00)) 
660 GOTO 720 
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DIFUSION EN REGIMEN NO PERMANENTE 

1.- PARALELOGRAMO : Y=YaYbYc 
2.- BARRA RECTANGULAR : Y=YaYb 
3.- CILINDRO , incluidos los extremos : Y=Yci/Ya 

OPCION 3 

TIEMPO E h ] 8 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc 10e20 
MAXIMA DISTANCIA OUE ATRAVESARA EL SOLUTO Cm] .03 

distancia del centro del material al punta deseado° 
m = 
n = 

= 	O 
de la grafica , el valor de Y es .26 

LA CONCENTRACION EN EL PUNTO DESEADO ES 

1- HACER OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 

0.1123953 	[mol /n"»:3.i 
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REO I MEN NO PERMANENTE 

DIVERSAS GEOMETR. I AS 

Inicto 

1. - paralelogramo 
3. - barra rectangular 
X. - cilindro 

D T 
Dta 

D , T 
Die 

D , T 
Ole 

calculo de x 

Y 

reesultado C 

1. - otro calculo 
2. - ~aunar 
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CONVECCION FORZADA 

La transferencia de masa por convección se debe al movimiento de 

los fluidos. En la convección forzada el flujo se produce por medio de 

una bomba , un agitador , un compresor , un ventilador o por calda 

libre. 

En La convección natural la transferencia se debe a las diferencias 

de concentración o de temperaturas entre Las diferentes partes de un 

fluido. 

Los fluidos pueden pasar por el interior o el exterior de los tubos 

, sobre láminas , por el interior de torres empacadas o torres de platos 

, por ello se debe tomar en cuenta la velocidad del fluido , sus 

propiedades , sus propiedades medias y la geometría del sistema para 

predecir la transferencia de masa. 

En la mayoría de los casos, en donde la transferencia de masa se 

lleva a cabo desde una superficie a un fluido , Las corrientes de 

convección desaparecen cerca de la vecindad de la superficie , y una 

película muy delgada de fluido , sin turbulencia cubre la superficie. En 

esa película el flujo es laminar y la transferencia de masa se da por. 

difusión. Como la difusividad es pequeña; , la principal resistencia a la 

transferencia de masa se ubica en esa capa ; por ello una aumento en la 

velocidad de paso del fluido sobre la superficie mejorará la 

transferencia de masa 	principalmente debido a que disminuye el grosor 

de la película que provoca la resistencia. 

Las medidas experimentales muestran a altos Reynolds flujos de masa 

100 veces mayores a los que so darían en difusión molecular y en los 

diluidos hasta 100000 veces . 
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El mecanismo que hace posible La difusión turbulenta , es la 

aparición de remolinos . Si la difusión molecular es microscópica , la 

turbulenta es macroscópica. La transferencia de masa molecular está 

siempre presente y se sobreimpone a la turbulenta. Si la resistencia a 

La transferencia de masa cae en la película que cubre la superficie , la 

cantidad de masa transferida para el caso de difusión través de un 

componente estacionario sería 

4 	• Al 	< Al 	3 

c Z
a 

- 5 > y 
»In 

En 	donde z2  -zserfa el espesor de la película estacionaria. este 

espesor es por lo general desconocido , por lo que la ecuación anterior 

se suele poner como : 

N =ic t y .— y 
A y Al ^2 

En donde ky es el llamado coeficiente de transferencia de masa. 

Hay muchos factores que afectan el valor del coeficiente ky, en general 

se ha encontrado por medio de análisis dimensional , entre los que se 

encuentran , el metodo de Rayleigh , el de Buckinghan y el de relaciona 

de mecanismos que ky depende de los números adimensionales 

sh = ke D 

5) AS 

= Dup Sc 
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Como resultado de esos métodos se tiene que : 

sh = p Re Ser 

Corno la concentración se puede medir en formas diferentes , en general 

tenemos que : 

rr = k4 t Z
Al 

- 
A 	 A2 

ko t P 	- P r 
A 	 Al 	AZ 

174^  = ky c ;Al  - ;̂ 21 

< 
Al

C  - 
A 	 AZ 

a kx t x - 
A 	 Al 	AZ 

El coeficiente depende también de si la transferencia se efectúa a 

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

NA  s ky t ; Al- ; A2 transferencia o travSis de un 
componente estacionario. 

A a k'y - Al 	A2 
Difusión a contracorriente 

equimotecular. 

 

iCY 	ky .)riom  
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Para la obtención de los coeficientes de transferencia de masa en 

geometrías simples se utilizan correlaciones que se han obtenido a 

partir de 'experimentos. los coeficientes de transferencia de masa desde 

la pared de un TUBO a un fluido en movimiento se pueden estudiar en una 

columna de PAREDES MOJADAS . En ella el airea de contacto se puede medir 

con precisisón . Este aparato consiste esencialmente en la sección 

vertical de un tubo , en el cuál el gas fluye generalmente hacia arriba 

y el liquido volatil hacia abajo , resbalando por Las paredes del tubo. 

otro mátodo utilizado es el empleo de tubos hechos de algún material 

soluble y hacer pasar sobre ellos un solvente. 

fueron presentados por Oilliland y Sherwood como : 

tkc 	em, 	o. ora 	
O. es<  

Dup I p 	
0. 51 

•••••••••••,/ 

DII 

0. In 
• 0. 021 Re 	tic

1/11 
 

Los datos obtenidos 

para gamba 

para liqutdoei 

La correlación se emplea para números de Schmidt entre 0.6 y 300 y 

ntimerom de Reyno/dat mayores de 2100 .El Schmidt es los gastes suele estar 

entre 0.5 a 3 y en los liquido. va de 10 a 1000. 

Para obtener los coeficientes de transferencia de masa de ESFERAS se han 

usado esferas líquidas que se evaporan o esfer&S sólidas que se subliman 

o disuelven en una corriente de fluido. Los resultados de los 

experimento. se representan por la ecuación de Frosraellng. 

	

Ice D 	 1/1 	 1/111 
• O. < oup 	p  

	

Da 	 14  Y h Ae 
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Cuando la esfera está dentro de un fluido estacionario 

kc D 	2 
DAD 

Cuando la transferencia ocure desde burbujas gaseosas pequeñas , tales 

como las de oxígeno o aire que burbujea en alguna solución acuosa la 

ecuación a emplearse es : 

k 
L 

..2/0 
AB 

0.31 N 	 t APPg)  
ScD  2 p  

1/2 

Dp as diámetro de la burbuja 

DAR 	
difusividad del soluto A en la solución 

/4 Es viscosidad de la solución 

g lo aceleración de La gravedad 

Ap giCp- p 	oCp-p) 

p 	densidad de la fase continua 

p 	densidad de la fse dispersa C gas o partículas ) 	positivo 

El primor término de la ecuación es la difusión molecular , el 

segundo es causado por la ascensión o caída libre de las partículas lo 

que es causado por las fuerzas gravitacionales. 
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La evaporación desde superficies PLANAS se mide a través de La 

evaporación de agua en estanques o la sublimacion de materiales. La 

ecuación que da el coeficiente de transferencia de masa es : 

ke L 	0.664 Re 

2,411 

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

Al examinar las ecuacion empiricas para La transferencia de calor , 

momentum y masa en la región turbulenta , para fluidos que se mueven en 

el interior de tubos , Colburn encontró que : 

1. - N
u 

u O. 02) Me).
0 11 

 <PO
1/11  p )O. 14 

s. - f 	c 0.1114 I Re / 
O 

-0. 2 

I. - sh = O. 029 	43Re /... I Ce I1/2 

Si la ecuación 2 se divide por el numero 8 se tiene : 

f 	■ o. casi c oto -0. 2 
O 
2 

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

O. 

	

0.02) <Re) • tPri
1/2 	

>
0.14  

Pr 
Re Pr 

II 
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2/3 	0. 14 	 -O. 
Net = 	Pr > 	< 	> 	=0.029 Re 2  = 

CT..) 

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

masa : 

Sh 	a 0.029 RoO 
.B8 

Sc 
 1111 
 

Re Sc 	 Re Pr 

sh 	.(ke.1 	 -0. 03 	2/3 	R. 2 
Re Sc 	-u - 	

. . ¿cc cae) 	
Sc 

no. 029 R. 	a fr 

Si. Re-0. 03 
	

1 	entonces 

kc s  < Sc >
2/9 	rf 

O sea que 

a ft 

Esto indica que hay una relación entre la transferencia de momento , 

calor y masa .Este hecho se ha aprovechado para la obtención de 

coeficientes para diversas geometrías . Estos datos se presentan en 

forma de gráficas como la que se presenta en el apéndice. 
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Aunque la analogía entre la transferencia de calor y masa ha sido 

útil en la solución de muchos problemas de transferencia de masa 

existen ciertas diferencias basicas , que impiden que el conocimiento de 

los coeficientes de transferencia de calor se puedan aplicar a todos 

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

Una de las diferencias son las condiciones a la frontera. En los 

casos de transferencia de calor en que existen efectos de convección 

el calor se transfiere desde un fluido a un sólido o viceversa. En La 

transferencia de masa se presenta , en muchos casos , la transferencia 

entre dos fases que so ponen en contacto y la transferencia de masa so 

efectúa entre las fases. 

En la transferencia de calor , el fluido tiene velocidad cero en la 

interface y existe una capa laminar pegada al sólido 	En la 

transferencia de masa , la velocidad en la interfase 	no es 

necesariamente cero. La mayor complicación que existe „ti analizar la 

transferencia de masa entre dos fluidos que estan en contacto directo , 

es el cálculo del area interfacial , ya que esta área es funcion de las 

condiciones de flujo y del tipo de forma de las partículas del empaque Y 

con frecuencia es dificil o imposible de medir. 
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Fiyma # 3.1 C~ICKS DE TRAMVEREAC1/1  DE CALAR Y MISA 
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TAIiI.A 	.DATO» FIGURA 

CIMA. SIluasion Operacion 	X Y Sc rar.ze 
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PROBLEMA 3.1 	CONVECCION FORZADA 

COLUMNA DE PAREDES MOJADAS 

En una columna de paredes mojadas do e pulgadas de diámetro interno 

fluye alcohol etilico a contracorriente con aire. 

El alcohol y el aire están a 25 '  C. La presión total es de 700 mm de lig. 

En un punto de la columna la presión parcial promedio del etanol en el 

aire es de o.6 m/s . 

Calcule el flujo de masa en ese punto. 

SOLUCION 

Planteamiento 

Coeficiente de transferencia 

0. SS 
OSIc) 0. 023 <Rol 

P 
'Ce D Pern)  

DA» 

Flujo 

= 	Kc 	< P 	- ; 	> 
A 	 Al A2 

RT 
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Coeficiente 

o 
et,not = 57 mmlig o. 25 c 

D = 5. 03 cm 	 u = 0. 6 m / • 

Ji a re 	
= O. 110 CA 	 a 1 atm y 25 C = 0. 04234()

2  

alcohol 

2 
Sc = 1. 3 	 p 	0 kg/m9 	 V = 1.310. 1101=0. 1547<cm 

p
lan 	

475 - 443 = 450 mmlig 

1.r, 675 

6.43 

0. 0510 < 0. 6 ) 

2 2 
O. 1547<cm)  x 	1 m 

 

a  • 100000 cm 

Na.  = 11)70 

Plan  <---) 
	= 0. 04 

, kc to. 0500) ._<0. 04) 	= 0.023 <107010 
DM 

 <t. 3)
1/3 
 

0. 04204 

kc = 11. 40 

, 

z 



ESTA TESIS le off 
SALIR DE L 11181.1011% 

Flujo 

N = Si. 40 m kgmot oK 
A 

N
A 
 = 0.02046 ,kgmol 

m
z 

h 

Resultado 	El flujo es do 0.02046 kgmol / h m2  

A continuación se muestra la soluclon a través del programa no.3.1 

(convec.ba.s ) 

5? - 25 ) atm 

h CO, 002) 3 atm <200) K < 760 ) 
m 



PRXR,4114 # 8 

10 CLS 
20 KEY OFF 
30 COLOR 3.8 
40 CLS 
50 PRINT " 	CALCULO DE FLUJO MASICO EN PAREZ,ES MO,DACAS 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINI 
90 P61NT 
100 PRINT 	 1.- PARA GASES " 
110 FRINT 	 2.- PARA LIOUIDOS " 
120 PRINT 
130 INPUT " 	 OPCION " , OP 
140 TE OPsl GOTA 780 
150 REM 	FARA LIQUIDOS 

151 PRINT 
152 PRINT 
153 PRINT 
154 FRINT 
155 PRINT 
160 FRINT 
170 INPUT " DIFUSIVIDAD DEI. SISTEMA E cm -2 / s ] " 	DA8 
180 INPUT " DIAMETRO DE LA COLUMNA Cm] " 	D 
1.e?0 INPUT " VISCOSIDAD DEL COMPONENTE E mis I " 	VIS 
2)0 INPUT " VISCOSIDAD CINEMATICC1 DEL COMPONENTE Ecm'llis] 	• 
210 SC,,VC/DAS 
220 RE=(VIS*D*10000i/VC 
2:30 KL=.023*RE.-.(.87.5)*SC'Y.73)*DAD*760/1D*10000) 
240 INPUT " CONCENTRACION EN EL PUNTO 1 E mol/lt 3" . C1 
250 INPUT " CONCENTRACION EN EL PUNTO 2 f. mollt J" C2  
2,10 NA,EL*(ADS(C1-C2~:,00) 
270 PRINT 
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280 PRINT " EL FLUJO MOLAR ES DE " , NA , " Emol/m''2 h] " 
201 PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 	 1.- OTRO CALCULO " 
310 PRINT 	 2.- TERMINAR " 
320 INPUT 	0, 	 OFCION " , OP1 
330 IF OP1=1 GOTO 90 
340 SOUND 345,9 
350 SOUND 346,9 
360 SOUND 245,9 
370 END 
380 REM PARA GASES 
381 PRINT 
382 PRINT 
383 PRINT 
384 PRINT 
785 PRINT 
386 PRINT 
387 PRINT 
790 INPUT " DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA Csm^2 / s 	" 	DAS 
400 INPUT " DIAMETRO DE LA COLUMNA Cm] " , D 

410 INPUT " VISCOSIDAD DEL COMPONENTE C m/v. 1 " , VIS 
420 INPUT " VISCOSIDAD CINEMATICA DEL COMPONENTE Ecm'2/s3 " ,VC 
430 SC=VC/DAS 
440 RE=CVIS*D*10000)/VC 
450 INPUT " PRESION TOTAL C mmHg 	" ,PT 
460 INPUT " PRESION PARCIAL EN UN PUNTO E mmHg 3 " . PI 
470 INPUT " PRESION DE VAPOR DEL. GAS E mmHg 1 " , FY 
480 PL~PT-P1)-(PT-FV))/(LOG((PT-P1)/(PT-PV))) 
490 INPUT " TEMPERATURA C f/ 3 " , T 
500 KC=.023*(RE'(.83))*(SC'(.33))*PT*DABI3600/(D*PLN*10000) 
510 NA=KC*(PV-P1)/(.082*T4PT) 
520 PRINT 
530 PRINT " EL FLUJO MOLAR ES " 	NA , " E kgmal/ h n'2 3 " 
540 GOTO 290 
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CALCULO DE FLUJO MASICO EN PAREDES MOJADAS 

1.- PARA GASES 
2.- PARA L.IOUIDOS 

OPCION 1 

DIFUSIVIDAD DEL SiS'EMA Ecm'2 / 	J .119 
DIAMETRO DE LA COLUMNA Eml .0508 
VISCOSIDAD DEL COMPONENTE E m/s 	0.6 
VISCOSIDAD CINEMATICA DEL COMPONENTE Cco'2/53 .1547 
PRESION TOTAL 	mmlig 1 700 
PRESION PARCIAL EN UN PUNTO E mmr-ig 	25 

PRESION DE VAPOR DEL GAS C mmHg 3 57 
TEMPEPATUFA C I: 3 rgS 

EL FLUJO MOLJ,,R. ES 
	

2.220809E-02 	 C kgmoll h m"2 3 

1.- OTRO ::ALOI_LO 
2.- TERMINAE 

OPCION 2 
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COWICCIOq FC.F.7.ADA 

EN. FAFE0E5  
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1

1.  - para gases 
2. - para l(coldott 

t 

D 

/ 

Pa',  . . 
vte , vc 
P 7  ,p 

1 	 

otro calculo' 	 
- t ermtnar 

 

1 

resultado : Na 

 

 

 

 



PROBLEMA 3.2 	CONVECCION FORZADA 

CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 

PARA ESFERAS O BURBUJAS 

Calcule la velocidad máxima de absorción de O2en un fermentador que 

introduce burbujas do aire en agua a r atan y 37' C  . Las burbujas son de 

roo 	. La solubilidad del O ciet aire en el agua 37'C es de a.a6x2o 7  

mol 0/ cma  . La difusiuidad del Oz en agua a 37 C es de 3.25 X ro 

mz/s. 

SOLUCION 

Planteamiento 

Absorción 

k t C 	- 
Al 	AZ 

Coeficiente 

k e (.3
o  "5 • o. al t42:2"5  <1  40 PC 911 



,forsdo . 

e 100 $.114 e I X 10
-4 

m 

-9 2 
3. 25 X 10 	m ./5 

- A0 
047 x 10

-4 
Kg/m4 

B 
.199'1 

e 994 Kg 	m 

3 
e a. 13 Kg 	m 

•aa.re 

Schmidt 

-4 
N 	e 0.947 X 10 

Sc 

<P94 <3. 24X10-D> 

2.."3 
N

Oc 	e 35.9 

215 

40 e pc- p u 993 

Co.ficionte 

k
L 	( 

2 <3. 25 X 10 
-9

> s+ ¥o. st 
•-•-•-•--,

J9011 X d. 047 X ao 
4
X 9. 01 J 

2 
X 10

-4 
115. 	 t 904 

k 	= 2. 29 X 10- 4 m/s 
1 

Uluju de masa 

N- 	e 2. 29 X 10
- 4 

( 2. 20 X 10
-4 

- O 1 
A 

NA 	5. 10 X 10 	 kgmol 02" m2 o 
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Rf•sul Gado : 

La velocidad de asbsorcicín sera de 5.143 x 10-1  Kgmol O
z / nt2  s 

A uonbinuacton , la solución a través del programa no.3.2 (esfevas.bas) 

86 



,57 

P10110$4 # 9 
10 	OFF 
70 ELS 

COLCI;: 
44:4 CLS 
al PRINT 
•;42 

44 F14INT 
45 PRINT 
4t, PRINT 
47 PFINT 
30 PRINT 	 CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 
450 PRINT 
74) PRIN7 	 1.- 	ESFERAS LIQUIDAS O SOLIDAS " 
80 PRINT 	 DURBUjAS GASEOSAS 	" 
9D PPINT 	 ESFERAS DENTRO DE UN FLUIDO ESTACIONARIO 
104) F-RINT 

INPUT 	 OPCION 	 OF 
129 1F rJ1,-43 GOTO 370 
IZO UF or-1 GOTO 480 
140 REM 	ESFERAS LIQUIDAS O SOLIDAS 
130 FFIN1i• 

170 F-INT 
180 1-1 144iT 	* SOLUCIGN CON LA ECUAC1ON DE FRUSSLING " 
1:1'1 

INFL;T 	 DEI. SISTEMA C m 2/h 3 " . DAD 
1NPuT ' 4-/SCCSIGAD CINEMATICA DEL COMPONENTE C m'21h 	" , VC 

" DIAMETRC: DE LA I1FERA C m 1 	D 
34:-.YC/DAD 

VISCCEIDAD I m/s 3 " 
12▪  4(.. H2,,, C36904V...15/VC 

.51. IDA1)/D 
▪ PRINT 

FRIMT 
7'•=í N",' " 	 , ES ' 	Crni1)71 



310 PF'INT 
320 PPINT 	 1.- OTRO CALCULO 
730 PRINT 	 TERMYNAP 
340 INPUT 	 OFEION 	OFI 
750 IF OF11 DOTO 10 
355 SOUND 765.9 
360 END 
370 REM FARA FLUIDO ESTACIONARIO 
730 PRINT 

PRINT 
400 PRINT " 	En este caso Kr•.D/Dilb 	2 " 
410 INPUT " DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA I m' 2/h 7 " 	DAD 
420 INPUT " DIAMETRO DE LA ESPERA C m 1 " 	D 
47.0 KC=2*DAD/D 
440 PF'INT 
450 PRINT 

460 PRINT " EL COEFICIENTE Kc ES 	KC. 	m/n  
470 DOTO 300 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT 
510 PRINT 
520 REM PARA BURDUJAS 
530 INPUT " DIFUSIVIDAD DEL. SISTEMA C m'2/s 7 " .DAB 
540 INPUT " DIAMETRO DE LA BURBUJA Eml" • D 
550 INPUT ' VISCOSIDAD 	E miq 1  " 
560 INPUT " DENSIDAD DE LA FASE CONTIAUA L 	 " 	RO 
570 INPUT " DENSIDAD DE LA FASE DISPERSA (soluto) ". ROE 
580 6C.,VIS/(DAD*R0) 
59') KL.-- (2*DAB)/D)+(.31*SC --::/7~(ABSIRO-ROFI*VISV=1.1510001)i(RE'2 	.777)) 
600 PRINT 
610 PRINT " EL. COEFICIENTE VL ES ".1:1.., "Cm/s1" 
620 DOTO 300 

k`l 
	u 	u Pk 151.1: 
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CIiLCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 

I.- 	ESFERAS LIQUIDAS O SOLIDAS 
2.- BURBUJAS GASEOSAS 
3.- ESFERAS DENTRO DE UN FLUIDO ESTACIONAR:O 

OPCION 

DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA E m 2/s 7 Z.25e-9 
DIAMETRO DE LA BURBUJA E m 3 le-4 
VISCOSIDAD 	E m/s 3 b.947e-4 
DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA E Kl/m S 	RP4 
DENSIDAD DE LA FASE DISPERSA (sol. co) I.1'3 

EL COEFICIENTE KL ES 
	

2.17t621E-1:4 	 [mis) 

I.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 
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CONVECCION FORZADA 
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 

111.5fOrtle 111,  

fluido est. 
.- burbujas gas. 

*si. 1.1q. 

/3..)ab , Ve 
D , vis 

   

Zab , D d3ab , 
vis, p 

 

resultado : ttc I 

I.- otro calculo 
2. - terminar 
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PROBLEMA 3.3 	CONVECCION FORZADA 

CALCULO DE kc EN SUPERFICIES PLANAS 

Un gran volumen de agua pura a 215 C fluye en paralelo a una placa plana 

de acido benzóico sólido de 0,25 m de Largo en la dirección de fiujo.La 

velocidad del agua es de o.r m , s. 

La solubilidad del ácido benzóico en agua es de r.24 x .ro 9  m2/s.. 

Calcule el coeficiente de tranferencia de masa Kc y el flujo N A  . 

SOLUCION 

Coeficiente 

-0.1 
J 

O 
. O. 09 N

R•L 

2/3 
J = lee < N 1 
2. - S u 

Datos 

erept•doztee d•I. agua 

El s 0..171 eq• 

para te entr• 000 y 50000 

 

5 
p = loa Kg / m 

u I. 24 X 10
9 
 m2/ S 
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Húmero de Schmidt 

-4 
14 t. 0.71 X 10 
Se  

990 (1.24 X 10 -9 

705.24 

Reynolds 

4 
N0.1. .-0.25 (O. 1)(9001, . 2.05 X 10 

-4 

.1 	0.99 t 2.05 X 10• ,-0.5. 0.00500 
O 

..2/2 
k'c c o. 00500 0. t'(7" 	. 7. 4d . 10 

kc y HA  

Este es el caso de difusión de A a través de O estacionarlo por lo que 

debe usarse kc 

NA 	c - 	lec < e (--k'c) Al CAZ) 	 Al 	Al
,  

1014 

pero como la solución es diluida Iem  .5 1 y k'c a  k c 

e o 
Al 

1 

0.71 X 10 

JD 



NA  w 7. 48 X 10
-d 

(0, 020411 - O > 	
-7 

2. ID X 10 	kg mol. ." • m 

-4 
N

A 
 =, 7.985 x 10 	kgtnol ♦ h ma  

RESULTADO : 

El coeficiente de transferencia de masa es : kc o. 7.43 x 10-din,s 

El flujo es : NA  a 7.355 X 10 4  KCI7101 J h m2. 

A continuación se muestra la solución a través del programa no 3.3 

<plac.as.bas ) 
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1010 

10 CLS : KEY OFF 
:0 CLS 
20 COLOR 68 
40 CLS 
50 FRINT " 	 CALCULO DE KC EH SUPERFICIES PLANAS 
60 PRINT 
70 FFINT 
80 PRINT 
90 INPUT " LONGITUD DE PASO.:L 	Cm3 " 	L 
100 INPUT " DENSIDAD DEL FLUJO E kgim'2 	" .RO 
110 INPUT " VELOCIDAD DE FLUJO C m/s 3 " , V 
120 INPUT " 	VISCOSIDAD 	E m/s 	" , VIS 
120 RE(L*RO*VUVIS 
140 INPUT " 	DIFUSIVID4D DEL SISTEMA E m 	z h 
150 SC(3600*VIS>i(DAB*R0) 

170 PRINT 
180 PRINT 
185 CLS 
186 COLOR 2,9 
137 CLS 
188 FFINT 
190 PRINT ' EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA kc 
200 FRINT 	 es 	",KC " E m/h 3" 
210 PRINT 
211 PRINT 
212 FFINT 
212 PRINT 
214 PPINT 
215 PRINT 
220 FRINT 	1.- OTRO CALCULO 
230 PRINT 	2.- TERMINAR 	" 
240 PRINT 
250 INPUT 	 OPCION "OF' 
0 	 GOTó 20 

:70 BE8P 
280 DEEF 
290 ir'Jr,  

9 



CALCULO DE KT EN SUPERFICIES PLANAS 

LONGITUD DE FA50 : L 	C m ] 0.25 
DENSIDAD DEL FLUJO E kg/m'Z ] 996 
VELOCIDAD DE FLUJO C m/s ] 0.1 

VISCOSIDAD 	E m/s I .871 
DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA E m 2 í h ] 1.24e-9 

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA 1c 
05 	 2.264969E-02 E míli ] 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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CONVECC I ON FORZADA 

PLACAS 

cálculo Sc , ke 

iraeultado : kc 

1, - otro cálculo 
2.- termtnor 



-1'POPLEMA 7.4 	 '',7;R7ADA 

CÑLCULU DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA t MASA A TRAVES 

DEL. FACTOR Jo 	GOLUCHN GRÁFICA 

4r lrr, y Hauuen hicierpn unos eperimentos soplando aire a través de un 

lárh , smizasdo con partículas recubiertas de agua. 

En una corrida reportaran lo siguients 

Diámetro de la particula 	 o.6 mm 

Masa velocidad del aire 	 37' C 

Presion 	 733 mInglie 

Gall:olo el col.H7iciente de transferencia de masa 

; 

de( ra,:tor JD  VT Re tenemos : 

Pe 	= DO,  z X .~— y = ky r Sc 7
0. dd 

o 

Cálculos 

Reynolds 

Ill• 1 O. 004t 2427 7 a 252 = 

O. 06755 

ae 

ql 



J
D 

y e 0.11 = ky < Se ) 
	0. 66 

o  

0,4 = 2037 = 101.27 kgmot 

20 	 h m2 

2:1A13 = 0. 200 t 700 1(310/ = 0. 200 cm 

799 2P0 

	

Se = 0.503 
	

Melo. 6d = 0. 7 

ky = 0. 11 t 101.27 1 = 15. 01 (kg mol 

0. 7 	
h m

2 
biy 

	

kg = r  15. 01 	= 16. 5 kgmot 

	

1739 	
h m

2 
atm 

760 

Resultado : 

El coeficiente de transferencia de masa es 16.5 tgmol / h inzatm , 

La solución de este problema a través del progra.ma no: 	4 	j d. 	) se 

muentra a continuac1ón. 
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PICGRAI1A # 11 

10 KEY OFF 
20 CLS 
70 COLOR .5 
40 OLE 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
S0 PRINT 

PR Nf CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 
100 PRINT 
11c) 	PRINT " A TRAVE'2 DEL FACTOR JO. 	SOIUCION GRAFICA •' 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 PRINT " 1.  FLUJO DE GASES POR EL INTERIOR DE TUBOS" 
160 PRINT 2.  FItJO DE LIOUIDOS FOR E. INTERIOR DE TUBOS " 
170 PRINT 3.- FLUJO DE 3ASES EN DIRECCION TRANSVERSAL G 

1130 PRINT " 4.- FLUJJ DE SASES SOBRE UNA SOLA ESFERA " 
190 PRINT 5.- FLUJO DE GASES PARALELO A FLACAS 
leo PRINT " 6. FLUJO DE LIGUIDOS EN LECHOS EMPACADOS " 
210 PRINT " 7.- FLUJO DE GASES EN LECHOS EMPACADOS 
220 PRINT 
270 INPUT DECION 	" OP 
1:4k) PRINT 
250 FRINT 
260 INPUT " VISCOSIDAD 	E 	kg/ms 	3 	" 	VIS 
270 PRINT 
271 INPUT " DIÁMETRO / LONGITUD DE RASO 	E m 1",DP 
290 PRINT 
281 INPUT " DENSIDAD 	kg/m*3 J 	" 	, 	RO 
290 PRINT 
291 INPUT " DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA 	-2/h 3 	" . 	DAB 

9 



1 INPUT ' MASA '..TLOCIDAD I kgmml,/hr m-2 I 	, 6M 
Z21 INPUT " VELOCIDAD C r./5 	" 
Z25 
ZZ1 
Z37 F- NT • EL. REYNOLDE ES  
7.41 INtOw " INTRODUCIR E VALOR DE 3D DE LA (5RAFICA 

IF F -.7 SOTO 
Zízi IP OF.-.1 DR np=:. THEN INPUT " FRESION ¿atm) " , E 
Z7, 

 
IF OF 	THEN 
i¿v=.7plsm/kP*sc ..66) 

7.91 FP.INT 

-j•11 	 " EL CDEPICIaNTE DE -RANP:FERENCIA DE 
411 IF OR": THEN 	TNT 	ES " .v",',"Ckgmw1/11m.'2:1 
4Z1 RINT 

OR 	rHEN 	" kG 	 ," 	rnel/hrm23" 
44: 7-'t:'INT 

P71'NT 
•!b: FRIOT 	 1.- OTRO CALCULO " 
472 PRINT 	 2.- TERMINAR " 
4L INEUT " 	 OPCION " , OF 
45".2 Ir 0E1.1 BaT,D 

se 

11 
	

3D 

/00 



2 BEEP : 	END 
112 IF Or-?4 GOTO 602 

1::.C..7D*DAEs/(.001*DP) 
572 PRINT 
542 PRINT " EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA " 
332 f'ft,JT 	" 	1:c 	ES 	" 	, 	KY " 	E 	m/h 	1" 
52 SOTO 442 
572 PRINT 
:i7 PRINT 

59" PRINT 
GOTO 702 

2 
622 RPINT 
6721NT EL COEFICIENrE DE TRANSFERENCIA DE MASA ES 
642 PRINT KY,"C 	Pg.fllíh 	m'.2 	1" 

647 PRINT kY 	= 	" 	. KY,"E 	:go1/h ,®2 	1" 
6'52 G07.0 442 

PRINT 
pn'INT 

6V2 PRINT 
2 PPTN7 

7,)7  GCTC 
712 LY.,JUIGM15.- 
72.2 pRINr 
772 ' 	EL 	1..:JICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA 
74 vT 	ÍNT" 	. ' 	" Ekgmol/h crl'2 
75. 2 1:3010 	442 

IF.OP=7 SOTO hi7 
772 

 
:oro 

/0/ 



CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA 

A TRAVES DEL FACTOR JE. SOLUCION GRAFICA 

1.- FLUJO DE GASES POR E.L. INTERIOR DE TUBOS 
2.- FLUJO DE LIQUIDOS POR EL INTERIOR DE TUBOS 
- FLUJO DE GASES EN DIRECCION TRANSVERSAL O CILINDROS 

4.- FLUJO DE GASES SOBRE UNA SOLA ESFERA 
5.- FLUJO DE GASES PARALELO A PLACAS 
6.- FLUJO DE LIOUIDOS EN LECHOS EMPACADOS 
7.- FLUJO DE GASES EN LECHO EMPACADOS 

OPCION 1 

VISCOSIDAD 1 kgaw 1 .06056 

DUAMETRO / LONGITUD DE PASO 	E r,. 7.006 
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DENSIDAD E kg/m-3 3 1000 

DIFUSIVIDAD DEL SISTEMA E m-2/h i .102 
MASA VELOCIDAD E ksmsl/hr m-2 	2937 
VELOCIDAD C m/s 3 2.93 

EL F:EYNOLDS ES : 	 256.4178 
INTRODUCIR EL VALOR DE JD DE LA GRAFICA 

INTRODUCIR EL VALOR DE 3D DE LA GRAFICA •013 
PRESION Eatm3 .96 

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA 

kG ES 
	

16.496E7 	kgmo 1 ihrrn-2] 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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t. - gasee dentro de tubos 
2. - 1.(quidos dentro de tubos 
3. - gases en cilindros 
4. - gases sobre esfera 
5... gasee en placas 

.- Líquidos en Lechos 
empacados 

7 .- gasee en techos 
empacados 

J /JDJ  JD 

CON VECf7. I UN FORZADA 

COEFLCIENTES DE TRANSFERENCIA A PARTIR DE JD 

/04 

/is,bab om 
y , vis,p 

kyl resultado : 

.- otro cálculo 

. - termtnar 



TRANSFERENCIA DE MASA ENTRE FASES 



Transferencia de masa entre tases 

Hasta ahora se ha estudiado el movimiento de materia dentro de una sola 

fase . sin embargo la mayoría de las operaciones de transferencia de 

masa involucran le transferencia de materia de una fase a otra 

En la transferencia de masa oe una fase a otra nav tres etapas : la 

transferencia de masa de las condiciones promedio de una fase a le 

interfase , la transferencia en la interfase y finalmente la 

transferencia de la interfase a las condiciones promedio de la segunda 

fase. Esta es la teoría de las dos resistencias la cuál dice que la 

transferencia de masa entre fases está controlada por las resistencias 

formadas por las dos películas situadas a cada lado de la interfase 

que no hay resistencia a la transferencia oe mesa a través de la 

interfase. Si no existe resistencia a la transferencia de masa en la 

interfase debe existir-  el equilibrio en las superficies de 11-s coa fases 

que están en contacto. 

Para examinar con más detalle lo anterior 	tomemos como ejemplo el 

proceso de absorción de un gas . Como el soluto se difunde de la fase 

gaseosa a la fase líquida 	deben existir gradientes de concentraciones 

en la dirección de la difusión dentro de cada fase . En la fase gaseosa 

la resistencia a la transferencia se encuentra mayormente dentro de 

una delgado pelízula que está en flujo laminar pegada a la interfase . 

pero tembi.in ealste resistencia en la parte turbulenta del gas . Una 

situación similar existe en le Fase liquida . La transferencia del 

componente i; desde el gas al líquido se pueoe representar gráficamente 

Por : 
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La por7eutc,^ promedio Pe 41 er le -,'ese gesezs 	p 	lb A 
concertra 	er,  la Interl'ase es P , El .7ruesp s.-fp7t1..-z de la At 

la f 	 s ase gaseosa e. En le.fase liquida la poncentraci¿n 

✓aria desde c
At 	interfse nasta c

A 	la poncentradtan argmedio, 

P 	m C 
• Av 	AL 

• transl,grepc:a T":E M4.,:jA EN LA fAS GAEGS; PUEDE 1EPRESENTAPSE 	: pOr 

	

= k t 	- ; A O 	At 

.Ple. de maaa en la fEm5r... 1{du:de por- 

N= k < c - C > 
A L Av A 

AnC,r1. 	. 	re:gimen permanente . todo PI soluto A que se difunde del 

a le interface , debe r!?fundirse a su ver a la misma velocidad de la 

1r. ':-dase al lídu,dd 	por lo due : 

kl 	- P
(  1 
	k 	Coi  - C 4  1 

4 

la sc,.aeirjr, anterior tendremos que : 

P - P 

	

AL 	= - L 

C - c 	 k 
A 	At 	O  

_ea ,Herzes 	 antas menclonadas se muestran en la sidulente 

ura 

 

a 

 

7Al 

  

. k. 
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?A 

PA 

cukvet 
de 

Gyrrlt.¥lÓ x.1.0 

siguiente figura : 

107 

tok.21 

* Al CA 

Si trazamos una recta desde A con pendiente -k t. /kO su intersección con 
la curva de equilibrio dará las condiciones en la interfase dadas por el 

punto B. Se ha de notar que el punto E corresponde solamente a las 

condiciones de la interfase para A y que la posición de A varía dentro 

del aparato. 

La ecuación anterior tiene poca utilidad práctica , ya que es necesario 

conocer k , ku y pt v 	ctpa ra calcular PA, por ello se utilizan 	los 
9 

llamados coeficientes integrales referidos a la fase gaseosa o liquida 

que pueden usarse para calcular 1A 
	 L 	L sin conocimiento de c, o p.. 

Estos coeficientes se definen por : 

A O 
IP

A —P11=K (C1— C 

En donde : 

Pw= presión parcial del saluto A en equilibrio con una solución de 

concentración CA . 

e*.concentración de equilibrio de una solución que esta en contacto con 

un gas que tiene una presión parcial Pw . 

Losc~cle~K-V KL se denominan coeficiente totales de 

transferencia de masa . Los gradientes de concentración correspondientes 

a las ecuaciones que usan los coeficientes totales se muestran en la 



Asi que PA-PA* es la fuerza impulsora total , expresada como presiones 

parciales y e A  *-e A  es la fuerza directora total expresada como 
concentraciones del líquido. 

Para calcular el flujo de masa pueden usarse coeficientes totales o 

parciales , siempre y cuando se usen las fuerzas directoras apropiadas. 

N 
A 
 =X

O 
 tPA  -P. >=5C CPA  -PO

A
> 

K 	- 	 C * - C > 
A 	1. 

Como los gradientes de concentración son proporcionales a las 

resistencias a la transferencia de masa , se tiene que : 

Resistencia fase gasesosa = 

Resistencia total 

 

- P 	 1,1c 
o 

 

 

P 	- 	
Li 1C 

o 
A 	A 

 

Resistencia fase liquida 	= 

Resistencia total 

 

c - 	st/k t. 

 

 

C 
- C-  

K 

A 	A 

 

Si hay una relación lineal para el equilibrio 

P
m. 

= ni C . 
so. 

P 	= m C • 
A 	 A 

P • = m C 
A 	 A 

P- P • 	 P- P 	 P 7- P* 
I 	= 	A A 	= 	A 	A t 	 Al 	A  

) 

A 	 A 	 A 
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PA- 

	

11/ 	 C 	- C 
At 	 At. 

K
o 

	

A 	 A 

P 	
P A l. 	

) 	

C- 	C 
( 	» 	A 	 Al= A 

 
k 	 k 

o NA 	 L 	 N A  

rt 	
1 « m 

a K 	
( 

o 

La cecieroca del ce4iciente total debe tomarse como la resistencia 

total a la transferencia de masa por convección de una fase a otra. En 

terminos de presiones 	o representé-, la resistencia total 	, 	l/ko 
la resitencia en la capa gaseosa y m/k la resistencia de la fase 

l2M1,11;. 

annIlln se ouede derivar una relación semejante para 

= 	 • 	I 

m k 

11  

/O? 



Resistencia determinante a la transferencia de fases. 

Cuando el soluto contenido en la fese ciaseosa es muy soluble en la -Fase 

líquida 

1 

o 

En el caso de qaaa. 	 lu !principal resistenci 	st.; en le 

fase líquida , por t...J que : 

1 	. 	1 	 , 
.---) 	. ---) 
K
L 	

k 
L.  

En el caso de solubilidad intermedia intervienan ambas be: 	 las 

resistencias de las dos fases ,1;UP importantes 	!Por lo que : 

=(_1__ 	m 
(---, ( 

K
u 	

k
o 

"o 



PROBLEMA 4.1 	TRANSFERENCIA DE MASA ENTRE FASES 

CALCULO DE No. EN UN PUNTO DADO 

Una mezcla gaseosa contiene A y B . El componente A se absoroe en un 

liquido . En una parte del equioo la concentracidn general del líauido 

es 	= 0.1 y la del gas es de 7;A=0.36 . La torre opera a 25' C y 1 

atm. 

Los datos de equilibrio nara el sistema son 

x 0 0. 05 0. 1 0. 15 O. 2 0. 25 0. 3 0. 35 

y O 0.022 0.052 0.007 0.131 0. 107 0.255 0.305 

Se ha encontrado que Py = 1.465 
	

10 7 'IumolAis 	- que 

1.967 x 10 3  kmolA/s m2Dm . 

Calcule las concentraciones en la interfase Ai y Ai  7 	así como el tIlu2o 

NA en ese punto. 

SOLUCION 

Coeficientes y Flujo 

A .k
Y 
 Cy

A 
 —y/ slk

X
( 	— 

/// 



- 	- 

	

k
x 	 YA  - Y, 

) 	- 	1 	 ) 

	

k 	 1 - 1 

	

y 	 A 	t 

Pendiente de la linea de unión 

-a 1 1.0.37 x 10 ) 	= 	1.342 = 
-a 

1.44,5 w (0 k 

k 
(

x 
) 

Y 

Concentraciones en la interfase 

1. 842 = 
	0.30 - y, 

0.1 - k,  

En 	co, rt7., 	 línc-a cPa untan cruce la línea le 	f0U1 Li br io 	ise 

,rtendrn 	concentcaciones er, la intfarr.E.se, 

el y . 0. 3 

0.1 	X. = 0.30 - 0.8 = -0.0598 

 

 

-1.342 

  

0.159d 
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del equilLbmo 

y = 0. t05 

245 
Al 

Flujo 

-3 -4 
N 	= 1. 403 X 10 	1 0.30 - O. 105 1 = 2. 85 X  10 

 

A 

= 	1,021143 ‘krnol. ,  
A 

h 

l:1 	 amr:, 

It 

k mol 
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PRCGR411,4 	N 12 

10 	KEY 	(7.4 7:.__. 

40 PPINT 
5.5 PRINT 
.120  
70 i,S1N" 	'i-FRENC.i 	DE 	A. i.:4TP.E FASES 
SO PRINT 
51:; 	INT 
100 PP NT 
110 MINI 
120 	tNrur ' COLr1CIEN7E DE LA FAW ,_IQUIDA 	.i2j" ,KY 
17:7.'0 	INPUT 	" 	COEFIENTE 	DE LA 	PASE. GAS K.;, 	IKrnolia  
140 V= 	/f 
150 PRINT 
160 PRINT 
171:' 	PRINT 

160 INPUT " CONCENTR0CjC4 DEL GAS EN UN FUNTO v.  ' 
170 INPUT " CONCENTRACION DEL LIQUIDO EN EL. PUNTO ,:. , 	•1: 
:00 PRINT 
210 	INPUY 	' 	SE 	DE-iEA 	iNSPEAF 	vi 	O 	. 1 	t17,c1 	1  
220 CiN El:. SOTO 220,7:.00 
..2.31) 	írwur 	" 	vi 	= 	.,.il 
240 PRINT " LA PENDIENTE LE EQUILIBRIO ES 
250 NA.,,KY*‘Y-TI .  
260 PRINT 

PRINT' 	" EL FLUJO NA ES ",NA."Kmalís 
271 PRINT 
272 PPINT 
2',.4 	".RINT 
2110 	CD' rn 	.7,7() 
290 PRINT 
J00 	INPUT 	" 	xi 	= 	" 	,XI 
710 PRINT " LA PENDIENTE DE EQUILIBRIO ES ",U: 
:,2,:,  

EL PLUJO NA ES ' ,NA,"Kcnolí51,  IrCs" 
- p) F. RaJT 

') i,F1.1T 
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'47JTO 
110 PRINT 
J20 PRINT 

PRINT 

	

1-.0 PRINT' 
	1127)1CULC)" 410 PRINT 	" 	TLPNN'WiR " 1:0 PRINT 

INPUT 
 4:4.0 lE wjGOTO 

450 END 

a. 

//5 



ht 
1 

Jr.E7ICI7N72 DE LA FASE LTOUIDA 	y Wrnol/rsw'271.4.1',5, FH: 
(.73EPUjINTE DE LA Ff:',E 	1 	Wmo1l 	12=j1.967E--: 

CONCENTFACI:ION DEL IBAS EN UN PUNTO 	0.313 
CONCE.Cf3N DEL. LIGLIDO EN EL PUNTO 	0.1 

SE DE:::E INEFESAR' vi 3 	 eciee 1 G 2 ) 1 
Y ,  = 

PEN7:1ENTE DE EGUILIPRTO ES 	 1.:::42662 

FLH:0 NA ES 	 2.35675E-0z-- 	 m 

EF-11NAF 

2 

FALLA 	nPutNrm ..,-, DE  
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TV1.17IFFRENC, I o21 DE MAS  ENTRE FASES 

$ 

ky • kx 

x  

/ingresar yi , 

I resultado : N 
A 

. - 
• - terminar 

otro caculo! 



FFOBLEMA 4.71 TRANSFEFE -,CIA DE MASA ENTF,E FASES 

CALCULO DE COEFICIENTES GLOBALES 	P0hCE1,, ,JE 

DE FESIS1ENCIAS 

En un intercambiador de masa que trabaja a 3.1 i:,t9; de preflén 

los coeficientes de transferencia de masa tienen los siguientes 

valores 

hx = 22 h neol  

h ma  áx 

La composicit5n de equilibrio de las fases gaseosa y Ilquida 

se determinan por la ley de Henry F* = 0.0E 	10-'1)7 en donde R 

está'en mm de Hg. Determine los coeficientes de transferencia ce 

masa Ky y KN 

¿Cual es el porcentaje de resistencia que 	en ceda una de 

las fases? 

SOLUCION 

Para obtener los coeficientes : 

	

( 1
) 
	= 	( 1 ) 	./ m 1  

	

ky 	 ky 	kx 

Equilibrio 

	

y* 	 = 	0.00 c 10 1 	= 33. 05 X.  

T 	 3. i 	< 7.50 I 

ky = 1.07 h mol 

h mR  Ay 

118 



Coeficiente total 

( 1 y 91 , 	Z. 4759 

Ky 	
• 

s. 0? 	 22 

Ky e 0.401 l ionot 

h m
2
ak 

—1 > 
•Kx 	< 88. 91 1 < 1.07 

• e 
♦ 0.07801 

22 

Kx 	18. 00 	,•knIOL 

hittx 

Resistencias 

,Ky s  * O. 402, * 0. 270 
ky 	1.07 

tambler. 11.00 * 0.622 

kit
)  

22 

Resultado : 

Los coeficientes totales son i = 0.0403 y V = 13.69 ,kmot 

h m
2 

El 37.6 % de la resistencia se haya en la fase Gaseosa.. 

A continuacijn se muestra la ,:,olticijn a este problema a tra..15 del 
programa no. 4.2 ( coef.bas ) 
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PROGRAM # 13 

OFf. 

".7• , 

• 1:Nr 
▪ 111 1, 

rruli 
FE IN I " CALCULO DE F OREENTAjES DE RES I STENC I A EN LAS FASES PRESENTES 

jU PrIN7 	 " 	ASI CONO DF COEFICIENTES GLOBALES " 

vRINI 
110 PRINT 
12V 1-RIN 
t30 IlLoi 	MORESNR EK VALOR DE UY 	kmalih 	)" 	, KY 
1 	INELE 	INGFFSAR Ut VALOR DE 1„ x I kmol/h m)” 	, KX 
ISO 	 'ENDIENIE DE LA FUNC1ON DE EQUILIBRII0 " , M 
160 PRINT 

Y 	xi 

a-30 	 /,(VX.4- ,',0 
UR1NT 

▪ PRINT ' EL COEFICIENTE GLOBAL EN LA ::ASE LIQUIDA KX ES ",KL,"(kmol/h m's)" 
21 ChIlE ' EL COEF;CIENTE GLOBAL EN LA FASE GAS 1.Y ES " , KG 	 h m's )” 

LA RESISTENCIA EN 1 ,; 	GAS C5 	FORCIENTO 
ltD" 	REEISTENU'A EH '. '-ASF 	 ES ", R2 ," POF•,..SIEN-0" 

F.2 THEN FP INT " DON I NA LA FASE CASE1SA 
- 11EN PRINT " DOMINA LA r,--1S2 LIQUIDA" 

21 -PINT 
PPINT 

▪ ANT 
"•RINT- 

23O INT 

a. 
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CALCULO DE PORCENTAJES DE RESISTENCIA EN LAS FASES PRESENTES 
ASI CONO DE COEFICIENTES GLOBALES 

INGRESAR EL VALOR DE <Y kmol/h m'2 >1.07 
INGRESAR EL VALOR DE ( 	kmol/h m'2 )22 

PENDIENTE DE LA FUNCION DE EOUILIEIRIIO .08 

EL COEFICIENTE GLOBAL EN LA FASE LIQUIDA KX ES 
	

I 
(kmol/h m^s) 
EL COEFICIENTE GLOBAL EN LA FASE GAS KY ES 

():mol h m's 

LA RESISTENCIA EN LA FASE GAS ES 	 7.7.641 	PORCIENTO 
LA RESISTENCIA EM LA FASE LIQUIDA ES 	62.2:39 	PORCIENT0 

DOMINA LA FASE LIQUIDA 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 

122 



360 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINT " 1.- OTRO CALCULO" 
390 PRINT " 2.- TERMINAR " 
400 PRINT 
410 INPUT " 	 OPCION ", 	OP 
420 IF OP=1 GOTO 10 
430 END 

/2/ 



PORCETAJES DE REMSTENCIA ENTRE FASES 

Inicio 

/23 

, kx 

cálculo de KL . KO 

calculo de 

realetonetas 

1 

reaultado : 

cae. global 

té restatencta 

.- otro cálculo 

2.- t armtnar 



DISEÑO DE EQUIPO DE CONTACTO 



Diseño de Equipos de Contacto 

Las operaciones de transferencia de masa se llevan a cabo en torres 

disefladas para proporcionar un contacto íntimo entre las fases , 

trabajando a contracorriente; éstos equipos pueden en general 

clasificarla* en dos grandes grupos do acuerdo a la forma en que se 

diserUmn. 

a) Equipos de contacto continuo. 

b) Equipos de contacto por etapas. 

En los equipos de contacto continuo , Las fases se introducen al 

equipo y se ponen en contacto durante todo el paso por el equipo , 

evitando que se alcance el equilibrio. 

En los equipos de contacto por etapas , se introducen las corrientes 

a una parte del equipo llamada etapa y se mezclan íntimamente Las 

corrientes , de manera que se alcance el equilibrio. Por esa razón 

Las corrientes que abandonan una etapa están en equilibrio o cerca 

de éL Posteriormente las corrientes se introducen a otra etapa , 

donde volverán a alcanzar el equilibrio y así sucesivamente , hasta 

alcanzar las condiciones do salida deseadas. 

Diserto de Equipos de Contacto Continuo 

Cuando se tienen La curva de operación y La de equilibrio juntas en 

un mismo diagrama , La diferencia entre esas curvas dará la 

fuerza directora o impulsora de la transferencia de masa. 
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- 
fé2 r2 

4 x4 X4"  

Para disertar equipos se utilizan los balances de materia combinados 

con las ecuaciones de transferencia de masa. 

Consideremos un intercambiador de masa utilizado para la 

transferencia de un soluto y que tiene un coeficiente de 

transferencia de masa Kya que es constante en el rango de 

operación. En esos equipos como el área interfacial Ai es 

dificil de evaluarse , se emplean coeficientes volumétricos 

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

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

M 
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En el equipo anterior ,la transferencia de masa en una altura dz por 

unidad de área seccional del intercambiador es : 

ftl 

	

- 	 - e 

	

1.4 *Az • Kya ty 	- y 	1 dz 	 moles da II transportado 

h m (sección traneyereat) 

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

altura dz es : 

I sil 

a L dx 	a dyil - 
< z 

	

1111'( 	
moteo de • 	) • 	• 

h (cirea seccional/ 	 A 	 A 

A e m2  de área *acciona). 

Kya • coeficiente yolumrítrico 	krnol •  ) (carea)  =(kgmol. •) 

,ces df 	 iy 

Combinando .1 con XI 

. 	 111 	111  
aya  a Kyay 	y 	) dit 

A 

- 	- 

	

dz - 	 o dy 
S 

	

-‘1 	 -) - a - e 
^ Kya < y 	- y ) 

y para toda la altura 

11(  a ) 	dy 
	

nc:RI 
A Kya 	

Yii-   Y•  

ras 



	 X6 	Ie 	 
determina para La fuerza directora se 

contra 	Y 	- Y 	. Con lo que : 

su recíproco se grallca 

1 
Aren 	 dy 

Ym- Y* 

_9* 

e 

• • ------ 

vi 

La evaluación del lado derecho requiere de la integración gráfica , 

Ya que 	Y - 
- • 
y 	se puede obtener a partir  de : 

A 

Teniendo el ares bajo la curva , la altura del cambiador de masa se 

conocerá si se sabe A , QI  , y Kya. 

También se podría haber obtenido la altura del equipo utilizando las 

fuerzas impulsoras del lado del líquido y el coeficiente volumétrico 

del lado del líquido Kxa. 



- 

	

z z/  L. > 	dX  

	

A &Oca 	- • - X X 

XIII 

El coeficiente total yerta con la concentración a menos que la línea 

de equilibrio sea recta , también puede variar si se alteran los 

flujos de gasy líquido , lo que puede suceder con absorciones 

grandes de gases. 

Las ecuaciones XII y XIII pueden ponerse de otras formas 

equivalentes , las cuáles pueden emplearse si se utilizan otras 

formas de medir concentraciones. 

Las unidades de transferencia 

Cualquiera que hace diseno de equipo de transferencia de masa 

necesita saber acerca de las unidades de transferencia de masa. En 

realidad la mayoría de los datos de diseño reportados lo est.an en 

forma de alturas o números de transferencia en lugar de coeficientes 

de masa. 

El concepto básico es el do que para estimar la altura de un equipo 

se debe utilizar una ecuación del tipo : 

z (-) 
A Kya 

- dy 

 

XII 

  

yo- yo 

 

En la que el valor de la integral indica la dificultad para absorber 

el soluto por el gas ( si se habla de absorción ) . Chilton y 

Colburn lo llamaron el número de unidades de transferencia basado en 

la fuerza directora total del lado del gas NOO. 

/34 



Una unidad de transferencia puede definirse como aquella que da un 

enriquecimiento de una de las fases igual a la fuerza directora 

promedio, 

Cuando se ha calculado el número de unidades de transferencia se 

debe evaluar el grupo 01/ Kya A que depende básicamente del tipo de 

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

de transferencia baasada en la fuerza directora total del gas o 1100. 

El 1100 no es más que la eficiencia del equipo y tiene unidades de 

longitud , lo que evita el problema do las unidades que tienen los 

coeftentes. 

Asi que el cálculo de la altura de un equipo puede ponderse como : 

ox 1100 N00 

La altura de la unidad de transferencia total 1100 se relaciona con las 

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

HOU 4 HO • m ,0-, HL 
..•••••./ 

L. 

En donde : 

He 	Altura individual de transferencia del lado gas. 

HL 	Altura individual de transferencia del lado liquido 

m 	pendiente de la linea de equilibrio. 

OI/1. pendiente de la línea de operachin 

1 
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La altura de un equipo puede entonces calcularse por ; 

Z = HO NO . HOO NO0 . HL NL = HOL NOL 	 ( XIV 

Para soluciones diluidas se tiene que : 

NO0 Yz  xv 

   

Y 	Y ?Ln  

Siendo C y-yt ›L n  la media logarítmica de las diferencias 

entre los extremos de la torre. 

La ecuación XV se emplea en la ecuación de defini.-nc:n de una unidad 

o elemento de transferencia de masa . De acuerdo a esto , el cálculo 

gráfico se puede efectuar trazando la linea AD , de Corma que 

equidiste verticalmente de las lineas de operación y de equilibrio y 

entonces a partir de Y2 se traza el segmento horizontal PM , 

localizándose M en la línea de operación. 

El elemento de transferencia será el escalón NPM puesto que la 

variación de la composición del gas es 14 - ',Nes igual al potencial 

medio del proceso entre M v N dado por el segmento St , ya que por 

construcción gráfica 	M = ST 	A partir de M se continúa la 

construcción gráfica del mismo modo hasta alcanzar. el punto Y.1 que 

corresponde a la composición del gas en la parte más baja de la 

torre. 

El número de elementos de transferencia será igual al de escalones 

trazados desde Y2 a Yl. 



ao 

Otro concepto muy empleado en el diseño de intercambiadores de 

masa es el de la altura equivalente de un plato tedrico o sea la 

altura de una torre de contacto continuo que pueda hacer el mismo 

traba jo que una de platos, 

La altura equivalente de un plato teórico se define por : 

HETP = Z 

NPI 

en donde NPI es el número de platos ideales , z la altura de la 

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

teórico. 

Como en la práctica en ninguna etapa se alcanza el equilibrio se 

debe utilizar el concepto de eficiencia. En la práctica se emplean 

varios tipos de eficiencias entre las que están : 

La eficiencia total 	 Eo 

La eficiencia de etapa 	 E M  

La eficiencia de punto 	 E p  

El número de etapas reales requeridas para una separación se obtiene 

por : 

NER " NPI / Eo 

La eficiencia de punto está relacionada con el número de unidades de 

transferencia por : 

E 	ga 1 - e-N" 
p 

13 



CL 	kg SO2  

Liquilo  

c 
a 

kg 502  

tn
3 tnert• 

PROBLEMA 5.1. 	DISEÑO DE EQUIPOS DE CONTACTO 

TORRES DE ABSORCION . SOLUCIONES DILUIDAS 

En el proceso de la pulpa al sulfito el líquido se prepara absorbiendo 

SO
2
en torres empacadas En una de dichas torres se pone el gas que 

contiene SO
2
en contracorriente con agua y se obtuvieron los resultados 

siguientes 

Flujo entrante de agua = r m3  / min 

Volumen total de gas entrante = as m3  / min 

Composición del gas entrante = x4.8X en volumen de SO
a
y el resto 

de inertes 

Contenido de SO
a 

en los gases salientes = r 

Presión de la torre = z atm 

Temperatura isotérmica = 3o°  C 

Densidad del Líquido 	= r000 kg/ m3  

Coeficiente total de transferencia = 0.217 kg SO2  / m3C kgSOe/m3) 

Masa velocidad del líquido = 365 kg/ min m2  

El equilibrio a 30 C esta dado por : 

O. •10 12. 49 

0. 4 11. 

0. 92 P. 90 

0. 24 7. OS 

O. le 5. 29 

0. 01 2.66 

0. 025 0. 
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Calcule el diámetro y la altura de la torre.Considere que el número de 

unidades de transferencia es conocido e igual a 3.5. 

coLuctoN 

Ecuación de diseño 

z =< o- 	f d; n  

A gya. 
Y 

Linea de operación 

, , Ay 

• O 	LUt I 

Cllculos 

Pendiente do operación 

3 
L

r 
= *Cm )  X toeo„kg, = 2000 kg 

) 
mt.n 

Pbts,  = O. i<1.1 < 66 > • O. 052 t 20 	= 34. 10 

L 	dx  u 
t<x.1 

3t ••• X 
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1
.

<1 	
atm C 25 m

a
min > 	 1(kgmot)  

0. 092 < kg atm Y (301 K ) 	
min 

kgmol C 

Ot  s 1 (7.1152) • 0.1452 kgmot inerte
) 

min 

O = 24.701 kg/min 	suponiendo que el inerte es esencialmente 

aire 

t. (-5 = ( 25 = 40.47,1,9  de agua )  
o 	24. 7 

-kg de inerte 

Cu 
LE 	.(IL m

e 	 cha«so (-------rn aguo 
Ca 	1.5 (0.152) 

Or 	 mi aire <inerte> 

Composiciones 

SO 

Y1  
- 	s. o. 141 	kgmoL Co2  i kgmoL total. 

- 
<- ya 	Z 	0. 14Il 	= O. 1737 kgmol so 2 kgmoL inerte )  
O. 352 

SO2  

C
al 	

a 0. 1717,  kgmoL so 	x 	kg so x kgmol inerte 

	

kgmoL Inerte 	kgmoL SO
2 	22.4 m

a 
x,3c11, 

279 

SO 
01• 0. 447 kg SO2 1  ri m terte 



- SO 
y2  2 = 0. 01(----) = 0. 0101 

O. PD 

	

SO 	 3 
C 	2 	= 0. 0299 kg SO

2 
 z m inerte 

2  

O. 0469<m3 agua.. = t 0. 447 - 0. 021.»1 1 	kg SO2 
	

m
3 
 almo 

m
a 

ato> 

C4so 	 kg so 0. 01. 	
( 2  ) 

9 
otro 

Diámetro 

A =4) D
2 A =,1000 kgrmtn,

J 	
2. 730 m

22 

4 	 365 kg  
2 

min 

D = 	4 A 	= 1. 067 

Nt'unero de unidades de transferencia : 	3.5 
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ALTURA : 

3 
1 m unan 
	

9. 5 

2. 73P e
2 	

0. 217 )...kg SO , 

mixt e
a 

(
kg SO

) 
3 

a o  5. 00 m 

Resultado : 

La altura de la torre es de 5.90 m 

La solución a trames del programa no . 5.1 C torres.bas 	se muestra a 

continuación . 
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tir 

oinR04 

10 rEl OFF: ELS 
20 COLOR' 6,¿ 1 ELS 
7,0 PRINT 
40 PRINT.  
50 PFINT 
6t*,',  PRINT 

CALSUL,J DE TEFE- DE ,-BE7249:::ON 
SO PRIN7 
90 FRINT 
100 PRINT 	 TRAYES DE 7OEFICIENTES -7L3EALE 	" 
110 FRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 9-",INT 
150 FRINT 
160 PRINT 
170 FRINT 
1S FRINT " notix: este cl,'ogr~ --acuece el uso d1 diegr..,,mc,.. 
190 INPUT " se va a :.,:)7du1s1.  ION  
200 

 
IR OFf="N" DR CRI)x"" T'H12 W:TE 

210 LE OPS="s" OF OF4="3" ri-ZN GOTE• 270 
220 FRINT 
270 INFLIT 	Numere: de gata 	e.:u:,litr:t a irlyresr 
231 FRINT 
TT,2 PR INT 
240 FOR Z= 1 TO N 

PRINT " FAP DE DATOS NO. 
26,: INPUT " 	" 	(2) 
:7: .710 INPUT' •A*. = ' 	YE(E 
280 YAIZ)=YEZ)-Y(7.) 
290 YPIA(Z) = 1/Y0(Z) 
1:00 mtz).(vAA(Z)+A(2-1;)/I 
310 DY(Z)=A815(Yr-i.7.=1)) 
320 il).DY.7.)*MZ 
770 NEXT 
740 FOR Z= 1 70 N 
Z.50 IT=I(Z)+IT 
60 NEXT 
770 FRINT 	" ,* - 	 1/ . 141 	 integral 

17,2K 	TO N 
7.90 PRINT 	 11 
400 NEXT 



410 FRINT 
420 PRINT " 	 TOTAL " , IT 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 REM LA OPCION PARA NO CALCULAR NUT 
460 IF OPS="S" OR OPS="s" THEN GOTO 480 
470 INPUT " NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA " 	IT 
480 FRINT 
490 REM DIAMETRO DE LA TORRE 
500 INPUT " FLUJO DE LIQUIDO (kg/min)" 	L 
510 INPUT " MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min m'2) ", G 
520 A=L/G 
530 D=SOR(A/.785) 
540 REM 
550 INPUT " DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m'.3)", RO 
560 Q=(L/RO) 
570 INPUT " COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (1/min)",K 
580 H=0/(A*K): Z=H*IT 
590 PRINT 
600 PRINT 

610 PRINT 
620 PRINT " LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES " , H 
630 PRINT " EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES ", IT 
640 PRINT " EL DIAMETRO DE LA TORRE ES " 	D "m" 
650 PRINT " LA ALTURA DE LA TORRE ES ", Z "m" 
660 PRINT 
670 PRINT 
680 PRINT 
690 PRINT 
700 FRINT 
710 PRINT 
720 PRINT 
730 PRINT 	 TERMINAR " 
740 PRINT 	" 2.- OTRO CALCULO " 
750 PRINT 
760 INPUT " 	 OPCION ", OP 
770 IF OP=2 GOTO 10 
78') END 
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nota: 	este programa requiere el uso del diagrama de equilibrio 
se va a calcular NO6 	( S/N ) 	7 s 
Numero.de datos de equilibrio a ingresar 	10 

PAR DE DATOS 	NO. 	 1 
m= O 
v* 	= 	1.1 

PAR DE DATOS 	NO. 
m= 	1 
x* = 2.5 

PAR 

x* 

DE DATOS 

= 4.15 

NO. 3 

PAR DE DATOS NO. 4 
1= 
x* 

3 
= 5.6 

PAR DE DATOS NO. 5 
4 

N* = 6.8 
PAR 

x* 

DE DATOS 

= 8.25 

NO. 6 

x* = 	10.4 
PAR DE DATOS NO. 9 

8 
x* = 	12.5 

PAR DE DATOS NO. 10 
8.91 

x* 	= 	14 
x* 	- 	: 1/(m* 	- 	m) integral 

1.1 .9090909 0 
1.5 .6666667 .7878788 
2.15 .4651163 .5658915 
2.6 .3846154 .4248659 
2.8 .3571428 .3708791 
3.25 .3076923 .3324176 
3.600001 .2777778 .2927351 
3.4 .2941177 .2859478 
4.5 .2222222 .25817 
5.09 .1964637 .190502 

TOTAL 	 3.509287 

FLUJO DE LIQUIDO (kg/min) 
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FLUJO DE LIQUIDO (kg/min)1000 
MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min (11'.2) 365 
DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m^3)1000 
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (1/min).217 

LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES 	1.682028 
EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES 
EL DIAMETRO DE LA TORRE ES 	 1.56018 m 
LA ALTURA DE LA TORRE ES 	5.902719 m 

1.-• TERMINAR 
2.- OTRO CALCULO 

3.509287 

 

OPCION 2 

 

140 

th 



L , 

P K 

resultado 

, z 
tI , NUT 

. - otro cdtcuto 

. - terminar 

DISENO DE EQUIPOS DE CONTACTO 
TORRES DE ABSORCION 

inicio 
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PROBLEMA 5.2 . DISEÑO DE EQUIPO DE CONTACTO 

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA 

SOLUCIONES DILUIDAS 

Obtenga el número de unidades de transferencia para el problema 5.1 

SOLUCION 

Se calculará el número de unidades do transferencia a través de una 
integral numérica con los datos de equilibrio disponibles : 

Datos de equilibrio : 

kg sOz 	 e 
	

kg SO2  

3 	 3 m trame 	 mtrame tiquido 

0. 416 12. 40 

0. 4 11. 943 

0. 32 e. 90 

0. 24 7. de 

O. te 5. 20 

0. OS 2. 60 

0. 025 0.0 
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Por lo que : 

dx 
•••••••".. 

0 

1 

2 

II 

X• 	X• 

1. 1 

2. 50 

4. 15 

5. 0 

- X 

1. 1 

1. 5 

2. 15 

2. 0 

medro 

0. 7075 

0. 505 

0. *24 

by 

t 

0. 

0. 

0. 

0. 

7875 

565 

424 

37 

X* - X 

0.909 

0. 66 

0. 465 

0. 304 
O. 37 

• 0.8 2.8 0.957 0. 332 
0. 332 

5 8. 25 3. 21 0. 307 0. 292 
0. 292 

6 9. 6 3. 6 0. 277 
0. 205 0. 205 

7 10.4 3. • O. 294 

0 12.5 4. 5 0. 222 
0. 250 1 0. 758 

0. 209 
0. 91 14 5. 09 0. 1964 171 0 1903 

3. 5 

Por lo que podemos concluir que la solución numerica de la integral es : 
NUT 3.5 

Resultado : 

El numero de unidades de transferencia es 3.5 1 / m2  

A continuacion se :nuestra la solucion con el programa no. 5.2 (NUTD.BAS) 
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PRO2.11f # /5 

10 KEY OFF: CLS 
20 COLOR 4,8 :CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT " PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE I I 

70 PRINT 	 " TRANSFERENCIA " 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 INPUT " NUMERO DE DATOS A INGRESAR 	, N 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 FOR Z=1 TO N 
150 PRINT " PAR DE DATOS : " 	Z 
160 INPUT " X " 	X(Z) 
170 INPUT " X* " 	XE(Z) 
180 XA(Z)=XE(Z)-X(1) 
190 XAA(Z)=1/XA(Z) 
200 PRINT 

200 PRINT 
210 M(Z)=(XAA(Z)•r•XAA(Z-1))/2 
220 DY(Z)=ABS(X(Z)-X(Z-1)) 
230 I(Z)=DY(Z)*M(Z) 
240 S(N)=I(Z)+I(Z-1) 
245 PRINT 
250 NEXT Z 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 PRINT " m* - m 	1/(m* - x ) 	integr•a1 	" 
290 FOR Z=1 TO N 
300 PRINT 
310 PRINT 	XA(Z) ,XAA(Z), 1(Z) 
320 NEXT Z 
330 FOR Z= 1 TO N 
333 IT=I(Z)+IT 
335 NEXT Z 
340 PRINT 
350 PRINT " 	 TOTAL ",IT 



760 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINT 	1.- OTRO CALCULO 
390 PRINT 	2.- TERMINAR " 
400 PRINT 
410 INPUT "1.- OPCION 	" , OP 
420 IF OP= 1 GOTO 10 
430 END 
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE 
TRANSFERENCIA 

NUMERO DE DATOS A INGRESAR 10 

PAR DE DATOS 
x 

: 1 

X* 	1.1 

PAR DE DATOS : 
X 	I 
X* 	2.5 

PAR DE DATOS : 
X 	.7. 
X* 	5.6 

PAR DE DATOS : 4 
X 	4 
X* 	6.8 

FAR DE DATOS : 5 
X 
X* 0.25 

PAR DE DATOS : 6 
X 	6 
X* 9.6 

PAF DE DATOS : 7 
X 	7 
X* 	10.4 

PAR DE DATOS : 8 
X 
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1/(x* - x ) 	integral 

	

2.15 	.4651163 	.5658915 

	

2.6 	
.3846154 	.4248659 

	

2.8 	
.3571428 	.3708791 

	

3.25 	.7076923 	.3324176 

	

3.600001 	.2777778 	.2927351 

	

3.4 	
.2941177 	.2859478 

	

4.5 	
.2222222 	.25817 

	

5.09 	.1964677 	.190502 
TOTAL 	3.509287 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

1.- OPCION 	2 
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DE 7,i,057EEHCI 

evaluación 
numírica de 
la integral 

1.11.3T 

4  
1.- otro cciloutol 
2.- lormLnar 

"r' 
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PROBLEMA 5.3 . DISEÑO DE EQUIPO DE CONTACTO 

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA 

SOLUCIONES CONCENTRADAS 

Encuentre el número de unidades de transferencia para las condiciones 

siguientes : 

G = x <  kgmol entrantes) 
	

L' = 2 
<
kg mol salientes  

) 

h m2 
	

h m2 

yl  = 0.2 	y
2 

= o.or 

Línea do equilibrio 
	

YN = 1.5 X 

Con su solucion obtenga la altura y el diámetro de la torre si el flujo 
de líquido es de 1000 kg/min , la masa velocidad de 365 kg/min m2  y el 
coeficiente de transferencia de masa Kl es de 0.217 1/min 

SOLUCION 

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

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

NOG 

La ecuocton paro obtener t400 •• 
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< 1 - y # dy 

Non 	
m 

	  ) 
.1-Nocy-yel 

en donde 

< t - y #
m 	<

<1-y) - <1-y41, 

ti, <i-y >  
U-y«;> 

Uno simplificación de lo ecuacion anterior ee : 

NO0 = 	G 
dy  ) 	(t)  In < 	y I 

<y-ye> 	2 	< 1 - Y, 1 

Linea de operación 

= 0
1 

€ 1 - y > 

O < 1 - O. 2 lt 	y 	- „0. 01, > = L. €, x 

1-y 	 0.94 	 t - x 

••••••) <
0. e < O.0520315 - 0.010101 1 = 

2 	 1 - x 

= 0.017 	 x = 0.01672 

140G 

A partir de la linea de operación para cada x se obtiene ;* con la 

Línea de equilibrio 

y* = 1.5 x 
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y y0 	1 - y 1 - y* (1-ym1 

(1-y/ m  , 
< (.-..1 	) J 
(1-yll y-yal y-y* 

.01 0 0 .99 1 0.905 100.5 100 

. 05 . Old . 025 . 95 • 003 . 967 40. 7 40 

.00 .035 .053 . 01. .947 .920 27. 7 27. 2 

. 14 . 057 . 006 . 06 . 913 . 007 10. 4 10. O 

. 70 . 007 . 191 . 131 . 060 . 034 15. 2 14. 6 

NOO 

dy 	 t hl < t - y )  < 	) 	r () 	 = 5. 9 + O. 5 hl (O. 09 / a 6 
'Y'"Y•i 	2 	1 1- y 1 

ALTURA Y DIAMETRO : 

 

L 	1000 kg / min 

p la 1000 kg / m3  

KL e. 0.217 1./min 

evaluando : 

L a  365 kg / min m2  

z 	10.48 m 

d «g 1.86 m 

RESULTADO 
El número de unidades de transferencia es de 6. El diámetro de 1.86 

metros y la altura de 10.478 m. 
A continuación la solución a través del programa no. 5.3 < concen.bas 

151 

0. 



74X ¿6 # 

10 PdY OFF: CLS 
20 COLOR 6,8 : CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 	 CALCULO DE TORRES DE ABSORCION " 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 	 SOLUCIONES CONCENTRADAS " 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PFINT 
140 PRINT 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 FRINT 
180 FRINT " nota: este pr•ogr•ama requiere el uso del diagrama de equilibrio" 
190 INPUT " se va a calcular NOG 	( S/N ) " ; OP 
200 IF OP$="N" OR OP$="n" THEN GOTO 470 

210 IF OP$="s" OR OP$="S" THEN GOTO 230 
220 PRINT 
230 INPUT " Numero de datos de equilibrio a ingresar " , N 
231 PRINT 
232 PRINT 
240 FOR Z= 1 TO N 
250 PRINT " PAR DE DATOS NO. " , Z 
260 INPUT " y= " , Y(Z) 
270 INPUT " y* = " , YE(Z) 
280 YEM(Z)=((1-Y(Z))-(1-YE(Z)))/(LOG((1-Y(Z))/(1-YE(Z)))) 
290 YEC(Z) = YEM(Z)/1(1-Y(Z))*(Y(Z)-YE(Z))) 
300 DYEC(Z)=(YEC(Z)+YEC(Z-1))/2 
310 DY(Z)=ABS(Y(Z)-Y(Z-1)) 
320 1(Z)=DY(Z)*DYEC(Z) 
ry) NEXT Z 
340 FOR Z= 1 TO N 
350 IT=I(Z)+IT 
360 NEXT Z 
370 PRINT 	" 1-ym 	 nog 	 integral " 
380 FOR Z=1 TO N 
390 PRINT YEM(Z) , YEC(Z) ,I(Z) 
400 NEXT Z 
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410 PRINT 
420 FRINT " 	 TOTAL " 	IT 
430 ITN=IT+(.5*LOG((1-Y(1))/(1-Y(N)))) 
440 FRINT 
450 REM LA OPCION PARA NO CALCULAR NUT 
451 PRINT 
452 PRINT 
453 PRINT 
460 IF OPS="S" OF: OPS="s" THEN GOTO 480 
470 INPUT " NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA " , ITN 
480 PRINT 
490 REM DIAMETRO DE LA TORRE 
500 INPUT " FLUJO DE LIQUIDO (kg/min)" , L 
510 INPUT " MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min m"2) ", G 
570 A=L/G 
530 D=S0R(A/.785) 
540 REM 
550 INPUT " DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m."3)", RO 
560 0=(L/R0) 
570 INPUT " COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (1/min)",K 
580 H=0/(A*K): Z=H*ITN 
590 PRINT 

600 PRINT 
610 PRINT 
620 PRINT " LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES " , H 
630 PRINT " EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES ", ITN 
640 PRINT " EL DIAMETRO DE LA TORRE ES " , D "m" 
650 PRINT " LA ALTURA DE LA TORRE ES ", Z "m" 
660 PRINT 
670 PRINT 
680 PRINT 
690 PRINT 
700 PRINT 
710 FRINT 
720 PRINT 
7:30 PRINT 	" 1.- TERMINAR " 
740 PRINT 	" 2.- OTRO CALCULO " 
750 PRINT 
760 INPUT " 	 OPCION ", OP 
770 IF OP =2 GOTO 10 
780 END 
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CALCULO DE TORRES DE ABSORCION 

SOLUCIONES CONCENTRADAS 

nota: este pr•ogr•ama requiere el uso del diagrama de equilibrio 
se va a calcular NOS 	( S/N ) 	s 

Numero de datos 

PAR DE DATOS 	NO. 
y= 	.01 
y* = 

PAR DE DATOS 	NO. 
y= .05 
y* = .025 

de equilibrio a 	ingresar 5 

1 

2 

PAR 
y= 
y* 

DE DATOS 
.09 
= .053 

NO. 

PAR 
y= 
y* 

DE DATOS 
.14 
= .086 

NO. 4 

PAR 
y= 
y* 

DE DATOS 
.2 
= 	.131 

NO. 5 
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1-ym 	nog 	 integral 
.9949892 	100.504 	.5025199 
.9624435 	40.52394 	2.820558 
.9283772 	27.57283 	1.361936 
.3867258 	19.09401 	1.166671 
.8740279 	15.10913 	1.026094 

TOTAL 	 6.177779 

FLUJO DE LIQUIDO (kg/min) 1000 

MASA VELOCIDAD DE LIQUIDO (kg/min cri'*2) 365 
DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m^3)1000 
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA (1/min).217 

LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA ES 	1.682028 
EL NUMERO.DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES 
EL DIAMETRO DE LA TORRE ES 	 1.86818 m 
LA ALTURA DE LA TORRE ES 	10.44783 m 

1.- TERMINAR 
2.- OTRO CALCULO 

6.984726 

 

OPCION 2 
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evaluación 
num¿rica de 
La integral 

HUT'  

1 

. - otro cálculoj 
2. - t erminar 

DIAGRAMA DE FLUJO 
NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA 

SOLUCIONES CONCENTRADAS 

inicio 
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PROBLEMA 5.4 . DISERO DE EQUIPO DE CONTACTO 

LINEA DE OPERACION 

SOLUCIONES DILUIDAS 

Evalue la altura de un absorbedor diseñado para absorver el 85% del 

componente A de una mezcla gaseosa que contiene inicialmente 6 % en mol 

de A . El solvente S con una concentración de 0.01 en fracci'ón mol de a 

se alimenta a razón de 20 kgmol/ hm2a contracorriente con el del gas 

que entra a razón de 10 kgmol / h m2  . 

Los coeficientes individuales se suponen constantes en toda la columna 

y tienen los valores de laya = 16 kmol/ h m0w y kl‹a = 24 kmol/h miD>: 

La solubilidad de A en el solvente a la temperatura y presión de 

operación est.á dada por : 

y 	0.0020 	0. 0005 	0.0205 	0.040 	0.00 

x - 	O.01 	0.02 	O.0! 	0.04 	0.05 

SOLUCION 

Linea de operación 

y
2 
• 	0. Od c 0.15 3 = O. 000 

V2 	(• 	
O. 000 , 

7 	
O. 00000 

.000 

	

A 	 A 
y

1 
 a 0. 04 	Y

1 	
0. Od() 	0. 0493 

1 -. 04 

ár= 10 ( i - . 06 I 	
0. • (----)

kgmol 

h 	
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/lis 20 <1 - 0.01> >> O. 4 kg rot  

h m2  

X^  = O. 01 	 X: 	, 0.01 	r. 0.0101 r kgrnot 	, 
9  

1 - O.01 	 kg tnort• 

s
10. , (-----1 	= 2. 

ZI 	
O. • 

Tabulando algunos puntos para la línea de operación : 

X
4 	

X 

1 - X
4 	

- X 

donde : 

al  = a. • kg mol 	h m2 
	

1.
1 

a *0. ti kg mol 	m2  h 

y
1

= 0. 06 	 X
4 

= 0. 034115 

calculando sets puntos : 

0. 000 
	

0. 01 
0. 02 
	

0. 0154 
0.08 
	

0. 0204 
0. 04 
	

0, 0255 
0. 05 
	

0. 0500 
0. 06 
	

0. 08615 

rssolvtendo la Integral numórtca : 	N00 = 2. 045 

Con tosto , la altura es do a. 1275 , 

i58 

con 	0 < rt 
	 Y 	

2 
- ya 	1  - y 



Resultado : la altura es de5.1275 m 

A continuación se muestra la solución de los valores de la línea de 
operación a través del programa no. 5.3 ( LOP.BAS 	. Para el cálculo de 
el número de unidades de transferencia y de la altura podrán usarse los 
programas correspondientes ya presentados . 

• 
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PRXR414 17 

400 END 

160 

10 KEY OFF : 
20 COLOR 5.8 
30 CLS 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 INPUT 
150 INPUT 
160 INPUT 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
231 
235 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
37.0 
340 
350 
360 
370 
380 
390 

INPUT 
INPUT 
INPUT 
PRINT 
PRINT 
DY=ABS(Y1-YS)/N 
C1=Y1/(1-Y1):C2=X1/(1-X1) 
PRINT 	C1 , C2 
YN=Y1-DY 
YN=YN-DY 
CN=YN/(1-YN> 
XN=C2-((C1-CN)/(L/G)) 
PRINT 
PRINT CN , XN 
IF YN>YS THEN GOTO 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
INPUT " 
IF OP=1 

MASA VELOCIDAD DEL LIQUIDO (kqmol/h m'2) " , L 
MASA VELOCIDAD DEL GAS ( kgmol/h m'2) " , 6 
FRACCION DEL GAS A LA ENTRADA : yl ",Y1 
FRACCION DEL LIQUIDO A LA ENTRADA : ›z1 ",X1 
FRACCION DEL GAS A LA SALIDA : ye " , YS 
Numero de datos que se requieren ", N 

GOTO 10 

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

CLS 

y 

PROGRAMA PARA OBTENER LOS VALORES " 
DE LA LINEA DE OPERACION 	" 

240 

OFCION ".0P 



PROGRAMA PARA OBTENER LOS VALORES 
DE LA LINEA DE OPERACION 

MASA VELOCIDAD DEL LIQUIDO Wqmol/h m-2) 20 
MASA VELOCIDAD DEL GAS ( komol/h m^2) 10 
FRACCION DEL GAS A LA ENTRADA : yl .06 
FRACCION DEL. LIQUIDO A LA ENTRADA : xl .01 
FRACCION DEL GAS A LA SALIDA : ys .009 
Numero de datos que se requieren 6 

X 

.01 	 .00908 

.0514 	 .0204 

.07.04 	 .0309 

.0255 	 .0416 

.030S 	 .0526 

.03615 	 .0638 

1.- otro cálculo 
2.- terminar 



tabla 

Y , 

cálculo de 

los valores 

de la linea 

de operación 

DIAGRAMA DE FLUJO 

LINEA DE OFERACION 
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L , 0 
yl , xi 

ye , N 

1  
1.- otro cálculo 

2.- terminar 
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ABSORCION 

La absorción de gases es una operación unitaria en la cuál se 
disuelve en un líquido un componente soluble de una mezcla gaseosa. 

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

En esta operación , lo MIS deseable seria obtener una separación 
perfecta de la mezcla gaseosa , ya sea para obtener el gas inerte puro o 
para obtener posteriormente el gas soluble puro en otra operación 
unitaria. desde luego , esto no es posible físicamente , ya que el 
potencial fisicoquimico no lo permite. De tal forma los equipos no se 
calculan para lograr una separación perfecta , pues resultaría un equipo 
de dimensiones infinitas. 

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

Las torres empacadas se usan para contacto continuo a 
contracorriente del liquido y gas , son columnas verticaloes Las cuáles 
han sido llenadas con empaque . El líquido se distribuye en el empaque y 
desciende a travós de el exponiendo una gran superficie de contacto al 
gas. 

Reciben el nombre de empaque las piezas que se colocan dentro del 
equipo y que se utilizan para aumentar el area de contacto entre la fase 
gaseosa y la líquida. En general un buen empaque debe llenar las 
siguientes condiciones : 

* Debe proporcionar una gran superficie interfacial entre el liquido 
y el gas. 

• Debe poseer buenas características de flujo. Es de cir que debe 
permitir el paso de grandes volúmenes de flujo a través de pequeñas 
selecciones de la torre. 

* Debe ser químicamente inerte a los fluidos del proceso. 

* Su estructura debe permitir su fácil manejo e instalación . 
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* Debe representar relativamente bajo costo. 

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

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

Es importante mencionar que el tamaño del epmaque está relacionado 
con el diametro de la torre . En general el diámetro de empaque está 
entre 1/0 a 1/20 del diámetro de la torre. 

Un factor de diseño de primera importancia es el valor m 
factor de absorción. Esto factor es necesario para determinar la altura 
de la unidad de transferencia y el número de unidades. De igual forma , 
la relación liquido-gas afecta el diámetro de la columna. 

Para absorción el término m 0/4 suele tener valores alrededor de 
0.7. 

En cuanto a las caídas de presion , en este tipo de torres de 
producen caídas de presion en el gas , así como las caídas debidas al 
empaque mismo , al roce contra las paredes de la torre y al flujo de 
liquido que pasa por la torre. 

El limite superior de la velocidad posible del gas para un flujo de 
liquido determinado se le conoce como velocidad de inundación. A partir 

de este punto , el liquido es retenido por el gas y no desciende , por lo 
que la torre se vuelve inestable.Esta velocidad de inundación se puede 
calcular a través de la gráfica de Lobo. C ver apéndice ) en la cuál se 
incluyen propiedades del empaque, tales como la superficie específica y 
la porosidad , para las cuales se tienen disponibles diversas tablas para 
cada tipo y tamaño de empaque. 
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Coeficientes y alturas de Las unidades de transferencia. 

Los coeficientes de transferencia de masa en la absorción se predicen a 
partir de correlaciones. Lo primero que hay que saber es cuál es la 
película controlante. En caso de que una de las películas sea la 
controlante , el coeficiente total se puede igualar al coeficiente 
parcial. La mayoría de las correlaciones que se encuentran en absorción 
se refieren a las llamadas alturas de las unidades de transferencia . 

Estimacion de 110 

Uuna de Las correlaciones más usadas es la de Fellinger : 

HO = a 	C 0/A ) 	se
0.5  

< L/A ) 

en donde a, 0 , y son constantes que dependen del empaque y L/A y 0/A 
son las masas velocidades. 

Estimacion del HL 

La ecuación mas utilizada es La de Sher wooci. y Holloway. 

0. 5 
HL al t 
	L/A 	Se ) 

a 

En donde a y n son características del empaque . 

HOO = HO .m0H 
L 
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FIGURA 6.2 	AL611KIS DE LOS OPMES itiAS COWINES 

el MILLO RASCII/G . 6) ANULO LESS116 , cl ANILLO DE 
PtaTICIONdi SILLA Eiii2L el SILLA IIITALOX 

TEILERETTE , ¢l ANILLO PALL  

FIGIR4 6.3 IhIllbACI&I Y CR/DA DE P "RESICW Eh' TORRES DE 
aPAIIIES AL AZAR.  
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Relleno 0.IIR e Intervalo de L 

Anillos Raschig: 	. 
0,46 2 9.00 - 75 000 
0,35 
0,22 
0,22 .. 1: 

0,22 III 
 

Monturas Red: 
0,28 2 9.00 - 75 000 

12,85 0,28 
0,28 » .1,  

Anillos en espiral: 
Espiral 	sencilla 	de 	3". 19,85 0,25 2 000 - 75 000 
Espiral 	triple de 3" 	... 25,35 0,25 . " 

FIGURA 6.4 ALTURA DE LA Uhl EA a TRANSFEREACI A HL 
Eal/r101' DE 5110E141039 HALL/DAY 

Intervalo 
Relleno a P r 

O L • 

Anillos Rnschig: 
318" 	.., 	... 	... 	... 	... 	.., 

1" "—--- — "• — 

1.1/2" 	—    * 

0,730 
2,88 

l it 81 

0,45 
0,39 

0,47 

8,ift 0,66 21817 500
' 

1 000.2 500 

1118:11: 
 .8g.22 1 g1111 

2 500. 7 500 

1118:2i188 

2" ... 	• 	• 	••• 	... 	... 	... 1,24 0,41 0,45 1 000.4 000 2 500.22 500 

Monturas Boris 

la"  ''' ''' *** — 	"' "' 11125 
0.30 

 1.721 1 88g:1 400 
 112:272 188 1- 	.. 	.•. 	... 	... 	... 	... 0,64 0,36 0,10 1 000.4 000 2 000-22 500 

1.1/2" 	... 	... 	... 	... 	... 1,89 0,32 0,45 1 000.5 000 2 000.22 500 

Anillos en espiral: 
Espiral 	sencilla de 	3". 0,660 935 0,29 650.3 500 15 000.50 000 
Espiral triple de 3" 	... 6,74 6,35 0,60 1000.5 000 2 500.15 000 

FIGURA 6.5 ALTLIM DE LA UhIDAD Lt TRANSFEREKI A HG 

&MCI Oh DE FELL Dad 

16S 



L 

-_- : 
_ 1 

jeo 
G kpZi 

? t S 
1101  6,00 

a, a 

 

 

10 -3  
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TIA) 	7/011,00 
___ 

!Standard 
i Wall ThIckness 	% 	4.70 	0.41 	0.2 - 1.2 	67.0 

	

Resalir 	 % 	3.10 	0.41 	0.08- 2.4 	68.6 
% 	2.36 	0.26 	0.3 - 1.8 	67.0 
% 	1.34 	0.28 	0.5 - 3.0 	72.0 

1 	0.97 	0.25 	0.1 • 7.5 	69.2 
1% 	0.57 	0.23 	0.2 - 3.0 	75.6 
1% 	0.39 	0.23 	0.2 • 4.0 	75.9 

	

2 	0.24 	0.17 	0.2 - 5.5 	81.6 

	

2 	0.06 	0.12 	0.2 - 9.0 	80.0 

Splral 
	

3 	0.18 	0.15 	0.2 - 5.0 	70.5 
3 	0.15 	0.15 	0.2 - 6.6 	63.2 

¡Seri 
	

I% 	1.20 	0.21 	0.08- 6.0 	63.2 
% 	0.62 	0.17 	0.1 - 4.0 	71.0 

1 	. 0.39 	0.17 	0.2 - 8.0 	70.9 
1% 	0.21 	0.13 	0.2 • 6.0 	70.0 

1ntalox 	 34 	0.82,, 0.20 	0.16- 4.0 	77.0 
34 	628' 0.10 	0.1 - 4.0 	76.0 

1 	0.31 	0.16 	0.7 - 4.0 	74.0 

	

1% 0.14 0.14 0.2.8.0 	78.0 

FICERA 6.6 CORRELICIal PAR ri CA/DA PRt_SIGI &V 	 j 1 
TORRLS.  Eit1P/CADAS  

1 	  

FIGIIR4 6.7 GRA17M DE /i 1J 



PROBLEMA 6.1 ABSORCION 

CALCULO DE LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA 

a ) Calcúlese HO para una torre de absrociún que opera a las siguientes 
condiciones: 

O a 325 kg / h m2  

L s. 500 kg / h mZ  

p
o

i= 0.072 kg / ms 

par• 0.11 kg / mz  

,3) =I 5.2 x 10 4  m2/ h 
Ad 

La torre esta: rellena con anillos Raschig de 1 sn ". 

SOLUCION 

Hay que leer los parámetros para la ecuacion de Fellinger : 

a v. 0.81 

fi = 0.38 

y go 0.40 

Evaluando los parámetros en la ecuación : 

HO a 1292.80 
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b) Calculase Hl para una torre rellena con anillos Raschlg de 1 1,z" 

con los siguientes datos : 

0 325 kg / h mz  

L 500 kg / h mz  

t.+t.. 72 kg / ms 

pa. • 700 kg / ms  

As • 5.7 x 104  mz/ h 

SOLUCLON 

Paran' tetros para /a ecuación de Sherwood y Hailiday 

0 • 26.1 

n • 0.22 

Evaluando : 

HL .1  1.7 

A continuación se muestra la solución del ejemplo a través del programa 
no. 6.1 ( absor.bas ). 
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LEY OFF: CLS 
20 COLOR 3,8 
20 FqINT 
40 PRINT 
50 PRINT " CALCULO DE LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA 
60 F17 INT 
70 PRINT 
80 PRINT 	 CALCULO DE HG " 
90 PRINT 	 CALCULO DE HL " 
100 PRINT 	" 3.- CALCULO DE HOG " 
110 PRINT 	" 4.- CALCULO DE HOL " 
120 PRINT 
17. INPUT " OPCION 	 OP 
140 PRINT 
150 INPUT " MASA VELOCIDAD DEL GAS ( kg/h m."2) ",G 
160 INFUT " MASA VELOCIDAD DEL LIQUIDO (kg/h m."2) ",L 
170 UN OP GOTO 200,360,490,660 
180 PRINT 
190 REM hg 
200 INPUT " viscosidad del gas (kg/m s) ", VIS 

210 INPUT " densidad del gas ( kg/m'3 )" , RO 
220 INFUT " difusivi dad ( m^2. /h ) ",DAB 
23C,  SC(VIS)13600)/(DABIIRO) 
240 INLPJT " VALOR DE ALFA ( ver tabla )" ,AL 
250 INPUT " VALOR DE BETA " ,BE 
T'55 T. 	VALOR G¿. GAMA " , GAMA 
260 HG,,AL*'G'BE*GE'.5)/(L'GAMA) 
270 PRINT 
280 PRINT " el valor de HG es " , HG 
290 PRINT 
300 PRINT 
710 PRINT " 1.- terminar " 
320 PRINT " 2.- ir al mena " 
330 INPUT " 	 opcion " , OP1 
340 IF OP1-2 GOFO 60 
35C,  ENO 
360 REM para hl 
370 INPUT " viscosidad del liquido ( kg/s m)" , VIS 
380 INPUT " densidad del liquido (11q/m-'3) " , RO 
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390 
400 
410 

INPUT " 	difusividad 	(m^2/h) 	" 	DAB 
SC=CVIS*3600)/(DAB*R0) 
INPUT " VALOR DE FI 	" 	, 	FI 

420 INPUT " VALOR DE n " , 	N 
430 HL=FI4.(L/VIS)'N*SC'.5 
440 FRINT 
450 PRINT " EL VALOR DE HL ES " 	HL 
460 COTO 290 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 REM PARA HOG 
500 PRINT 
510 PRINT " 	1.- SE VAN A INGRESAR LOS VALORES DE HG,HL " 
520 PRINT " 	2.- SE VAN A USAR LOS VALORES CALCULADOS POR EL PROGRAMA 
530 PRINT 
540 INPUT 	" 	OPCION " 	, 	OP2 
550 IF OP2=2 DOTO 590 
560 PRINT 
570 INPUT " INGRESAR VALOR DE HG " 	, HG 
580 INPUT " INGRESAR VALOR DE HL ' 	, HL 
590 INPUT 	" VALOR DE LA PENDIENTE DE EOUILIURIO 	,M 
600 IF OP=4 SOTO 700 

610 HOG=HG+(M*G*HL/L) 
620 PRINT 
630 PRINT " EL COEFICIENTE TOTAL HOG ES " 	HOG 
640 PRINT 
650 DOTO 290 
660 REM HOL 
670 PRINT 
680 COTO 500 
690 PRINT 
700 HOL=tHL+(G*HL/(L*M>1) 
710 PRINT 
720 FRINT " EL COEFICIENTE TOTAL HOL ES 	, 	HOL 
730 SOTO 290 
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ZAL,71,1  '71 1.."'LEA 	DE 

7=LCULD LE HG 
- 2,L'IULO DI' Hl 

7.- DE HIIG 
4.- ,L:CLO DE HOL 

jN1DAD DE 1=, NsFurw.cin 

1 

MA,:A 'iF....0C.:DAD DEL GAS ( kih m' 2) 7.E5 
11 5A VELOCIDAD CEL LIQUIn (kg.(h m 2) 500 
vtscosidad Jet gas (kg/m s) .072 
censicao oel gas ( vc/cw‘7 ).11 
difu91.iJad 1 m-2 'h ) 5.2e-4 
VALJF,  )E ALEA , ver tabla i.D1 
VALOR DE SETA .:e 
VALOP DE GAMA .40 

e::- :41 '42. es 	 12;"2.9,:.3 

opcion 1 
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1.-  CALZULO DE HO 
2.-  CALC'2L0 DE HL 
7.- '::ALTULO DE HTW 
4.- .111,1_0 DE HTL 

OPCION 

MASA ';ELJCIDAD DEL ,ZAT, ( kn/h m-2) 3:5 
MASA VELWIDAD DE- LIQUIDO (kn/11 m-2) 500 
vlscc,s1dad del liquide ( k-' m)7.2 
densIdad del liquido (knin'T.) 700 
71if.sividad (m-2/11) 6."e-4 
,,,ALTP DE FI 26.1 
VALOR 2E n 0.22 

EL \AL3P DE HL ES 	 1.7- 

1.- terminar 
2.- al menu 

cocí-zr 

FALLA. DE ORIGEN 
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DIAGRAMA Li RAJE' 

ANSORCION.CAU-AILO DE HG 

inicio 
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1. - HO 
2. - HL 
3. - HOG 
4.- HOL. 

HL,HG 
m 

Ll 

.- otro cálculo 
2.- terminar 

HOO1 	IHOL 

I tn 



PROBLEMA 6.2 ABSORCION 

TORRES EMPI'ADAS . GRAFICA DE LOBO 

CALCULO DE VELOCIDAD DE INUNDACION Y DIAMETRO 

Calcule el diámetro de un torre de absorción que está rellena de 
anillos Raschig de cerámica de 6 1/4 acomodados en forma aleatoria 	y 
que opera bajo las siguientes condiciones i 

G = 100 kg / h ma  

L = 125 kg / h ma  

p4= 800. kg / ms 

pa=9 kg /m' 

Ike  = 5.7 x 10-4 ma/ h 

Para anillos Raschig de 6 1/4 de cerámica : 

a = 0.73 

4 = 787 ms  / me  

SOLUCION 

Evaluando el eje x de la grafica de Lobo : 

x = 0.1325 
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T. 

N 

Leyendo la condenada de la 'm'inca de Lobo : 

y e 02 

Con ésto , despejando la velocidad da inundación es de : 

U. e 10 k 4 hm=  

Despejando el diaímetro : 

d e 3.56 m 

A continuación se muestra la solución a través del programa 6.2 . 
Cloboi.bas). 
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PKGRAIM #19 

.1  KEY OFF:CLS 
COLCF' 5,7  

Tj CLE 
4) 	r 

AO 
7j FR.:T 	" 	7ALCIA.0 DE L4 *. r,_':::7AD 	:"R2NDACI7N v IL 2I4-1E"D 
50 	 " DE UNA T7FRE E-1;4C4D4 A 'P'.4.•E3 CE 	 :E LCE2" 

:10 FP•:"•¡7 

IZO :t.FUT 	M1.1R 
14(:• 	" 71?.ZA 
15J :t172,j" " 

1 5 	l• T. 7 
:e1 

.5 

: 	 •-.ja,-¡ 

F A1 I II 	 I 

FALLA DE OrklGEN 

7^17J7  
IP.-  

:3t-) c- r,!NT 
" 

21,) r=LL =2: FI' 
72.) 

T 
740 '''F:NT 

17, 



770 

P;::NT 
7:70 
730 7'4119' ' LA '/EL2C:040 	L :NUNDACION ES " 

r.1;: "i" 	51; " 	r'2" 
1L DIAME7F0 DE 	"JRR1 EMPAC,1W4 ES " 

20 :0, 11T 

440 	 "1.— OTRO CALEjLO " 
50 	 "2.— TERM:'"AR ? 
Lb0 
4' 	trir- - 
490 t17 	97'3 10 
4'40 7:1D 

CFCirN ", 

, 
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LA,  9EL=A: :E :',JUNEz2:DN V EL :::AME7P0 

A -7-4'.ES 1E 	7:4F:7•A DE 

ce: litJít: (lei/h T 1  125 

Zel 	 ().e .tn'7) 
:el 

( (7e 1 72 

zel 	 .7  

te 	 tel 	 7D7 

:E 	 EE 

DE 	"7¡',zE 	 EE 	7. 7t:1 

377D:r( 1 

FALLA DE ORI1EN 
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L , o 

P P 

vteom4P 
L 0 

voL  

caculo de x 

f  

calcula Cia,d 

d 

- otéo cátét4to 
2.- terminar 
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TORRES DE ADSORCION DE PLATOS 

Las torres do absorción de platos son dispositivos que permiten el 
contacto discontinuo entre el líquido y el gas. Constan de una serle de 
platos o etapas y en cada una de ellas se ponen en contacto La fase 
liquida con la gaseosa , separándose después de entrar a una etapa nueva. 

La etapa se denomina teórica o ideal cuando el líquido y el gas 
salen de ella en 91 equilibrio. 

Las torres de platos se utilizan para grandes flujos de líquidos y 
de gas , y diámetros mayores de 1 metro. Las torres do platos se utilizan 
también cuando hay gran generación de calor y si se presenta tendencia al 
acanalantlento. 

Cálculo Analítico del Número de Etapas. 

Cuando la línea de equilibrio y la de operación son rectas , el 
número de etapas teóricas se determina analiticamente. 

Este caso se presenta con mezclas diluidas de gases y líquidos que 
eicuen la ley de Henry , ya que el 1, / O es constante y la linea de 
equilibrio es recta si se expresa en fracciones mol. Para absorción : 

— 
lob c C 	  

YI X0 
N 

log A 

En donde A le L / O 11 

Patas ecuaciones se conocen con el nombre de ecuaciones de Kremser - 
Brown Souder. y se pueden representar en forma gráfica. 
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Altura equivalente a un plato Leerte° 

Es la comparación entre la torre de platos y la empacada. La altura 
equivalente a un plato teorico ( HETP de las siglas en inglés ) esta 
definida como la altura necesaria de empaque que verifica la misma 
función que un plato teórico. Esta magnitud se determina 
experimentalmente y es función del tamaño y tipo de relleno, de los 
flujos de liquido y gas y de la composición de La corriente. 

Eficiencias . 

Debido a los tiempos bajos de contacto , las estepas.  de de una torre 
do platos no trabajan idealmente , por lo que es necesario examinar el 
rendimiento o eficiencia . Entro las eficiencias más empleadas están : 

- La eficiencia de Murphree , la cuál relaciona la composición de 
equilibrio en cada etapa. 

- La eficiencia de punto , la cuál relaciona composiciones en un 
punto dado del plato con su composición en equilibrio. Esta eficiencia es 
diferente a la de plato , ya que la composición del liquido varía a 
través del plato , y se define como : 

E e 1 - e.-N00 

En donde NO0 es el numero de unidades de transferencia totales del 
lado del gas. 

Díselo 

La selección del diámetro de Los platos se hace en base a las 
velocidades permisibles. 

El espaciamiento entre platos se obtiene on función del disimetro.A 
su vez , el diámetro de La torre se calcula en función de la velocidad de 
inundación. Esta se puede calcular en forma gráfica , conociendo el 
espaciamiento entre platos. ver gráficas en el apendice ). 

Se recomienda que el diseñó se haga para el 7056 de la velocidad de 
inundación. Por lo que el área total de la torre deberá ser mayor que la 
neta. 
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Platos perforados . 

En estos casos , se aceptan determinados valores de los parámetros 
de diseño como los siguientes : 

*La perforacion mis utilizada es la de 3/16 de pulgada en arreglos 
triangulares con un pitch de 5 diámetros. 

*La altura del vertedero es generalmente de 2 a 4 pulgadas o menor 
del 15 3: del espaciamiento entre platos,Qtando la ve10eirla4 	10.1. 
baja , se produce el goteo o escurrimiento. 

En forma grafica es posible estimar la región a la cuál se debe operar 
travpiu 	diverwan terrelegienee ! come 

las siguientes : 

ha la 0.045 /pdh 

hh 	0.106 Cp a > C Vh )2 
	

para 3,16 
p t 	Co 

hoy = 0. 4111 t 01.54.,W > 2,3 

hto = hv +hoy 

donde 

by = 	altura del vertedero 

hoy = altura del aquido sobnre el vertedero 

hh = 	calda de preimin en el orificio 

ha = 	calda de presión por tensión superficial 

dh c diámetro de perforación en pulgadas 

a a 	tensión superficial en dinas 	cm 

p = densidad del liquido en lb." fl 

6.9 	s 



1 

1 

Vh 	w velocidad del orificio y Co es el coeficiente de orificio que 
se obtiene a partir de gráficas. ( ft/s ). 

(PM e salones por minuto del Líquido 

W 	e Longitud del vertedero en ft 

La caída de presión por el plato se obtiene por : 

hl, I.  ( hh + h > 1 

donde 	hl a < hw  + h ow  >ri 

siendo j3 el factor do aereacion , y es igual a la calda de presion 
observada entre la altura del líquido en el plato,Este factor se obtiene 
a partir de gráficas. 
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PROCEDIMIENTO DE LA AIChE PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA EN 

TORRES DE PLATOS PERFORADOS. 

I.- Cálculo de la velocidad en el área activa Ua < a través de tabla 
y gráficas ). 

2.- Factor F 

F w Ua i---4". 	; Ua < ft/s ) ; p < lb / ft.3  ) 

3.- Número de unidades de transferencia del lado del gas . 

O. 770 4. O. 116 hv - 0. zo P + P. 72 q..1. 
N_

V 	 O.  
51c 

Donde ; 

q w < ft3 / s ) 
hw ( in ) 

1 - longitud de paso del liquido < ft ) 
S
c  = Schmidt del gas 

4.- Tiempo de resiudencia del gas. 

e
L 

.. 
	a. 110 lo 	7111.6 	I. z 

q 
o + V 

z = 	T 
2 
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e 	(horas) 
t. 

✓ o longitud del vertedero en pie* 

• loongitud media que viaja •1. liquido •n pies desde el vertedero 

de entrada al de salida. 

hlo s altura máxima del líquido t in 

5.- Número de unidades de transferencia del lado del liquido. 

7. al t 1.0 5 
	0. 5 

D 	 O. 26 F + O. 15 / t. 	 1. 

	

DL 	difusividad del. liquido 	ft2., h 1 

6.- Número de unidades de transferencia totales 

1 	 m 

/400 	 N
o 
	 >4 L. 

7.- Eficiencia de punto 

	

E 
	1 - e-1400 
p 

ti.- Relación entre la eficiencia de punto y la eficiencia de plato o 
Murphree. 

E - • t T) * Pe 1 

• 
• - ri  - 

 

)7.7+ P•)tl• n+ ro) 	Ti I 1 
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O. 5 

P• 	
+ 4 m0 t p  ) 

P• 

P• • 
D 8 
E L 

m • penchente de la línea de equilibrio. 

o y L 	gastos molares. 

D e difuelvIdad turbulenta 

1)
z 	

e 
	 0. 774 	1. 024 Va + 07. 2 q/1. 	• n. 	hv 

Vambieín a partir d• la grattca que se muestro. en •l apindice. 

9.- Arrastre . 

La velocidad que lleva el gas al atravesar el plato hace que parte 
del liquido sea arrastrado por este hacia el plato superior bajando la 
efriciencia al contaminarlo. 

• 2. 91 
Vi 	a' 	 • 	14. cl 

• + • 	 t - zf 

o bien de gratica 	t ver ap•ndice ) como función de : 

r 
lv 	

e o 
o  

PL. 

ldlj 



10.- Eficiencia de plato corregida por arrastre. 

W 

NV 

e 	
4. E NV  < 

I - 

11.- Eficiencia total. 

 

w
o 

 

< X- s> 
e  

  

In X 

donde 	
X . rn 

L 

E.  tombten puedo obtener.* de forma gretflea < ver apindtc. > 

Por su parte , la tensión superficial del líquido puede obtenerse a 
partir de tablas ( ver apéndice o calcularse mediante fórmulas. 

P  
Pa 4 

P114 

p < gramo"( / cm
s 

, .51 	11, ,*dtzuld r:.** :-...Iráribuzwia§* dé grupo. 
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C 4.8 
H (a O) 11.1 
N (a C) 17.1 
O (en hidroxilos, éteres) 20.0 
O (en carboxilo) 43.2 
Os  (en Esteres y acido') 60 
F 25.7 
C1 54.3 
Sr 68 

1 91 
1,1 (en aminas) 12.5 
N (en nitrito) 29.1 
S 48.2 
p 37.7 
anillos de tres miembros 16.7 
anillos de cuatro miembros 11.6 
anillos de cinco miembros 8.5 
anillos de seis miembros 6.1 
doble ligadura 23.2 
triple ligadura 46.6 

F161fili 6.10 	COITRIELKYOKS XL PARACORO SE6114 AGDEN 
t 	 .1.1/..•••••••01.10. 

 

. 	. 

Empaque 

. 	 Tenialio nominal, mai per 

64) 94(4) 13(+) 144) (94) 25  (1) 52(14') 3811  ';') 

Mulla de Raulug 

C:eratitIca: 
Eapeaer de pared. 
mm 06 1.6 2.4 2.4 2.4 3 4.8 4.8 
Cl  1600 1000 580 580 255 155 125 95 
Cu  909 749 457 301 181.8 
e 0.73 0.68 0.63 0.68 0.75 0.73 0.74 0.71 
er  mitm3  (1111(0) 787 (240) 508 (155) 364 ((I I) 528 (100) 262 (80) I% (58) 148 (45) 123 (38) 

Metal 
' 	0.6 mm pared 

C1  700 390 500 170 155 115 
e 0.fi9 0.84 0.88 0.92 
er  intima (1111W) 774 (256) 420 (128) 274 (83.3) 206 (62.7) 

1.6 mm pared 

C1 410 290 220 137 110 83 
4 688 431 485 304 172.9 
e 0.73 0.78 015 0.87 0.90 
er  intim)  (rt2iri3) 387 (118) 236 (71.81 186 (56.7) 162 (49.3) 105 (41.2) 

FIGURA 6.11 Ght7i.RISTICAS DE LOS &PAPES ALEATORIOS 
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PROBLEMA 6.3 ABSORCION 

TORRES DE ABSORCION DE PLATOS 

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

Calcúlese el diámetro de una torre de absorción de platos que opera 
con unas corrientes que poseen las siguientes densidades : 

• soo 	lb i ft
a 

po 
 

• 45 Lb ft
a 

las masas velocidades son las siguientes . 

o = seo lb i • fta  

L. = 45 lb i ft
» 

Los platos tienen un espaciamiento de 12 " 

SOLUCION 

Evaluando los datos , se puede calcular el eje x de la gráfica de 
inundación para platos perforados : 

x o 0.3850 

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

y a 0.10 

por lo que: 	 in 
	0.7372 lb / s ft.2 

De aquí , es posible calcular el área y el dbialsetro : 

D s  0.1603 ft. 

Resultado : La velocidad de inundación es de 0.7372 lb / s ft.2  
el diabnet.ro es de 0.1682 ft.. 

A continuación se muestra La solución a este mismo problema con el 
programa no. 6.3 f lobo2.bas 
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AURAS< # 

1D 	2FF:CLS 
20 20L=P 5.7 
:0 CLS 
40 7Frtsi- 
,:Y PFIN- 

z:j1 F9Ur' 

p:, Cz1LCULO DE LA 9ELOCID1:,D DE I^,ILNCAC:CN 	EL DIAMETRO 
PRINT  DE T0PREE DE '7tATCS" 

11g F'ql..‘;T 
:2C P*F:7 
170 2217'; 

!Ac 7F 1-T 
170 
1E0 R(::NT 

t.- 6 0 RF,'NT" 
2.- 12 Ir 0.P 1 0 -" 
,- 18 In " 210 : 1:',:t17" 
4.- 24 in " 
5.- 7,6 in 

:50 21.1r.' 5,7 

F. ;'1NT 
f,RIHT 

rnPJT 	
Awaa '.elucidad de: liquido ilz/sf4:'2) 

FALLA y: o NI e€N 
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:MPt"T " 1-asa ..21:didad del 74as 	 " . G 
UMPLIT " deraidad de: Ildu:dc (Ibift'3) " 	RO 

—70 INF".!T " as,ls:dad del cias (1b/ft'7.1)" . POI 
:40 Fz'INT 
7'0 PRINT 
760 FP:NT 
770 PRINT 
790 .(..C../G)*(tFOUR0)^.5 
790 ON OP DOTO 400.420.449.4b0.480 
400 7=.157599*2.719221e2tV.(-.19932“) 
410 loro 140 	• 
420 !=.22S64*2.7192EISZ4-(-1.134151“) 
470 GCTO 54) 
440 /=.232567*2.712281924''-1.190604*Xi 
450 90T:3 540 

Ye,77694412.71a29182*- -1,0991,:.91 -t*0 
479 GOT: 540 
490 ve.191.4."2.7182.31'1,24 :-1.21571*XY 

1 

PRIT 

510 PP7MT 
5:20 PP:Nr 
70 PP:NT 

540 VI4Y/HRZI.f,RO-R01) 
1,10 G=VIIIPZI 
!SO 	 sele(A*1.274)".5 
570 PRINT 
590 PRI1T 
590 PRINT 
600 PRIT 
510 PEINT 
620 PPINT 
67.0 PS.:OT " LA VELOCIDAD -ASICA DE IIUNDACION EE 
640 EPIN7 	V: " n: si. 

650 	' EL D!,:k•'E-F 3 E LA TORRE EM-,4CADA ES " , 	'4t" 

197 



4.P:NT 
b12:1 

F-rktNr 
PRIKT 
PG:hjr 

:F rp=1  

"1.- C7;0 CALCJL7 
-IRMINAR 

1-17.;"1:: :•F :^l " OF 

Pie 



C,:11.CULO DE ._111 './ELOCIDAD DE :NE4,7ION 	EL :ItmE-m,:.• 
DE rcEs.-.. DE ''LiArr.IS 

ESCOGER ESPACIamlEY4TO ENTRE PLATOS 

ma%z • 	 tzl 	 1Pr--- 7 - 17 

r-Ad  

. 	 I:. 

• ::A;7. ,  77 
	

' ff: 

FALLA DE 0.81GEN 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
ASSORCION. TORRES DE PLATOS 

GRAFICA DE LODO 

inicio 

200 

V 
001.  • r,  

esteuta 

rri 

~LA Vt 
~Acula A 

- otro talcuto 
.- terminar, 



PROBLEMA 6.4 . ABSORCION 

CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS 

ECUACION DE KREMSER , et. al . 

Calcúlese el numero de etapas de una Gorra que opera bajo las 
siguientes condiciones : 

constante de la ley de Henry : 0.62 
Flujo de líquido : 2000 kg / h 
Flujo de gas : 1200 kg / h 

y1 n O . 0111 

Y 
n4.1 ,•-• 
	0.7 

x 
o 

= o. 01 

SOLUCION : 

Empleando la ecuación de Kremser tenemos : 

n es 1.297 

Resultado : So requieren 1.3 etapas. 

A continuación la solución a través del programa no. 6.4 t platos.bas > 
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PIC6R,4111 # 21 

1) KEY OFF: CLS 
^0 CCLOF. 5,0: CLS 
70 PF.INT 
40 PRINT 
50 PRINT 

PRINT 
PRINT 

50 PRINT 	 CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS" 
90 7•RINT 
100 PRINT 	 METODO ANALtTICO" 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 PRINT 
tc:0 INPUT " Constante de la ley de Henry " , H 
170 INPUT " Flujo de liquido ( )::g/h )",L 
18(' INPUT " Flujo de gas 	( kg/h )",6 
190 ALl(G*H) 
200 í,RINT 

INFJT " Composicion en la entrada : y(n+1) ", IN 
220 INPLT " Composicion en la salida : y (1) 	", 
730 INPUT " Composicion de entrada del líquido 	 X0 

1.:(4-1)/A:C=(YN-H*X0)/(YI-H*X0) 
15C N=ADS(LOG((C1/8)4-(1/A)1/LOG(A)) 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 FPINT 
290 PRINT 
00 PRINT 
1) PRINT 

7:70 PRINT 
,77,0 PRINT 
240 PRINT 
7.50 PRINT 
b0 PRINT 	 EL NUMERO DE ETAPAS TEORICAS ES " , N 

270 PRINT 
FINT 

90 ir'r,'INT 
400 PRINT 

$ 
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410 PRINT 
420 PRINT 
430 PRINT 	OTRO CALCULO " 
440 PRINT " 2.- TERMINAR " 
450 PRINT 
460 PRINT 
470 INPUT 	 OPCION ", OP 
480 PRINT 
490 IF OP=1 GOTO 10 
500 END 
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CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS 

METODO ANALITICO 

Constante de la ley de Henry .82 
Flujo de liquido ( kg/h >2000 
Flujo de gas 	( kg/h >1200 

Composicion en la entrada : y(n+1> .3 
Composicion en la salida : y (1) .08 
Composicion de entrada del liquido : xo.01 

Composicion en la salida : y (1) .08 
Composicion de entrada del liquido : xo.01 

EL NUMERO DE ETAPAS TEORICAS ES 	1.323401 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
NUMERO DE ETAF•A'• EN TORRES DE PLATOS 
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PROBLEMA 6.5 ABSORCION 

CALCULO DE ETAPAS TEORICAS 
SOLUCION ORAFICA 

Determine el número de etapas teóricas que tendrá una torre de 
absorción de platos , cuyo flujo líquido es de 2000 kg/h . El flujo 
caseoso es de 11300 kg/h. 

La constante de llenry para este sistema es de 2 , y se tienen las 
siguientes composiciones airrededor de la torre : 

0.011 

. 0.3 
nrt 

x . 0.01 
o 

= 0.22 

SOLUCIÓN 

Con los datos proporcionados es posible calcular el eje y de la gráfica 
del número de etapas teóricas : 

y .« 0.6 

El factor de absorción es : 

A=L/C11 * O) u.2.003 

Con dstos valores , se observa en la gráfica que Np 11  1.5 . 
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A continuación se muestra la solución a través del procrarna no. 6.5 
< crafplat.bas ) , el cuál puede utilizarse también para problemas de 
desorción. 

M 
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PKGRX111 # 22 

10 KEY OFF: CLS 
20 COLOR 3,7 : CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 FRINT 
60 PRINT " 	 CALCULO DE ETAPAS TEORICAS " 
70 PRINT 	 METODO GRAFICO" 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 	1.- ABSORCION " 
140 FRINT 	2.- DESORCION " 
150 PRINT 
160 INPUT 	 OPCION ", OP 
170 PRINT 
160 CLS 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 INPUT 	" FLUJO DE LIQUIDO (kg/h) " , L 
220 INPUT 	" FLUJO DE GAS ( kg/h) " , G 
230 INPUT 	" CONSTANTE DE HENRY " , H 
240 FRINT 
250 PRINT 
260 PRINT 
270 INPUT " Composicíon gaseosa a la entrada : y (n+1) " 1 YN 
280 INPUT " Composicion gaseosa a la salida : y (1) " 	Y1 
290 INPUT " Composicion del liquido a la entrada : :co " ; XO 
300 INPUT " Composicion del liquido a la salida : xn "; XN 
310 A=L/(GtH) 
320 IF OP=2 GOTO 490 
330 Y=(Y1-H*X0)/(YN-H*XN) 
340 PRINT 
350 PRINT 
360 PRINT " el factor de absorcion A es " , A 
370 PRINT " el eje m en la grafica es " , Y 
360 PRINT " Con estos valores, leer de la grafica el numero de etapas teoricas 
390 PRINT 
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400 PRINT 
410 PRINT 	1.- OTRO CALCULO " 
420 PRINT 	" 2.- TERMINAR " 
430 PRINT 
440 INPUT OPCION " , 	OP1 
450 IF OP1=1 GOTO 10 
4¿.10 END 
470 PRINT 
460 PRINT 
490 Z=VN/H 
500 Y.--(XN-Z)/(X0-Z) 
5.10 DOTO 340 

N 
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CALCULO DE ETAPAS TEORICAS 
METODO GRAFICO 

1.- ABSORCION 
2.- DESORCION 

OPCION 1 

FLUJO DE LIQUIDO ():g/h) 2000 
FLUJO DE GAS ( kg/h) 1800 
CONSTANTE DE HENRY 2 

Composicion gaseosa a 	la entrada : y (n+1) ? .3 
Composicion gaseosa a 	la salida 	: 	y (1) ? .08 
Composicion del 	liquido a la entrada : 	NO ? .01 
Composicion del 	liquido a 	la salida : mn ? .22 

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

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
TORRES DE PLATOS 

-O» . - abaorciem 
. - deeorei¿n 

2/1 

y 

. Yn 
yt,xo 

xn 

calca a A,y 

ril 

111 	 
	I

. . _ otro cálculo 
Z.- terminar 



PROBLEMA 6.6 ABSORCION 

CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

Se tiene un líquido con una densidad de 800 kg/m3  y un peso molecular de 
64 kg / kg mol. 
Se pone en contacto con un gas cuya densidad es de 14 kg / J. Calcúlese 
la tensión superficial del líquido en dina/cm. Considere que el Paracoro 
es do 127. 

SOLUCION 

Debido a que las contribuciones de grupo ya se dieron de dato , es 
posible aplicar directamente la fórmula de la tensión superficial : 

= 	CP lo( PL — 	O ))1 4  

PM 

CY 	= 3. M 	dina 	cm 

Resultado 

La tensión superficial es de 5.81 dina / cm . 

A continuación se presenta la solución por computadora , con el programa 
no. 6.6 ( tensup.bas ). 
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PIMOW # 23 

10 KEY OFF : CLS 
30 COLOR 3,7 : 	CLS 
30 PRINT 
40 FRINT 
s: FRINT 
60 FRINT " CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL 	" 
70 PRINT " EN 	LIOUIDOS 
ao PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
1:0 INPUT " Densidad de 	liquido 	( 	Ishrr''3 	) ", 	RO 
140 INPUT " Densidad del 	gas 	( 	kgim'7 	", ROI 
150 INPUT " Peso Molecular 	( 	kg/kgmal 	) 	', PM 
160 INPUT " Faracore 	, 	E 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 TEN J (RO-ROI)j*.001/PM)-4. 

=0 
:.30 

:10 

260 
270 
220 

Pl
l.  
..TMT 

PRINT 
rr; 	rd 

F•••RINT 
,:- EINT 
PRINT 

F. R;NT 
La fe.ncAion superficial 	en 

es " 	, 	TEN 
dina/cm 

310 PR1N7 
720 FRIN1 

PRINT 
340 FR1NT 
350 PRINT " 1.- OTRO CALCULO " 
360 PRINT ' 2.- TERMINAR " 
.37') PRINT 
380 PRINT 
390 INPUT OPCION ",OF' 

400 IF OPI BOTO 10 
410 EN() 
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CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL 
EN LIOUIDOS 

Densidad de liquido ( kg/m'3 ) 800 
Densidad del gas ( kg/m'3 ) 14 
Peso Molecular ( kg/kgmol ) 64 
Paracoro 127 

La tension superficial en dina/cm 
es 	 5.918141 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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P pa  

PM para 

calcula ten 

1 

ten 

.- otro calcul' 

.- terminar 

DIAGRAMA DE FLUJO 
TENSION SUPERFICIAL 
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PROBLEMA NO. 6.7 . ABSORCION 

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

Calcúlese La relación E 	E para una torre de absorción de platos. 

el equiibrio está dado por : 

x ce 4.25 y + 0.01487 

Los flujos son : 

L = 1827 kgmol / h 

O az 930 kemol/ h 

Se ha determinado que el número total de unidades de transferencia 
es 3.8. 

SOLUCION 

Para resol ver este problema nos auxiliaremos de la gráfica que 
representa la relación de eficiencias como función de el factor de 
absorción y la eficiencia de punto : 

Factor de absorción : 	A 57(m*O)/L 

M 
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A * < 4.25 * 930 ) / 1827 
	a 	2.16 

Eficiencia de punto . 

E 0  1 
2.71 - NOG 

P 

para nuestro caso : 

E a 	1 	2.713' s  
P 

E a 0.977 
P 

Con estos parámetros ,se observa en la gráfica el valor de la 
relación de eficiencias 

EM  / EP 	• 3.2 

Resultado : la relación es 3.2 

A continuación , la solución con el programa no. 6.7 < efici.bas ) 
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PRCGRA114 	24 

10 I EY OFF : CLS 
20 COLOR 3,9 : CLS 
30 PRINT 
40 FRINr 
50 FFINT 

70 PRINT " 
ao 1=INT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 	 METODO GRAFICO 
120 PRINT 
170 FRINT 
140 PRINT 
150 INPUT " PENDIENTE DE LA CURVA DE EQUILIBRIO ", M 
160 INPUT " FLUJO MOLAR DE LIQUIDO (kg mol /h) ",L 
170 INPUT " FLUJO MOLAR DE GAS (kg mol/h) " , 
180 A=M*G'L 
190 INPUT " NOG : " ,NOG 
200 EP=1-(2.71(-NOG)) 

210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT LA EFICIENCIA DE PUNTO ES " 	, 	EP 
250 PRINT " EL PARAMETRO LANDA ES 	" 
260 FRINT 
270 PRINT 
280 PRIÑT 
290 PRINT " CON ESTOS flRAMETROS LEER ENLA GRAFICA 
300 PR m¡ " LA RELACION ENTRE Em/Ep 
310 FiNT 
720 PRINT 
330 PRINT 
340 PRINT 
350 PRINT " 1.- OTRO CALCULO " 
360 PRINT 2.- TERMINAR 	" 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 INPUT ORE TON ",OP 

RELACION ENTRE LA EFICIENCIA DE PUNTO 
Y LA EFICIENCIA DE MURPHREE" 
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RELACION ENTRE LA EFICIENCIA DE FUMO 
Y LA EFICIENCIA DE MURPHREE 

METODQ GRAFICO 

PENDIENTE DE LA CURVA DE EQUILIBRIO 4.25 
FLUJO MOLAR DE LIQUIDO 	(kg mol/h) 	1827 
FLUJO MOLAR DE GAS 	(1g mol/h) 	930 
NOG : 

LA EFICIENCIA DE PUNTO ES 	.9773683 
EL PARAMETRO LANDA ES 	2.163383 

CON ESTOS PARAMETROS LEER EN LA GRAFrCA 
LA RELACION ENTRE Em/Ep 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
EFICIENCIAS 

1 V  
calcu a Ep.A  

Ep A 

1 - otro calculo 
2.- tormtnar 



PROBLEMA 6.8 . ABSORCION 

CALCULO DEL FACTOR DE AEREACION 

Calcúlese La presión total para un plato que tiene un vertedero de 3 
In. . Se ha estimado que la calda de presión en el orificio es de 8 
psia.La altura del liquido sobre el vertederro se puede considerar 
constante e igual a 1.47 in . 

datos adicionales : Ua • 8 ft/s 

pv R 0£1713 lb / f G3  

SOLUCION 

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

F• Ua * p v  

para nuestro caso : 

F • 8 C0.078 )1r2 e 1.72 

Solución analítica 

T.1  C 0.75 • F > - 0.029 

71/ 



es decir 

C 0.7025 * 2.23 ) - 0.05 *1 0.63 

Solución Gráfica . 

Conociendo el factor F , se lee el factor de aereación de la 
gráfica: 

F 	2.23 

(? 0.50 

Con esto : 

considerando el valor obtenido en la gráfica : 

hi  * 2.81 psia 

hl. 	10.81 psia 

A través del programa no. 6.8 C ~reales ) se puede resolver este 
problema , tanto por solución analítica como por solución gráfica , y se 
puede incluso calcular el porcentaje de desviación entre estos valores 
del factor de aereación. 
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MUSS, N 25 

10 I EY OFF : CLS 
20 COLOR 2,8 : 	CLS 
30 FRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
6') PRINT 
70 FFINT 
80 PRINT 
90 FRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 FRINT 
130 FRINT 
140 PRINT " CALCULO DEL FACTOR DE AEREACION " 
150 PRINT 
160 FRINT 
170 FRINT 
180 PRINT 
190 COLOR 3,8 
200 FRINT 

210 FRINT 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 PRINT 
290 PRINT 
300 FRINT 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT 
340 INPUT " velocidad en el area activa 	: ua (ft/s) UA 
350 FRINT 
360 INPUT " densidad del gas ( lb / ) 	" , 	RO 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 F=UA*(R0'..5) 
400 FRINT 

aj 



41c.1 rF1NT 
420 CLS 
470 COLOR 5,3 
440 CLS 
4.50 PRINT 
4.50 PRINT 
470 BETA=1-.029*F)+.7025 
430 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT " por el metodo analitico " 
510 PRINT 
520 PRINT 
53) PRINT 
540 PRINT " EL FACTOR DE AEREACION ES 
550 PRINT 
560 PRINT 
570 PRIM 
7,80 7TTNT 
5c.;'0 PRINT 
600 PRINT 

, BETA 

610 FPINT 
620 PRINT 
6$0 PRINT 
640 PRINT 
650 PRINT 
660 PRINT 
670 PRINT 
60 PRINT 
690 PRINT 
74. COLOR 4.3 
750 INPUT " se desea obtenerlo por metodo grafito ( s/n ) 	":0P$ 
71 IF Orli="n" OR OPS="N" THEN GOTO 1000 
770 PRINT 
750 PRINT " el valor del eje x es " , F 

PRINT " favor de ingresar el factor de aereacion " 
co:,  PRINT 



810 INPUT " leido en la grafica " , 8E741 
620 PRINT 
830 PRINT 
840 PRINT 
850 IF BETA>DETA1 THEN M=BETAl/BETA 
860 IF BETA<PETA1 THEN M=BETA/BETA1 
870 PRINT 
OSO PRINT 
890 PRINT " HAY UN "(1-M)*100 " POR CIENTO DE DESVIACION RESPECTO AL METODO" 
900 PRINT " ANALITICO " 
950 PRINT 
960 PRINT 
970 PRINT 
980 PRINT 
7'71) PRINT 
1000 PRINT 

1010 PRINT 
1020 PRINT 
10:30 PRINT 
1040 PRINT 
1050 FRINT 
1060 PRINT 
1070 P9iNT " 1.- OTRO CALCULO " 
1080 PRINT " 2.- TERMINAR " 
1090 INPUT " OPCION " 	OP 
1100 IF GOTO 	10. 
1110 END 
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CALCULO DEL FACTOR DE AEREACION 

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

densidad del gas ( lb / ft',7 ) .078 

por el metodo analitico 

EL FACTOR DE AEREACION ES 	.637706 

se desea obtenerlo por metodo grafito ( s/n ) 	? s 

226 



el valor del eje x es 	2.234279 
favor de ingresar el factor de aereacion 

leido en la grafica .58 

HAY UN 9.048986 POR CIENTO DE DESVIACION RESPECTO AL METODO 
ANALITICO 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 

227 



DIAGRAMA DE FLUJO 
FACTOR DE AEREACION 
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t.- otro caculo 
2.- termtnar 

 

    



PROBLEMA 6.9 . ABSORCION 

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

Obténgase el número de unidades de transferencia que se tienen del lado 
del líquido para las siguientes condiciones : 

Velocidad en el área activa : 	 f bre 

densidad del gas : 	11.5 	lb / ft3  

altura máxima del líquido 	Z 	in 

longitud de paso del líquido : 	ft 

longitud media que viaja el liquido desde el vertedero: la rt 

gasto volumétrico del liquido : 10 f 3  t, /s 

SOLUCION . 

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

N I.  • 7.31 • 105 e I/ 0.5  (0.26 + 0.15 > AL  
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Evaluando : 

N
L 
 r 7.53 

Resultado : 	El número de unidades de transferencia del lado del líquido 
es : 7.55 

Con el programa no 6.9 C AIChe. bas 	es posible resolver este problemas 
, y calcular. además el número de unidades de transferencia del lado del 
gas. 
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PKGRAM N 35 

10 KEY OFF :CLS 
20 COLOR 3,9 : CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 FRINT 
58 PRINT 
60 FRINT 
70 PRINT 
80 PRINT " 	 PROCEDIMIENTO DEL AIChE PARA EL CALCULO " 
90 FRINT " 	 DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA EN TORRES " 
100 PRINT" 	 DE FLATOS PERFORADOS" 
110 FRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
15) PRINT 
160 PRINT 
170 FRINT 
180 PRINT 
190 INPUT " OPRIMA ENTER: FARA CONTINUAR 
200 els 

210 COLOR 7,8 
220 CL8 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 FRINT 
260 PRINT 
270 PRINT 
211) PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 
310 FRINT 

PRINT 
330 PRINT 
340 INPUT 
350 IP OP=2 GOTO 560 
360 PRIN7 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT 

1.- NUT DE LADO DEL. GAS " 
2.- NUT DE LADO DEL LIQUIDO " 

OPCION ", OP 
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400 INPUT " Altura del vertedero (in) ",HW 
410 INPUT " Gasto volumetrico del liquido ( ft^3/s ) ",0 
420 INPUT " longitud de paso del liquido ( ft ) " ,L 
430 INPUT " Scmidt del gas " 	SC 
440 INPUT " Velocidad en el aren activa : Ua (ft/s) " , UA 
450 INPUT " Densidad del gas ( lb/ft-3 )", RO 
460 F=UA*(R0*"-.5) 
470 NG.(.776+(.116*HW)-(.29*F)+(9.72*Q/L))/(8C^.5) 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT 
510 COLOR 4,8 
520 FRINT " EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DEL LADO DEL GAS ES 
530 PRINT NG 
540 COTO 770 
550 FRINT 
560 REM 	 PARA LIQUIDO 
570 COLOR 3,8 
580 PRINT 
590 PRINT 
600 PRINT 

610 INPUT " Velocidad en el aren activa % Ua ( ft/5, 	" , UA 
620 	INPUT " Densidad del gas ( lb/ft''' 3 ) " ,RO 
630 f,,,UA*(R0'..5) 
640 INPUT "Difusividad para el liquido ( ft /h ) -,DL 
650 INPUT "Altura ma>lima del liquido : hio 	( in ) ", HLO 
660 INPUT "Longitud de paso del liquido (ft) ".L 
670 INPUT "Longitud media del liquido desde el vertedero (ft)",: 
680 INPUT "Gasto volumetrico del liquido ( ft'3/s) 
690 TE=2.31*10'-5*(HLO)*L*2/0 
700 N=7.311:10'5*DL'.5*(.26W+.15)*TE 
710 PRINT 
720 FRINT 
730 COLOR 4,5 
740 PRINT 
750 PRINT " EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DEL LADO DEL LIQUIDO 
760 FRINT " ES ".N 
770 PRINT 
780 PRINT 
790 PRINT 
800 COLOR 3,8 



810 PRINT 	1.- OTRO CALCULO " 
820 PRINT 	2.- TERMINAR ? 
830 PRINT 
840 INPUT " 	 OPCION ", OP3 
850 IF OP3=1 GOTO 10 
860 END 
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PROCEDIMIENTO DEL AIChE PARA EL CALCULO 
DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA EN TORRES 

DE PLATOS PERFORADOS 

OPRIMil, ENTER PARA CONTINUAR 

I.- NUT DE LADO DEL GAS 
.- NUT DE LADO DEL LIQUIDO 

OPCION 

.'elocidad en el area activa 	Ua í ft/s 	8 
Densidad del gas ( lb/ft.'3 ) 4.5 

-•u.aividad para el liquido ( Rt.'2/h ) 3.2e-5 

	

maHAila del liquido : hlo 	( in ) 3.2 

Lengituc 	pJ.sd del liquido (ft) 
Longitud ffiedia del liquido desde el vertedero 
Gato ,ielumetriro 	liquido ( 

EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DEL LADO DEL. LIQUIDO 
ES 	 .57.0715 

1.- OTRO CALCULC, 
TERMINArl 

FT 
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DIAGRAMA PE. FLUJO 
fOS ERUUDOS 

t.- gaa 
2.- l'iqu'ido 

hv,q 
l,Sc 

I calcula F.NO  

NO 	 

tia,p 
Zlab, hl 

fin 

calcula   NL 

	 1. otro calculo 
2.- terminar 

NL 
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PROBLEMA 6.10 . ABSORCION 

CALCULO DE CAIDAS DE PRESION EN PLATOS PERFORADOS 

Se desea establecer si una torre de absorción de platos perforados opera 
en una región donde no se produzca escurrimiento , para lo cuál se 
requieren los parámetros de la gráfica de escurrimiento . Se ha logrado 
determinar experimentalmente la caída de presión por el orificio , pero 
no así con la calda de presión por tensión superficial .Calcule la caída 
por tensión superficial y observe si es un valor despreciable. 

Se tienen los siguientes/ datos : 

diámetro de perforación : 	4 in 

densidad del líquido : 	38 lb / ft3 

tensión superficial: 20 dina / cm 

SOLUCION . 

Con los datos porporcionados, es posible calcular la caída de 
pro/alón por tensión superficial por la fórmula conocida : 

Por lo que : 

h 
	

0.005 psi 
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Relsultado : la aportación por tensión superficial a la calda de presión 
es despreciable. 

A continuación se muestra la solución con el programa no. 	6.10 < 
deltap.bas ) 	el cuál permite calcular además la calda de presión en el 
orificio , con el fin de disponer de los parámetros a usar para el empleo 
de la gráfica de escurrimiento 
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PRCGR4114 N 27 

10 
20 
30 
40 

KEY OFF : CLS 
COLOR 34: CLS 
PRINT 
PRINT 

50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
30 PRINT FLATOS PERFORADOS " 
90 PRINT CALCULO DE CAIDAS DE PRESION :METODO AIChE 
100 PRINT 
11) PRINT 
120 PRINT 
170 PRINT 
140 COLOR 2.3 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT, 
190 PRINT " 1.-  CAIDA DE PRESION POR TENSION SUPERFICIAL" 
190 PRINT " 2.-  CAIDA DE PRESION EN EL ORIFICIO 	" 
200 PRINT 

210 PRINT 
220 COLOR 5,9 
230 INPUT " 	 OPCION 	" 	GP 
240 IF OP=2 GOTO 510 
250 REM 	POR TENSION SUPERFICIAL 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 INFUT 	" Tension SuperFicial 	< 	dinas/cm 	) " 	, 	TEN 
290 INFUT 	" 	Densidad 	del 	liquido 	( 	lb/Ft.̂ 3 	) ", 	RO 
300 INFUT 	" 	Diametr•o 	de oer•for•acion 	(in) 	". DH 
310 H=.04*TEN/(RO*DH) 
320 PRINT 
330 PRINT 
340 COLOR 3,9 
350 PRINT " LA CAIDA DE PRESION POR TENSION SUPERFICIAL ES ".H"F3I" 
360 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT 
400 COLOR 2,8 
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41) 
420 
4n 
140 

PRINT 	" 	 1 	- OTRO CALCULO 
PRINT 	" 	 2.- TERMINAR " 
PRINT 
INPUT 	" 	 OPCION ", 	OP4 

450 IF OP4 = 1 GOTO 10 
460 END 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT 

REM 	 EN EL ORIFICIO 
110 PRINT 
5:0 PRINT 
530 PRINT 
540 INPUT 	" La velocidad del 	orificio 	( 	ft/s 	) ".VH 
550 INPUT 	' 	Coeficiente 	d 	orificio 	: 	Cc, 	'CO 
3o0 .PiPUT 	Densidad del 	Tau 	lbift'3 	",RO 
570 INPUT 	" Densidad del 	liquido 	( 	lb/ft".3 	R. ROI 
580 PRINT 
590 H.,....186*(RO/ROI)*(VH/C0)'2 
600 PRINT 

610 7•RINT 
620 rPINT 
530 5.8 
'540 

 
° 	OAIDI. DE PRESION EN EL. ORIFICIO ES 	", H "PSI" 

507E, 2.¿I1 
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PLATOS PERFORADOS 
CALCULO DE CAIDAS DE PRESION :METODO AIChE 

1.- CAIDA DE PRESION POR TENSION SUPERFICIAL 
2.- CAIDA DE PRESION EN EL ORIFICIO 

OPCION 1 

Tension Superficial ( dinas/cm ) 20 
Densidad del liquido ( lbift'J ) Se 
Diametro de perforacion (in) 4 

LA CAIDA DE PRESION POR TENSION SUPERFICIAL ES 	 5.26315SE-0S FSI 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OFCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
CAIDAS DE PRESION EN FLATOS PERFORADOS 

Be 

24/ 

110--- 1 . - por t•noión •up. 
t. - •n •L orificio 

calcula h 

.- otro cálculo 
ternunar 



PROBLEMA NO. 6.11 ABSORCION 

METODO DEL AIChE 

CALCULO TIEMPO DE RESIDENCIA . DIFUSIVIDAD TURBULENTA Y EL 
NUMERO DE PECLET 

Dentro del procedimiento establecido por el AIChE se desean conocer los 
valores de los siguientes parámetros : 

tiempo de residencia 
difusividad turbulenta 
número de Peclet. 

La torre de absorción opera bajo las siguientes condiciones : 

gasto volumétrico del líquido: 12 ft3 /s 

velocidad en el área activa : O 	ft/s 

densidad del gas : 	4 	ft
3 

/s 

altura máxima del liquido : 1.8 	in 

longitud de paso del líquido : 35 ft 

diámetro de la torre : 1.7 	ft 

longitud del vertedero :14 	ft. 

,42 



y 	 t. 

SOLUCION 

En este capitulo ya se han establecido las correlaciones correspondientes 
para el cálculo de cada parámetro del método del AIChE , por lo que ya es 
posible evaluarlos : 

tiempo de residencia : 6.92x10-5 s 

difusividad turbulenta : 63494.93 ft2/ h 

número de Peclet : 2.78S 

EL programan. 6.11 < Peclet.bas ) permite el cálculo de estos 
parámetros, la solución a este problema se presenta enseguida. 
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MWR411/1 # 28 

rE. CiFF: ELES 
COLOR 2,8 :CL3 

• PRINT 
• PRINT 
50 PRINT 
:z0 PRINT 
71,  PRINT 	 MET000 DEL AIChE PARA PLATOS PERFORADOS" 

flRINT 
(r'FINT " 	 CALCULO DE TIEMPO DE RESIDENCIA DE LIQUIDO, DIFUSIVIDAD " 

100 PRINT " 	 TURBULENTA Y NUMERO DE PECLET " 
Ir., PRINT 
I2u RRINT 
1_,  PRINT 
14 .  PRINT 
150 INPUT 	ililtu(s9 rflaIma del liquido : hio ( in ) ".HLO 

irwur 	longitud de paso del liquido 	ft  
INU_T 	gasto ,/olumetrico del liquido ( ft-Zie )",0 

IW INPUT " velocidad den el area activa : Ua ( ftie )",UA 
rIPUT ' deneidad del gas ( lb/ 	) 	, RO 

• r,r1J1:4(R0'.5) 

• ZNPUT ' diametro de la torre ( ft .) ' ,D 
220 INPUT" 1Gng1tud del vertedero : w ( ft  

INPUT " altura. del vertedero : hw ( in ) ",HW 
7.=D*W/7. 

250 TETA2. 	-5/1411.0*LIZID 
60 DE.774+1.026tUA-1-(67.2*.Q/L)+(.9*HW)-"2 

27(.) PE=u-2/(DE4TETA) 
280 PRINT 
I2911,  FRINT 
• F1R1147 
Z10 PFENT 	EL TIEMPO DE RESIDENCIA DEL LIQUIDO ES O  ,TETA " 9" 
72U FRINT 	LA DFUESIVIDAD TURBULENTA ES ", DE " ft'2/h" 
7J0 PRTUT 	EL NUMERO DE PECLET ES ", FE 
241,  FF:.INT 
2 FI NT 
• FRINI 

I LIT 	I.- WRO CALCULO 
7.1.W PRINT " 	2.- TERMINAR " 
:70 PRINT 
• INEUT 
	

OPCION ".OF 

410 I 	SOTO 10 
420 END 

21/4 



METODO DEL AIChE FARA PLATOS FERFORADOS 

CALCULO DE TIEMPO DE RESIDENCIA DE LIQUIDO, DIFUSIVIDAD 
TURBULENTA Y NUMERO DE PECLET 

Altura ma>;ima del liquido : hlo ( in ) 1.8 
longitud do paso del liquido ( ft ) 3.5 
gasto volumetrico del liquido ( ft"3/s )12 
velocIdad den el area activa : Ua ( ft/s )8 
densidad del gas ( lb/ ft'3 ) 
diametro de la torre ( ft ) 1.7 
longitud del vertedero : w ( ft ) 14 
altura del vertedero : hw 	in ) 14 

EL TIEMPO DE RESIDENCIA DEL LIQUIDO ES 
	

6.923173E-05 s 
LA 1"2IFUSIVID4D TURBULENTA ES 
	

63494.93 ft"2/h 
EL. HUMERO DE PECLET ES 	2.785838 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCI0N 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
NUMERO DE PECLET.METODO AIChE 
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OPERACIONES AÍRE-AGUA 



P" 

OPERACIONES AIRE - AGUA 

Muchas operaciones unitarias requieren el manejo apropiado os 
mezclas de vapores condensables con gases incondensables ; el ejemplo más 
común de éstas mezclas es la mezcla de vapor de agua con aire 	aunque no 
es raro encontrar otras mezclas tales como benceno-nitrógeno 
acetona-dióxido de carbono , etc. 

Dentro de este capítulo es muy importante establecer claramente los 
términos que se van a emplear , para evitar confusiones . Por tal motivo 

definiremos un gas como toda aquella sustancia gaseos,7, que está (50 
arriba de su temperatura critica y que par lo tanto es imposible licuar 
por medio de un aumento de presicDn a temperatura constante. Un vapor es 
toda aquella sustancia a una temperatura inferior a la critica y que pn,  
lo tanto es posible licuar mediante el aumento de presidn a temperatura 
constante. 

Al paso del estado liquido al gaseoso se le de el nombre de 
vaporización ; ésta se produce,  a todas las temperaturas y presiones y se 
debe a que aquellas moléculas líquidas que tienen una energra mayor due 
la promedio logran escapar del seno del liquido dando legar a la 
formacidn de vapor. A la presión eistente en la fase gaseo:-,: se le llama 
presión de vapor y es función de la temperatura. 

En general , la relación que existe entre la presión de vapor 	la 
temperatura toma la forma : 

3,1 



_ :v isten un gran número de ecuaciones para predecir la presión de 
vapor , todas ellas derivadas de le ecuación de Clausius-Clapeyron. Esta 
ecuación que se deduce fgcilmente de la termodinámica es : 

o 
P2  

In 	 n 	 a 	 1 
o T 	 T 

R 	 1 	 2 

En donde 

P°  y P°  son presiones de vapor . 
2 1 

AHv es la variación de entalpia de vaporización 

y T 	temperaturas termodinámicas. 
2 

R constante del estado gaseoso. 

Una de las ecuaciones más utilizadas para obtener la presión de 
vapor de una sustancia es le ecuación de Antoine. 

log P°  = 
C + T 

En donde H 	, C son caracteristicas de cada sustancia y se pueden 
obtener en libros o manuales de termodinámica. 

Equilibrio entre de un Líquido y un gas Insoluble en el Liquido. 

Si ponemos un líquido en contacto con un gas , es producira la 
vaporización del liquido y el vapor procedente de este se difundirá en el 
gas saturandolo si el espacio es limitado. 
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Hay que mencionar que , mi la presión total es constante sólo se 
puede variar la temperatura o la concentración del vapor en la fase en 
forma gaseosa en forma independiente , quedando fijo el valor de la otra 
variable , es decir , hay un límite para la. cantidad de vapor que puede 
permanecer en un gas. Zl límite está determinado por la presión de vapor 
de la sustancia condensable y el cuál es función de la temperatura y de 
la presión total. 

Un gas que contiene la cantidad máima posible de un vapor se dice 
que está saturado. 

Un gas en contacte con un líquido volátil que tiene menor cantidad 
del vapor que el correspondiente al equilibrio , se dice que está 
saturado parcialmente , o que está insaturado. 

En esos casos : 

Y A 

P
A 

 

P
T 
- P

A 

En donde P
A 
= presión parcial del vapor A en la fase gaseosa , la cuál es 

inferior a F. 

En el caso de la mezcla aire-agua a los terminas 
YA Y YA sat 

se les da el nombre de humedad molar a saturacián. 

Otra forma de indicar la concentración del vapor en la fase gaseosa 
es mediante la humedad másica o absoluta . 

Y
A 

= masa de vapor-

masa de gas 

 

PM VAPOR. P
A 	

X 	 _ 

P
T 

P
A 	 PM GAS 

M 



Tambien se suele emplear las humedades relativas o porcentuales 

AR 

YA % = 

F A 

FA 
 

YA 

YA sat 

( 100 

( 100 

Las humedades o sea el contenido de vapor en la fase gaseosa se 
puede modificar mediante la adición o sustracción de vapor en la fase 
gaseosa. 

Propiedades de las Mezclas Gas-Vapor 

* Temperatura de Rocío 

Cuando una mezcla de un gas y un vapor se enfría a presión constante 
llega una temperatura a la cuál se forma la primera gota de vapor 
condensado. A esta temperatura se le da el nombre de temperatura de 
rocío. 

* Volumen Húmedo 

Es el volumen ocupado por el gas mas el vapor que lo acompaffa 

1 = 	( 
PM g 

Y 

 

A T 

 

    

Pi4 vapor 
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En donde PM son las pesos malecuales ,R es la consntante del estado 
gaseoso ,TyPtemperaturaypresicin de la mezcla 	respectivamente. 

En el caso del volumen húmedo de la mezcla aire - agua. 

1 
u 

 

0. 0127 T 
20 

 

* Calor Húmedo 

Es la capacidad calorífica que tiene una mezcla de un gas más el 
vapor que lo acamparía. 

	

e p 	tes t 	r.  rv 112. 

En el caso del aire - agua : 

C 	a 	0. 24 + 0.40 Y 	kcat 	a 1.01 + 1.01 Y 	kJ  
kg aire seco 	C 	 kg ^. C. IC 

• Entalpía 

Es la entalpfa que tiene el gas más la del vapor que lo acompafia. 

H = C
H < T 	To ) + 	Lo Y 



	

To 	= 	temperatura de base para calcular las entalpias 
generalmente O.  C . 

Lo = calor• latente de vaporización del vapor a la temper•atur•a base. 

En el caso de las mezclas de vapor• agua - aire. 

Chi  t t -- 	+ 597 Y 	kcal / kg aire seco 

	

H 	C
H 	

t - 273 	+ 2498 Y 	kJ / ka aire seco 

Dentro de los métodos para resolver problemas dentro de este 
capítulo , se encuentran el uso de los diagramas psicométricos , los 
cuáles no se utilizarán en el presente trabajo. 
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PROBLEMA 7.1 OPERACIONES AIRE - AGUA 

ECUACION 	CLAUSIUS - CLAPEYRON 

Si la presión de vapor del agua a 298 °  K es de 23.8 mm HG , calCule. 
la presión de vapor a 310 K , si 	AH = 10510 cal , usando la 
ecuación de Clausius-Clapeyron. 

SOLUCION 

Una vez conocido el estado de referencia , es posible aplicar 
directamente la ecuación de Clausius-Clapeyron , despejando la presión de 
vapor requerida : 

P2  = 47.2 mm Hg 

Resultado : 

La presión de vapor a 310°  K es de 47.2 mmHg 

A continuación la soluciOn a través del programa no. 7.1 (Clausius.bas) 
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PRCGM44 N 29  

10 EY OFF : CLS 
20 COLOR: 2.8 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 CLS 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT " 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 COLOR 3,8 
140 PRINT 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 COLOR: 2,8 
200 PRINT 

ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON " 

1.- CALCULO DE PRESION DE VAPOR A UNA TEMPERATURA DADA " 
2.- CALCULO DE LA TEMPERATURA A UNA PRESION DE VAPOR DADA " 

210 INPUT " 	 OPCION " 	, OP 
215 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 PRINT 
270 COLOR 4,8 
260 INPUT " Entalpia de vaporizacion ( cal 	DH 
290 INPUT " Temperatura base ( K ) ", Ti 
295 PRINT 
300 INPUT " Presion de vapor base ( mmHg ) ", PI 
310 IF OP=2 GOTO 470 
315 INPUT " Temperatura deseada ( k ) ";T2 
320 Z.(DH/1.967)*((1/T1)-(1/T2)) 
330 P2=(2.718261'2)*P1 
340 PRINT 
350 PRINT 
360 PRINT " LA PRESION DE VAPOR A ",T2"grados K , es 
370 PRINT 
360 PRINT 
390 PRINT 

0 ,p211,,h9 0 

254 



400 PRINT 
410 COLOR 3,8 
420 PRINT 	" 	OTRO CALCULO" 
430 PRINT 	" 2.- TERMINAR " 
440 INPUT " 	 OPCION ",0P1 
450 IF OP1=1 SOTO 10 
460 END 
470 PRINT 
473 R=1.987 
480 PRINT 
490 INPUT " Presion de vapor deseada ( mmHg > ",P2 
500 T2=CT1*DH>/(DH-(T1*RItLOG(P2/P1M 
510 PRINT 
520 PRINT 
530 PRINT 
540 COLOR 4,8 
550 PRINT " LA TEMPERATURA ES DE ", T2" grados 1< " 
560 SOTO 400 
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ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON 

1.- CALCULO DE PRESION DE VAPOR A UNA TEMPERATURA DADA 
2.- CALCULO DE LA TEMPERATURA A UNA PRESION DE VAPOR DADA 

OPCION 1 

Entalpia de vaporizacion ( cal ) 10510 

Temperatura base ( K ) 298 

F'resion de vapor base ( meNg ) 23.8 
Temperatura deseada ( K ) ? 310 

LA PRESION DE VAPOR A 
	

310 grados K , es 	 47.31214 mmhg 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 

ao 
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T2 

------1». 	calculo d. Pv a una T 
2.-calculo d. T a una Pv 

OH,Ti.P1 

.- -otro cálculo l 
lernnnar 

DIAGRAMA DE FLUJO 

ECUACION DE CLAUSIUS-CLAFEYRON 

.57 



PROBLEMA 7.2 OPERACIONES AIRE - AGUA 
CALCULO DE LA PRESION DE VAPOR A TRAVES DE LA 

ECUACION DE ANTOINE 

Se desea calcular la presión de vapor del etilbenceno a 150°  C , sabiendo 
que las constantes de Antoine son : 

A = 
	

6.87041 

= 
	1384.036 

C = 
	

215.128 

SOLUCION 

De acuerdo a la ecuación de Antoine 	es posible evaluar la presión 
de vapor a una temperatura una vez conocidos las valores de las 
constantes. 

log P°  = 4.87041 

despejando : 

P°  = 1201.9 mm Hg 

La solución con el programa no. 7.2 	( Antoine.bas ) se muestra a 
continuación. 



PACGRyfill N 33 

10 VEY OFF:CLS 
20 COLOR 2,8 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 FRINT " CALCULO DE LA PRESION DE VAPOR A TRAVES DE LA" 
100 PRINT " 	 ECUACION DE ANTOINE " 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 COLOR 3,8 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 INPUT " NOMBRE DEL COMPUESTO ", 	N$ 
180 PRINT 
190 PRINT 	" INGRESAR CONSTANTES DE ANTOINE " 
200 PRINT 

210 COLOR 4,8 
220 INPUT " 	 a= " ; A 
230 INPUT " 	 b= " ; 
240 INPUT " 	 c= " 	C 
250 INPUT " 	 temperatura ( C ) ",T 
260 Z=A-•(6/(C+T)) 
270 P=10'Z 
280 PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT 
340 PRINT 
350 COLOR 2,8 
360 PRINT " LA PRESION DE VAPOR! DEL ", N$' 
370 PRINT " ES ", P " mmHg" 
380 PRINT 
390 PRINT 
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400 PRINT 
410 PRINT 
420 FRINT 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 PRINT 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 COLOR 4,8 
490 FRINT 	" 1.- OTRO CALCULO " 
500 FRINT " 2. - TERMINAR " 
510 PRINT 
520 INPUT " OPCION " 	,OP 
5.310 ir op=1 GOTO 10 
540 END 
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CALCULO DE LA PRESION DE VAPOR A TRAVES DE LA 
ECUACION DE ANTOINE 

NOMBRE DEL COMPUESTO etilbencenp 

INGRESAR CONSTANTES DE ANTOINE 

? 6.87401 
b= 	1784.036 
c= ^ 215.128 

temperatura ( C ) 150 

LA PRESION DE VAPOR DEL etilbenceno 
ES 	 1211.881 mmHg 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 

,Z1 



DIAGRAMA DE FLUJO 
ECUACION DE ANTOINE 

0/
nombre deL 
compuesto 

calcula P 

.- otro calculo 

.- terminar 

Z2 



PROBLEMA 7.3 OPERACIONES AIRE - AGUA 

CALCULO DE PROPIEDADES DE MEZCLAS AIRE - AGUA 

La presión y temperatura del aire en una habitación son de 101.3 KN/ m' y 
301' K respectivamente , la humedad relativa porcentual es de 30 % . Si 
la presión parcial del vapor de agua , cuando el aire se halla saturado 
con vapor de agua a 301" ( es de 3.8 kN / mz  , calcule. 

a) la presión parcial del vapor de agua en la habitación y el punto 
de rocío. 

b) el volumen especifico del aire húmedo. 

c) la humedad del aire. 

d) la humedad porcentual. 

SOLUCION 

- Humedad relativa porciento . 

Con el dato de la humedad relativa porcentual = 30 Y. es posible obtener-
la presión parcial del vapor de agua : 

H,0 	
1.14 kN/ 



Con esta presión en una tabla de vapor encontramos que se ejercen 
1.14 kN / ma una temperatura de saturación de 282 	K y este , en 
consecuencia del punto de rocío , o sea T = 282" K. 

- Humedad 

Y = 0.0069 kg H20 

77 -74-7117 

- Volumen especifico del aire hImedo 

V = 0.8605 m3  /A.S. 

- Humedad porcentual. 

De tablas de vapor : 	 301'  K 

PH20 
	.8 kN/ m4  

Ysat = 0.02419 

0.0069 
Y sat 

de tablas 

kg H20 / kg A. S. 

m 100 = 28.5 % 
0.02419 

.Z1 



Resultado : 	La presión parcial del vapor de agua es de 1.14 kN/m' 

La humedad absoluta es de 0.0069 kg H,0 / kg A.S. 

El volumen húmedo es de 0.8605 m 	kg A.S. y la humedad porcentual es 
de 28.5 

A continuación se muestra le solución a este problema e través del 
programa no. 7.3 ( humedad.bas 	el cual contiene un menú en el que el 
usuario puede selccionar cada una de estas propiedades e calcular. 
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10 KEY OFF: CLS 

PKGR1141 	# 3/ 

20 COLOR 3,8 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT " OPERACIONES AIRE-AGUA " 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 FRINT 
110 COLOR 2,8 
120 PRINT " CALCULO DE : 
130 PRINT 
140 PRINT " 1.- HUMEDAD RELATIVA " 
150 FRINT " 2.- PRESION PARCIAL " 
160 PRINT " 3.- HUMEDAD ABSOLUTA " 
170 PRINT " 4.- VOLUMEN HUMEDO " 
180 PRINT " 5.- HUMEDAD PORCENTUAL " 
190 PRINT 
200 COLOR 3,8 

210 INPUT " 	 OPCION " 	c OP 
220 ON OP GOTO 230,470,580,690,810 
230 REM 	 HUMEDAD RELATIVA 
240 COLOR 2,8 
250 PRINT 
260 FRINT 
270 INPUT " presion de vapor del agua a Tsat 	( kN/m-2 ) " , 	PT 
280 INPUT " Presion de vapor del agua ( ),N/m^2 ) 	" 	,PH2O 
290 1F OP=3 GOTO 635 
300 YR=(PT/PH20)*100 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT " LA HUMEDAD RELATIVA ES DE ", YR " PORCIENTO" 
340 FRINT 
350 PRINT 
360 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINT 
39t) PRINT 
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400 COLOR 4,8 
410 PRINT " 	 1.- OTRO CALCULO " 
420 PRINT " 	 2.- TERMINAR " 
430 PRINT 
440 INPUT " 	 OPCION " ; OP1 
450 IF OP1= 1 GOTO 10 
460 END 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 REM 	 2.- PRESION PARCIAL 
510 INPUT " Presion total ( kN/ m'2 ) " ,PT 
520 INPUT " Humedad absoluta porciento 1(kN/m^2)/(kN/m'2)3" ; YR 
53 PH20=(YR*PT)/(100+YR) 
540 PRINT 
550 PRINT 
560 PRINT "LA PRESION PARCIAL DEL AGUA ES DE ", PH2O " Kn/W"2 " 
570 GOTO 340 
580 REM 	 3.- humedad absoluta 
590 PRINT 

600 PRINT 
610 PRINT 
620 PRINT 
630 GOTO 280 
635 INPUT " Presion total ( kN / av".2 )",PT 
640 Y=(PH20/(PT-PH20))*(18/29) 
650 PRINT 
660 PRINT 
670 PRINT " LA HUMEDAD ABSOLUTA ES " 	Y " Kg H20/ K.g A.S. " 
680 GOTO 340 
690 PRINT 
700 REM 	 4.- volumen humedo 
710 PRINT 
720, FRINT 
730 PRINT 
740 INPUT " 	Humedad absoluta ( kg H20 / Kg A.S. ) 
750 INPUT " 	Temperatura ( ) ) " 	T 
755 INPUT " Presion total ( kN 	)", PT 
760 V=/(1/29)+(Y/18))*.082*T/(PT/101.3) 
770 PRINT 
780 PRINT 
790 PRINT " EL VOLUMEN HUMEDO ES " 	V " m.'3/Kg A.S. 
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800 GOTO 340 
610 REM " 	 5.- humedad porcentual " 
820 PRINT 
830 PRINT 
840 PRINT 
850 INPUT " Humedad absoluta (kg H20/Kg A.S.) ", Y 
860 INPUT " Humedad de saturacion : ysat (Kg H20/Kg A.S.)",YSAT 
870 YP.--(Y/YSAT)*100 
880 PRINT 
890 PRINT 
900 PRINT " 	LA HUMEDAD PORCENTUAL ES " , YP 
910 GOTO 340 

1 
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OPERACIONES AIRE-AGUA 

CALCULO DE : 

1.- HUMEDAD RELATIVA 
2.- PRESION PARCIAL 
3.- HUMEDAD ABSOLUTA 
4.- VOLUMEN HUMEDO 
5.- HUMEDAD PORCENTUAL 

OPCION ? 1 

presion de vapor del agua a Tsat ( kN/m.'.2 ) 1.14 
Presion de vapor del agua ( kN/m^2 > 3.8 

LA HUMEDAD RELATIVA ES DE 30 PORCIENTO 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 



OPERACIONES AIRE-AGUA 

CALCULO DE : 

1.- HUMEDAD RELATIVA 
2.- PRESION PARCIAL 
3.- HUMEDAD ABSOLUTA 
4.-• VOLUMEN HUMEDO 
5.- HUMEDAD PORCENTUAL 

OPCION 7 4 

Humedad absoluta ( kg H20 / Kg A.S. ) .0069 
Temperatura ( 	) 301 

Presion total ( kN / m'2 -)101.3 

EL VOLUMEN HUMEDO ES 	.8605648 m'3/Kg A.S. 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPC ION 2 
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calcula.  yri  

yeat 

DIAGRAMA DE FLUJO 

HUMEDADES 

.- Humedad relativo 
2. - prestan parcial. 

a. - volumen húmedo 
a.- humedad porcentual 

¡calcula PH201 

ir  H201  

- otro ccálcule 
,- terminar 
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PROBLEMA 7.4 OPERACIONES AIRE - AGUA 

CALCULO DE CALOR HUMEDO Y ENTALPIA PARA 
MEZCLAS AIRE - AGUA 

Se sabe que la presión parcial del vapor de agua en una mezcla aire - 
agua es de 11 mm Hg cuando la temperatura de la mezcla eu de 21" C .¿Cual 
será la humedad de la mezcla , su calor hUedo su volumen húmedo y su 
entalpía ?. 

La presión atmosférica es de 586 mm de Hg. 

SOLUCION 

De acuerdo a las definiciones presentadas en este capítulo; : 

Humedad absoluta 

Y = t 11/ (585-11) 1 (18/29) = C,.0116 

Y = 0.0118 kg agua 	kg de A.S. 

Volumen Húmedo 

( 	o , 0744 +c,n)(:)657, 	(o.oe2,(1). 771) (294) 

0.096 m3  / 1g A.S. 



Calor Wimedo 

C
H 	

0.24 + 0.46 	0.0118 ) = 0.2454 kcal / kg A.S. 

Entalora 

H = ( 0.2454 )(21) + 597 ( 0.0118 ) = 5.1534 + 7.0446 

H = 12.198 kcal / kg A. S. 

Resultados : 

Y = 0.0118 kg agua / kg A.S. 

VH  = 1.096 m3  / kg A. S. 

CH  = 0.2454 kcal / kg A.S 

H = 12.198 kcal / kg aire seco. 

A continuación se muestra la solucion a este problema a través dei 
programa no. 7.4 ( entalp.bas ) , el cual despliega al .Final los valzres 
de todas estas propiedades de las mezclas aire - vapor de agua. 

Nota. Si se desea cambiar el programa para calcular mezclas de otros 
compuestos , solo hay que corregir la ecuación del calor hi.imedo con lo=_ 
valores de los componentes correspondientes. Al final del capitulo se 
muestra el listado y una corrida de dos programas aneos que semiten 
almacenar y leer archivos que contienen constantes de Artaine de varios 
elementos. 
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Pis # 32 
10 kEY OFF: 
20 ELS 
50 COLOR 2,8 : CLS 
4) PRINT 
o PRINT 

,b0 PRINT 
70 PRINT 
30 P2INT 
90 FRINT " 	 CALCULO DE LA ENTALPIA 
100 PRINT 
110 PRINT 	 PAPA UNA MEZCLA IDEAL 
120 1,-J;IN7 
170 PRINT 
140 
130 COLOR 7.3 

1NHJT ' SresicJn del vaper d H20 	( mmHg 1 , PI 
70 INPUT " Fresicin ,Amonferica 	mmHg ) " 	PT 

180 Y--, kPI/PT-P1))*(18/291 
190 INPUT " temperatura ( C 	" , T 
20(1 /i-7448+:Y/11,51*.932*(T4-273.15)/(PT/760/ 

210 
22) 
27(:,  
7.40 
2750 

CH=.24-(,464-,,, 
H=(CHt7,4-(397*Y) 
PRIN1 
PRINT 

2,5() FRINT 
270 PRINT- 
:8C 73LT(P 7,7 
290 PFINI " 	LA HUMEDAD ABSOLUTA ES ",Y" Kg K20/ Kg A,59. 

" 	EL VOLUMEN HUMEO° ES " 	,VH 	" 	/ 	Kg  
FJrr - 	EL CALOR ilUMEDO 5 	", CH 	" 	kcal 	/ kg A.S. 

720 rpINT '• 	LA ENTALPIA ES ,H " 	kcel/kg A.S. 	" 

34- PRINT 
750 PRINT 
760 COLOR' 7.3 
570 U-. :NT 

PU:NT 
590 PRINT 

400 PPINT 1.- OTRO CALCULO" 
410 PRINT " 2. TERMINAR " 
420 PRINT 
430 INPUT " OPCION ",P0 
440 IF FD1 GOTO 10 
450 END 



CALCULO DE LA ENTALRIA 

PARA UNA MEZCLA [PEAL 

P,-7.5.1nn dl-J1 	 H:0 	( mnhg 	II 
) 586 

HUMEDAD ABSOLUTA ES 
EL. VOLUMEN HUMEES ES 
EL CALOR dUMEDO ES 
LA ENTALPIA ES  

1.1157406E-,?2 Kg K20/ Kg A.S. 
1.i.)9925 m'3 / Kg A. 8. 
.2454821 Vcal / Lç A.S. 
12.24352 kcal/kg 

1.- OTRO CALCULO 
- TERMINAR 

OECION 2 



DIAGRAMA DE FLUJO 
CALOR HUHEDO , ENTALPIA 

PI PI 

T 

c.:114ot* VIII,C14,111 

11  
f.- otro cálculo 
2.- terminar 
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Pulmm # 33 
15 COLOR 2,8 :CLS 
20 REM ALMACEN PAPP, CONOTATES DE ANTOINE 
22 FRINT " 

:4 COLOR 3,1.  
30 PRINT 
72 COLOR 2,8 

PROGRAMA PARA ALMACENAR CONSTANTES DE ANTOINE " 

 

33 PRINT " 

35 COLOR 4,8 
40 PRINT 
50 PRINT 
G0 FRINT 
7t) PRINT 
8') PRINU 
90 FRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 PRINT 

        

        

160 PRINT 
170 COLOR 3,8 
180 INPUT ' NUMERO DE COMPONENTES ',N 
190 FOR 1=1 TO N 
200 FRINT " NOMBRE DEL COMPONENTE " ;I::INPUT PC$(1 
210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT " CONSTANTES PARA LA 1CUACION DE ANTOINE " 
250 PRINT 
2G0 PRINT 
270 INPUT " A 	" 	PA(I5 
280 INPUT " U 	 P13(1) 
290 INPUT " 	= 	" , PC(IY 
300 PRINT 
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10 PRINT 
320 PRINT 
330 NEXT I 
340 INPUT " NOMBRE DEL ARCHIVO DESEADO 
350 OPEN "O" ,#1,ARCHIVOS 
360 WRITE#1,N 
370 FOR I=1 TO N 
380 WRITE#1,PCS(I),PA(I),PB(I),PC(I) 
390 NEXT I 
400 GLOSE 
410 END 

ARCHIVOS 
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',I;Or.J,IriAMA PARA ALMACENAR ,..",i.T.STNTES DE ANTOINE 

UNEPO DE COMPONENTES 
NOMBRE DEL COMPONENTE 	7 benceno 

.',011STANTE 	 ECIJION DE ANTOINE 

A ~ 	12: 

NOMU. E.  DEL COMPONENTE 2 7 etilb,1,,nceno 

PAM LA ECUACION DE ANTOINE 

A 

NnmssE DEL ,,R.C1-4IVO DESEADO 7 conetan 
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DIAWAMA DE FLUJO 
ANV ,0 1 	ECUACION DE ANTOINE 

nombre , a 

b , c 

crear archivo 

acribir dato 

cerrar archivo 
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PreaRt014 # 34 

10 CLJ:, 	t'EY OFF 
20 COLOR 4,5 
70 CU.: 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
20 FRINT 
90 PRINT 
100 COLOR „7,8 :FrINT 9*** R * It• ***— 	*!!*****4 *4* 44* 	********* 
***" 
110 PRINT 
120 COLOR 4,8 
1 	PRINT " FROGRANA PAPA LA LECTURA:, E CONSTANTES DE :., ""TjIle 
140 PRINT 
150 COLOR 2.8 
160 PRINT "*********************** ** ***************************44****' 
Co PRINT 
180 PRINT 
190 COLOR 2,8 
200 PRINT 

220 INPUT " NOMBRE DEL ARCHIVO OUE SE DESEA UTILIZAR. 	A $ 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 PRINT 
270 COLOR $,8 
280 OPEN "I",01,ARC11$ 
290 INPUT #1,N 
300 FOR I = 1 TO N 
305 COLOR 3,8 
310 INPUT 01, PC$CI),FA(I),PB(I),PC(r 
311 PRINT 
312 PRINT 
313 PRINT' 
320 PRINT " Nombre del componente " ,I, "es ", PC$.(I) 
321 PRINT 
322 PRINT 
3'>3 PRINT 
324 COLOR o,8 
330 PRINT " A = " ,PAII) 
340 PRINT " 	= " ,PB(II 
750 PRINT " C = " .PC(I) 
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360 PRINT 
370 PRINT 
380 INPUT oprima return para continuar " , 	T 
390 NEXT I 
400 PRINT 
410 PRINT 
420 COLOR 4,8 
430 PRINT 
440 PRINT 
4 PRINT 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT 
510 PRINT 
520 END 
530 COLOR 4,8 

ag2 



************************************************1****i******* 

PROGRAMA PARA LA LECTURA DE CONSTANTES DE ANTOINE ALMACENADAS 

*****11 314(************************44(**44*(14/14114******#41(****** 

NOMBRE DEL ARCHIVO QUE SE DESEA UTILIZAR constan 

nota. 

a continuación se leera el archivo previamente creado por el usuario y se desole 
dará en la pantalla 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
ANEXO 2 ECUACION DE ANL: . • 

inicio 

/nombro de archivo 

abrir archivo 

mostrar contenido 
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DESTILACION MULTICOMPONENTES 



DESTILACTON MULTICOMPONENTES 

El término de destilación multicomponentes se usa pera describir 
todos los sistemas que contienen más de dos componentes . En la práctica 
industrial los sistemas binarios y terciarios casi nunca se encuentran.De 
tal forma que las técnicas para calcular multicomponentes son las más 
aplicables a todos los fraccionamientos , aunque se pueden nacer 
suposiciones de mezclas pseudobinarias. 

Ya entrando a detalles de cálculo de equipos y diseno de secuencia= 
de separación , podemos mencionar que pera la separación de N componentes 
se necesitan 	N-1 columnas de fraccionamiento. En estos casos la 
composición de fondos y destilados se fijan por el ingeniero y aeí se 
dise?la para lograr la separación deseada. Las composiciones de loe 
destilados o de los fondos se especifican eor lo general , fijando la 
recuperación de un componente clave , en el destilado , como porcentaje 
de ese componente en la elimentaci5n y la recuperación del clave pesado 
en los fondos como un porcentaje de tal componente en la alimentación. 

Los componentes eleves san los compuestos que tienen temperatura=. 
muy cercanas dentro de la mezcle e destilarse. 

El material que tiene el punto de ebullición menor se designa eemo 
el clave ligero y el pesado más próximo come el clave pesade. 

Los limites de la región de dos fases se determinan por el cálculo 
del punto de burbuja y del punto de rocío para un cierto número de 
presiones de operación. 

Para decidir acerca de le prestan de cperación ha; que considerar 
que a altas presiones el relmero de etapas requeridas pera una separación 
dada ea mayor , es decir . que se debe trebejar a le menor presión 
posible 	por lo general ; sie embargo • el diámetro ue le torre eeeente 
al disminuir la presión , de igual Forma . algunas esscle 	ae 
hidrocarburos requerirán de refrigerantes pues su punta ne ebul:leión 
decrecerá , con lo que aquí entran en juego decisiones de tioc 
además de les condiciones de diseNo. 

Cuerdo se utiliza un 	condensador parcial, le temperatura de 
reflujo líquido es la temperatura de rocío del vapor . Si se utilizó ue 
condensador total, el reflujo líquido se puede mandar a le columna como 
líquido subenfriado y el reflujo interno se controlaría por le 
temperatura del reflujo liquido retornado a la columna. 



DIGE450 

Metodo Corto 

El método corto aquí nresentado consiste en el empleo de las siguientes 
ecuaciones : 

a) Número de etapas mínimo 	( ecuación de Fenske ) 

b) Reflujo mínimo ( Underwood ) 

c) Número de etapas ideales ( Gilliland ) 

d) Etapa de alimentación ( Kirkbride ) 

Reflujo total . 

A reflujo total , todo el vapor se condensa y regresa a la columna como 
rei-lujo . Todo el liquido del fondo se vaporiza. Fensle presento una 
relación que conecta la separacid'n entre los componentes obtenida a 
reflujo total y el mínimo número de etapas en equilibrio. 

ec,ieción se obtiene para mezclas binarias , pero se puede aplicar 
a cualouier par de multicomponentes . 

a - r 

   

Y  r x 
k 

r 

Este tipo de ecuaciones son rigurosas y no tienen más suposiciones 
que las del reflujo total . Sin embargo esas ecuaciones no pueden 
utilizarse rigurosamente a menos que se conozcan los valores de ot en cada 
etapa y estas no se conocen a menos que se realice un cálculo etapa por 
etapa. En el método de Fenske se utiliza un promedio para cada 
componente. El procedimiento común e5 estimar la volatilidad arriba , 

enmedio y abajo de la columna y después utilizar a dada por : 



da 	I a 
arriba medio 	abajo 

Como es sabido 	la volatilidad a se obtiene por : 

ata' 
k
i 

k r  

7. 8 

Las ecuaciones anteriores también se pueden expresar como : 

motes de i en D 	 a a 
a 

moles de %, en 

2.4 

Este. (.c.uación relaciona la separacion de 2 componentes con el numero de 
etapas reooerilas , Como le columna operé•. a reflujo total 	el número de 
etapas será el mínimo. 

Ecuatnes de Underwood 

El reflujo mínimo se define como aquel que se requiere para dar un 
numero infinito de etapas . Si hay un número infinito de etapas , debe 
existir el menos un punto de composici¿n constante, en donde no haya 
cambios en la composición del líquido y del vapor . Un reflujo mínimo es 
la coincidencia de la línea de operación con la de equilibrio. 

Le ecuación de Underwood da un método conveniente para estimar el 
reflujo mínimo correspondiente a una separación específica de das 
componentes en una mezcla. Las ecuaciones de Underwood se aplican solo 
para condiciones de flujo molar constante y alfa constante , y se deduce 
relacionando las relaciones de equilibrio conocidas con los balances de 
materia y energía en una torre de n platos. 

e 

moles de r en D 

motes de r en ti 



La deducción no se presenta aquí , va que lo que nos interesa es el 
uso práctico de la ecuación para la resolución de problemas , de tal 
forma : 

E a x 
L 

a 1
m  

- 

Para la zona de rectificación 

a x x > S 
 E 	t t m 	. 	a. 4 t 	 1. a 

Oti  - e 

En donde mi es la concentración del componente r en el líquido , en la 
zona de composición constante v Pm es la relación ce reflujo mínimo. 

Es posible deducir tamblen la siquinte ecuación que relaciona la 
composición de alimentación con las condiciones térmicas : 

- 
o x 

E 	
y y 

a - q 

cit  - e 

Donde q es la condición térmica de alimentacin y va de O a 1. 
el término e es el valor de una función del reflujo v la 

velatilidad : en este casa , lo importante e señalar que la 
determinación del reflujo mínimo e:‹age primero el cálculo de a ,v de e, 
una vez obtenidos éstos valores , se procede a calcular Pm con la 
ecuación no.t.6 
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Número de platos teoricos 

Conociendo el número mínimo de nietos y la razón de reflujo minina 
se puede estimar aprcmimadamente la relación entre el nmero de etapas 
ideales y la relación del reflujo mediante la gráfica deú Gilliland. 
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Localización de la Etapa de alimentación. 

Para localizar la etapa de alimentación se realiza un análisis de 
ioa componentes clave en las secciones de enriquecimiento y agotamiento 
de la tdrre , realizando balances de masa y sustituyendo relaciones que 
incluyen la condición térmica de alimentación y el reflujo , con lo que 
se obtiene la ecuación de Kirkbride 

log 	m 	= 	0. 206 log ( 	■ 	
x
hk 	

x
lk )

2 

X 
lk 	Y°  $4« 

LO 

Donde. 

m = ni:Imero de etapas teóricas arriba del plato de alimentación. 

.P = número de etapas teóricas abajo de la alimentación 

oe 
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C. 0.03 
Ci' 0•07 
C. 0.15-PM 
G.,  0.33 
C,- 0.3 -4 Ah 

0.12 

EJEMPLO NO. 9.1 	DESTILACION MULTICOMPONENTES 

CALCULO DE REFLUJO MININO , NUMERO DE ETAPAS IDEALES 

PUNTO DE BURBUJA Y PUNTO DE RUCIO 

A una columna. de alimentación se alimenta la siguiente mezcla a 
180°F y 150 psi. Se requiere obt,aner el 90% del propano y 5 7. del 
Pentano en el destilad-,. Estimen el reflujo mínimo y operando a un 
reflujo de 2.5 veces el mínimo obtenga el njmero de etapas ideales. 

I 
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SOLUCION 

Para el uso de las correlaciones ya presentadas se requiere conocer las 
coeficientes de reparto de cada componente con el fin de obtener la 
volatilidad . 

componente V:: 
1SO 

150 

a 
IC 

puta 

C 21 5U 

C
z 5.9 14.29 

Ca 2.5 6.2 

C 1 2.38 

Ca 0.42 1 

C.:1 0.2 0.476 

A través de la ecuación no. t.4 	(separación de des componentes 
tenemos : 

a = 6.19 

N = 2.82 

M 



O 	 mak 	oxd 	rxt 

50 9 9 - 0.0901 - 

14. 29 7 6.92 0. 079 0.1940 0.001 

6. 99 15 19. 490 1. 002 0. 9603 0. 024 

2.90 719 12. 4609 20.54 0.9926 0.920 

1 90 1. 49 29.5 0.04 0. 406 

0.476 92 0.0779 11.02 0.0021 O. 101 

nota. La solución a asta parte del problema se muestra en el programa 
no. O.: C sepados.bas el cuál presenta los resultados tabulados de 
cada una de las columnas aquí presentadas . ver corrida al final de este 
problema. 

Ahora se procede a calcular el punto de burbuja. 

Punto de burbuja 

T = 223°  F 

componente x X XX 

O 99 41. 75 
1 

C2 O. ooto o o. 000 al. 25 

a
3 

 
0.024 5.5 0.004 4.975 

C
s 

0. 11=9 l.6 0. 5249 2.0 

C
5  

C. 4545 O. e 0. 56411 1. 0 

04  0.109 0. 50 0. 0745 0. 4375 

4.1 



Punto de rocío 

T = 140" 

componente 

C
1  

Y 

0.0001 

X 

19 

X 

0.0042 

C
z 

0. 1049 4. 0 0.0302 

C
3  

0. 9603 1.9 0. 1096 

0
4  

0.3326 0.60 0.4091 

C5 0. 04 0. 26 0. 1530 

C
cs 

0.0021 0. 12 0.0175 

TOTAL. 0. 0927 

PARA 	 T c  132 	F 

IC 

19.0 

• . 5 

X 

0.0043 

0. 0411 

00.97 

10. 5621 

promedio 

55. 05 

14. 65 

1.65 0. 2104 7. 174 5. 70 

0. 6 0.5433 2. 6007 2. 32 

0. 23 0. 17110 1. 0 1. 0 

0.0974 0.0223 0. 4007 0. 456 

total 1. 009 
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nota 2 
la solución del punto de burbuja y de roció se observan en ¿as corridas 
de los programas no. 8.2 y 8.3 respectivamente C burbuja.bas 	y 
rocío. bas 

SECUNDO TANTEO 

a S.79 

N 2.9282 

414 oxd rxt o 

50 a a - o. 0001 
14. 20 7 Q. 9401 0.0500 0.11147 
4. 19 15 19.5 1. 5 0. »529 
2. 00 99 12. 00411 20. 0944 0. 3052 
a 90 1. 4091 24. 5009 0. 0090 
0. 470 12 0. Oda 11.92 0.0021 

Como las campos ciones son iguales a las anteriores 

Under wood 

E 

  

t - q 

 

 

a - e 

 

275 

ti 



Calculo de 	q 

componente 

c 
2 

a 

c 

C
5 

o 
O 

AXA 

a 

7 

15 

33 

30 

12 

total. 

E 

21 

o 

2.O 

1. 0 

0.42 

0. 2 

KAKI\ 

03 

42 

89 

83 

12.0 

12.4 

102 

6X6/1C 

O. 1429 

1. 1007 

0.7402 

88 

71.4266 

dO 

171.'3 

q n 0.07 

   

evaluando 0 : 

0 	1.412 

  

Reflujo minimo 

   

r 	011  t xt ) 
■ A ♦ t 

m 7. 

   



Evaluando 

Rm 	0.3604 

Rop = 	( 0.3604 	= 0.901 

Con estos valores es posible obtener el eje e de la gráfica c(el núnero de 
platos : 

eje x 	= 0.284 

Número de platos : 

N = 5.125 platos . 

La evaluación del reflujo mínimo y del numero de platos se pueden 
realizar mediante el programa no. 8.4 ( Rmin.bas 1. 

Comentarios 

A estas alturas se puede ver lo engorroso que resulta el resolver un 
problema de este tipo a mano , no obstante oue el número de iteraciones 
realizadas fue mínimo 	cuando un usuario no tiene la suficiente 
experiencia para estimar valores aceptables que permitan una rinda 
convergencia , el cálculo puede ser mucho más problemAico. Esta es la 
ventaja de utilizar programas separados para resolver este problema v no 
uno sola en donde se introduzcan los primeros datas y ofrezca al final el 
número de platos 	puesto que con programas para cada sección es posible 
ver el efecto inmediato de cada suposicióncon lo que el usuario 
adquiere una visión regida y precisa de las consecuencias de sus 
suposiciones en cada sección del cálculo, con lo que adquiere cierta 
experiencia v criterio para el diseNo 	lo cual es de gran importancia en 
la formacion academice. 

as 



10 KEY OFF : 

PUR4M4 # 

CLS 

35 

20 COLOR 7,8 : 	CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
9') PRINT DESTILACION MULTICOMPONENTES " 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT " METODO CORTO : SEPARACION DE DOS COMPONENTES " 
170 PRINT 
140 PRINT 
150 FRINT " A TRAVES DE : 	( ni en D / ni en R ) 	= a N 	( nr en D / nr en R 
160 RFJNT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 COLOR 2,8 

210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 FRINT 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 
310 FRINT 
320 INPUT NOMBRE DEL COMPONENTE i , 	Ni 
330 INPUT NOMBRE DEL COMPONENTE r MIS 
340 PRINT 
350 PRINT 
360 PRINT 
370 PRINT 
780 PRINT 
390 FRINT 

)" 



400 PRINT 
410 PRINT 	PARA EL : 	N$ 
42c) PRINT 
4W INPUT " moles de destilado " 	Ni 
440 INPUT " moles en el fondo " , N2 
450 PRINT 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT " PARA EL : " 	N1$ 
500 PRINT 
510 INPUT 	moles en el destilado " , N3 
520 INPUT " moles en el fondo " , N4 
570 PRINT 
540 PRINT 
550 PRINI 
560 PRINT 
570 INPUT " 	ALFA = K / K ref : 	" ; ALFA 
580 C=(NIA(194)/(N2*N3) 
590 NO=LOG(C),LOG(ALFA) 
600 PRINT 

610 PRINT 
620 F'RINT " 	N = " , NO 
630 .1)=193/N4 
640 INPUT " NUMERO DE COMPONENTES " , N 
650 F'RINT 
660 PRINT 
670 PRINT 
680 FOR X= 1 TO N 
690 PRINT 
700 PRINT 
710 PRINT " COMPONENTE NO. 
720 PRINT 
730 INPUT " ALFA " , ALFA(X) 
74c:' PRINT 
750 INPUT " AXa " , AXA (X) 
760 OX(X)=((J*ALFA(X)-.N0)/(1+(J*ALFA(X)'NO)))*AXA(X) 
770 FX(X):=AXA(X)-DX(X) 
780 Z=DX(X),Z 
790 H=FX(X)+H 
800 PRINT 

PO 



810 PRINT 
820 NEXT X 
825 FOR Xs. 1 TO N 
830 XD(X)=DX(X)/Z 
840 XF(X)=FX(X)/H 
845 NEXT X 
850 PRINT 
860 PRINT 
870 PRINT " AXa(X)" 
880 PRINT 
890 FOR X = 1 TO N 
900 PRINT AXA(X) 
910 NEXT X 
920 PRINT 
930 PRINT 
940 COLOR 2,8 
950 INPUT " oprima C para continuar desplegado de resultados " , V$ 

960 PRINT 
970 PRINT " Dxd " 
980 PRINT 
990 FOR X= 1 TO N 
1000 PRINT DX(X) 
1010 NEXT X 
1020 PRINT 
1030 INPUT " oprima C para continuar 	, 
1040 PRINT 
1050 PRINT " Fxf " 
1060 PRINT 
1070 FOR X= 1 TO N 
1080 PRINT FX(X) 
1090 NEXT X 
1100 PRINT 



1120 
1130 
1140 
1150 
1160 

INPUT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

" 	oprima C para continuar " 	, 	Y$ 

" 	xl) 	" 

1170 FOR X= 1 TO N 
1180 PRINT XID(X) 
1190 NEXT X 
1200 FRINT 
1210 PRINT 
1220 INPUT " oprima C para continuar 	" , 	V$ 
1230 PRINT 
1240 PRINT 
1250 PRINT " mF " 
1260 PRINT 
1270 PRINT 
1280 FOR X= 1 TO N 
1290 PRINT XF(X) 
1300 NEXT X 

1310 PRINT 
1320 PRINT 
1330 PRINT 
1340 PRINT 
1350 PRINT 
1360 COLOR 4,8 
1370 FRINT 
1380 PRINT " NOTA : Recordar que si se requiere otra iteracion , es necesario 
1390 PRINT " calcular el punto de burbuja y el punto de rocio programas 3t• y.  
1400 PRINT " 	37 	). 
1410 PRINT 
1420 PRINT 
1430 PRINT 
1440 PRINT 
1450 PRINT 
1460 PRINT " 	fin del programa " 
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DESTILACION MULTICOMPONENTES 

METODO CORTO : SEPARACION DE DOS COMPONENTES 

A TRAVES DE : ( ni en D / ni en R > = a. 	N t nr en D / nr en R ) 

NOMBRE DEL COMPONENTE i propano 
NOMBRE DEL COMPONENTE r pentano 

PARA EL 	 propano 

moles de destilado 13.5 
moles en el fondo 1.5 

PARA EL : 	pentann 

moles en el destilado 1.5 
moles en el fondo 29.5 
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e 

ALFA = K / K ref 	̂ 6.19 

N = 	2.820542 
NUMERO DE COMPONENTES o 

COMPONENTE NO. 	 1 

ALFA 50 

ALFA 50 

iY.a 

COMPONENTE NO. 	 2 

ALFA 

COMPONENTE NO. 

ALFA 6.19 

AXa 15 

COMPONENTE NO. 	 4 

ALFA 2.38 

AX 7.3 

COMPONENTE NO. 	 5 



COMPONENTE NO. 	 6 

ALFA .476 

AXa 12 

AXa (X) 

7 
15 
33 
30 
12 

oprima C para continuar desplegado de resultados 

r)::d 

2.99908 
6.927163 
13.5 
12.46657 
1.5 
7.732099E-02 

oprima C para continuar 

Fxf 

9.198189E-04 
7.283688E-02 
1.5 
20.53143 
28.5 
11.92268 

oprima C para continuar 
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Fmf 

9.198189E-04 
7.283688E-02 
1.5 
20.53143 
28.5 
11.92268 

oprima C para continuar 

xD 

8.003496E-02 
.1848617 
3602678 

.3327424 
4.002975E-02 
2.063426E-03 

oprima C para continuar 

mf i 
1.471054E-05 
1.164871E-03 
.0239893 
.3283565 
.4557968 
.1906778 
oprima c para continuar 

NOTA : Recordar que si se requiere otra iteracion , es necesario 
calcular• el punto de burbuja y el punto de rocio ( programas 36 y 
37 ). 

fin del programa 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
SEPARACION DE DOS COMPONENTES 

inicio 

307 

para i 

neo.nP 

cobre de /41111  
nombre de r 

ín97 r  . ne  

.- otro caculo 

.- terminar 
"Ama 

calculo Den , 'Kr 
1) 	x11.- 

DxD,Irxr 
xD, xlr 



PRCIRA114 # 35 

10 PRINT 
20 COLOR 3,8 : CLS 
30 PRINT 
40 FRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
7,7 FRINT 
8') PRINT 
90 PRINT 	 DESTILXION MULTICOMPONENTES " 
100 rRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 PEINT 
140 PRINT 
150 PRINT 	 PROGRAMA PARA LA OBTENCION DEL PUNTO DE BURBUJA " 
160 PRINT 	 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE DISE1O ( METODO CORTO )" 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 COLOR 2.8 
250 PRINT 
260 INPUT " NUMERO DE COMPONENTES ",N 
270 INPUT " TEMPERATURA ( F ) ",T 
280 PRINT 
290 rRINT 
300 FRINT 
310 PRINT 
720 PRINT 
WO PRINT 
740 FOR Z.,1 TO N 
345 PRINT " PAR DE DATOS NO. " , Z 
346 PRINT 
347 PRINT 
350 INPUT " COMPOSICION " , X(Z) 
355 PRINT 
356 PRINT 
360 INPUT " CONSTANTE DE EQUILIBRIO 	K = "; K(Z) 
370 Y(Z).4((Z)*X(Z) 
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" 

380 
390 
400 
410 
420 

NEXT 2 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

430 COLOR 3,9 
440 PRINT " PUNTO DE BURBUJA " 
450 PRINT 
455 PRINT " A T = 	", 	T 	" F 
460 PRINT 
470 PRINT " y 	= 	>ti 	* 	k" 
480 PRINT 
490 FOR Z=1 TO N 
500 PRINT 	, Y(Z) 
510 IT=IT4Y(Z) 
520 NEXT 2 
530 PRINT 	" total = 	", 	IT 
540 PRINT 
550 PRINT 

560 IF OPI=2 GATO 10 
570 END 



DESTILACION MULTICOMPONENTES 

PROGRAMA PARA LA OBTENCION DEL PUNTO DE BURBUJA 
RESOLUCTON DE PROBLEMAS DE DISEW ( METODO CORTO 

NUMERO DE COMPONENTES 6 

PAR DE DATOS NO. 1 

COMPOSICION O 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : K = ^ 3:3 
PAF DE DATOS NO. 2 

COMPOSICION .001 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : 1 = " 9 
PAR DE DATOS NO. 

COMPOSICION 
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CONTANTE DE EQUILIBRIO : I = 3.5 
PAF DE Di-TOS NO. 4 

COMPOSICION .328 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : = 7 1.6 
FAR DE DATOS NO. 

COMFOSICION .456 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : = 7 .8 
PAF DE DATOS NO. 6 

COMPOSICION 	.191 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : = 7 .39 

PUNTO DE BURBUJA 

A T 
	

225 F 

y= mi *k 

9.000001E-03 
.081 
.5248 
.364E: 
.07449 

total = 	 1.05709 

1.- aceptar 
2.- otra iteracion 

OPCION 1 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

PUNTO DE BURBUJA 

ncmbr• 
xt,Ict  

calcula Zyi 

. - aceptar 

. - otra tteractó 
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PRCIRAt11 # 37 

10 PRINT 
20 COLOR 3,8 : CLS 
30 FRINT 
40 FRINT 
50 PRINT 
60 FRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 FRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 FRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 FRINT 
160 PRINT " 
170 PRINT 
leo PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

DESTILACION MULTICOMPONENTES " 

PROGRAMA PARA LA OBTENCION DEL PLINTO DE FOLIO " 
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE DISEI10 ( ME70D0 

210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 COLOR 2,0 
250 PRINT 
260 INPUT " NUMERO DE COMPONENTES ".N 
270 INPUT " TEMPERATURA ( F ) ",T 
280 PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT 
340 FOR Z=1 TO N 
345 PRINT " PAR. DE DATOS NO. " 
346 PRINT 
47 FRINT 

350 INPUT " COMPOSIGION " , X(7.) 



7.60 INPUT " CONSTANTE DE EQUILIBRIO : h = "; k (Z) 
361 FFINT 
367 PRINT 
36: PRINT 
364 PRINT 
365 FFINT 

Ira V(Z)=2,/, Z) 
380 NLXT Z 
390 PRINT 
400 
41,) 
420 PRINT 
434 COLOR 3,9 
444 FRINT " 	 PUNTO DE ROCIO 
450 PRINT 

460 PRINT 
470 PRINT " 	 = vi / 
480 PRINT 
490 FOR Z=1 TO rF 
500 PRINT , 
510 II=IT+Y(Z) 
520 NEXT Z 
530 PRINT " 	total 	", IT 
540 PRINT 
550 PRINT " la sumatoria de las composiciones ingresada es,, 11. 

551 PRINT 
552 PRINT 
553 PRINT 
554 PRINT 
555 PRINT 
556 FRINT 
557 FRINT " 	 1.- aceptar" 
558 FRINT " 	 2.- otra iteracion " 
59 INPUT " 	 OPCION ".OP1 
560 IF OP1=2 GOTO 10 
570 END 
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PROGRAMA PARA LA OBTENCION DEL PUNTO DE ROCIO 
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE DISEZO ( METODO CORTO ) 

NUMERO DE COMPONENTES 6 
TEMPERATURA ( F ) 140 

PAR DE DA105 NO. 	 1 

COMPOSICION .0801 

:ONSTANTE DE EQUILIBRIO : 	= 	.68 

PAR DE DATOS NO. 

COMPOSICION .04 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : 	= " .26 

7,TIF, DE DATOS NO. 	 6 

COMPOSICION .0021 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : 	= ' .12 
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FUNTO DE ROGIO 

A T = 
	

140 F 

= yi / k 

4.21579E-03 
3.852003E-02 
.1896316 
.4891177 
.1538462 
.0175 

total = 	 .992832 

1 tumateria de las composiciones ingresada es 	 1 

1.- aceptar 
- otra iteracion 

OPCION 2 
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.- acoplar 
.- otra aeración 

DIAGRAMA DE FLUJO 
PUNTO DE RUCIO 

3/7 



PROBLEMA 9.4 DESTILACION MULTICOMPONENTES 

CALCULO DE LA CnNDICION TERMICA DE ALIMENTACION 

Se tiene una corriente con una composición inicial de 

z 	e O.3 
1 

z 	= 0.4 
2 

z 	= 0. 3 
9 

Las presiones de vapor a la temperatura de alimentación son : 

o 
p l 

0.3726 	bar 

o 	0.2462 
	

bar 

= 0.1= bar 

La presión total el, de 0.22 bar. 

Calcé.lese la cone:ir:16n térmica de alimentación . 
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e 
e 

Co, 	nresiones de vapor proporcionadas , es postule obtener les 
coefiLiente de reparto de cada componente , y que 

1 
i 	

pi  / 

calculando 

iterandu 	,suponiendo 	q . c.).666 

tenemn,r. 	 Ex = 1.004 

Por ID que ese vplor de q se podria considerar aceptable. 

rpsultdo 

La condici6n Ir;rmica de ;:i1imentacic1in q PE igual e 0.666 

En el programa PC. 8. 	5e puede realizar I5ste cs1lculo , 	la solución 

PEte problema se muestra a r'.ontivacl,1511 ( Prugrama q.bas " 
ahe mencienar que , pur 	mismas ra70fleE que se expusieron  en  pl 

probleT,a anterior , el programa he sido diseMado para que el usuario 
tenga que estimar el valor de n en recia itereión. en lugar de que el 
programa por si mismo vaya convergiendn , puesto que esta acción 
permite al usuario reconocer el resultado de sus propias suposiciones y 
le permitirá adquirir criterio y experiencia al realizar éstas en 

Futuros cálculos. 
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«GRA,/ # 38 

10 KE( OFT: CLS 
20 COLOR2a : CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 

PRINT 
70 PRINT 
60 PRINT " 	 DESTILACION MULTICOMPONENTES " 
90 PRINT 
100 PRINT " 	OBTENCION DE LA CONDICION TERMICA DE ALIMENTACION ( q ) " 
110 PRINT 
120 PRINT 
120 COLOR 2.8 
140 PRINT 
15') PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT 
160 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 PPINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 PRINT 
270 PRINT 
280 INFUT " NUMERO DE COMPONENTES el 

290 FOR X=1 TO N 
300 PRINT 
310 PRINT 
320 PRINT " COMPONENTE NO. " , X 
1120 INPUT " zi = " , Z(X) 
340 PRINT 
350 INFUT " ki = " , K(X) 
360 NEXT x 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT 
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400 INPUT " q propuesta 	( 0<q<1 ) " , 
410 PRINT 
420 FOR X=1 TO N 
430 Y(X)=Z(X)/(1+(0*(1<(X)-1))) 
440 T=T+Y(X) 
450 NEXT X 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT " LA SUMATORIA DE LAS COMPOSICIONES ES 	, T 
510 PRINT 
520 PRINT 
530 PRINT " 1.- ACEPTAR " 
540 PRINT " 2.- OTRA ITERACION " 
550 PRINT 
560 PRINT 
570 COLOR 4,8 
580 INPUT " 	 OPCION 	OP 
590 IF OP=2 GOTO 10 
600 END 
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DESTILACION MULTICOMPONENTES 

OSTENCION DE LA CONDICION TERMICA DE ALIMENTACION ( q ) 

NUMERO DE COMPONENTES 3 

COMPONENTE NO. 	 1 
zi = .3 

ki = 1.6934 

COMPONENTE NO. 	 2 
zi = .4 

11 = 1.1193 

COMPONENTE NO. 
zi = .3 

ki = .5606 

q propuesta 
	

( 	) 0.66 

322 



LA SUMATORIA DE LAS COMPOSICIONES ES 	.9991529 

1.- ACEPTAR 
2.- OTRA ITERACION 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
ITERACION DE q 

324 

.- aceptar 

.- otra ttaractón 



PRCGRAM # 39 

10 KEY OFF: CLS 
20 COLOR 3,3 : CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT " 	DESTILACION MULTICOMPONENTES " 
60 PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT " 	CALCULO DEL REFLUJO MININO Y EL " 
110 PRINT " 	 NUMERO DE PLATOS " 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 PRINT 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT 
160 PRINT 
190 PRINT 
200 COLOR 2, 8 

210 PRINT " calculo de fi 
220 PRINT 
230 PRINT 
240 PRINT 
250 INPUT " 	numero de Componentes " , N 
260 PRINT 
270 INPUT " condicion termita de alimentacion : q 
280 PRINT 
290 FOR X= 1 TO N 
300 PRINT " 	 componente no. 	, X 
310 PRINT 
320 INPUT " 	volatilidad " 	ALFA(X) 
330 PRINT 
340 INPUT " 	composicion " , X(X) 
350 PRINT 
360 NEXT X 
363 INPUT " valor• de fi propuesto 	" PEP 
370 PRINT 
373 T=0 
380 FOR X=1 TO N 
390 C(X)=(ALFA(X)*X(X))/(ALFA(X)••F'EP') 

, 
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400 T=T+C(X) 
410 PRINT 
420 M=7/(1-0):0=(1-0)/T 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 NEXT 
460 PRINT 
47') PRINT " lado izquierdo = ".T 
471 PRINT " lado derecho = ", (1-0) 
472 INPUT " 	 se acepta ? fs/n) "4P$ 
474 IF OPS="n" OR OP$="N" THEN GOTO 363 
400 PRINT 
490 PRINT 	fi = " , PEP 
500 PRINT 
510 PRINT 
5:0 PRINT" *******“******************************** 
* 
530 PRINT " 	calculo de reflujo minimo 
540 T=0 
550 FOR X= 1 TO N 

551 PRINT 
552 PRINT 
553 PRINT 
560 PRINT " componente no 
570 PRINT 
571 PRINT 
572 PRINT 
573 PRINT 
574 PRINT 
560 INPUT " 	VOLATILIDAD " 	ALFA(X) 
590 PRINT 
600 INPUT " COMPOSICION EN EL DESTILADO 11 

	

XD(X) 
610 C(X)=IALFAM*XD(X))/(ALFAM-PEP) 
620 T=C(X)+T 
630 NEXT X 
640 PRINT 
650 PRINT 
660 RM=T-1 
670 PRINT 
680 PRINT 
690 PRINT " EL REFLUJO MININO ES " 	RM 
700 PRINT 

**********MY*4 
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PRINT 
710 PRINT 
7J0 FRINT 
740 FRINT 
'750 INPUT " A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA " 
760 ROP=RN*V 
770 POPC=(ROP-RM)/(11-ROP) 
780 FRINT 
7'?0 PRINT 
300 PRINT " LEER EL VALOR DE LA GRAFICA CON X = 	.510PC 
210 PRINT 
320 FRINT 
830 INPUT " eje y 	" 	YE 
840 INPUT " Nm " , NM 
aso NR=,YEA-NN)/(1-NrE) 

860 
870 
880 
990 

PRINT 
FRINT 
PRINT 
COLOR 5,S 

900 FRINT " 1s tdrre sera de , NR 	platos 
910 PRINT 
920 F'RINT 
9:30 PRINT " 1.- otro calculo 
840 PRINT " 2.- terminar 	" 
?50 PRINT 
960 FRINT 
970 INPUT " opcion 	" 	, 	OP 
990 IF OR=1 SOTO 10 
990 ENE 
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DESTILACION MULT1COMPONENTES 

CPL..7;11L0 DEL REFLUJO MINIMO Y EL 
NUMERO DE: PLiATüS 

Doctoe de1 e/exp•lo 8.1 

calculo de fi 

numero de comporentes O 

condicion termica de allmentacn 	q .67 

componente no. 	1 

ao.a7 

compusieron .0797 

componente no. 

velatIlidad 19.565 

cpmposicior .1847 

componente no. 

volatilidad 7.174 

compeaicion .7599 

componente. fl1D. 4 

volatilidad 2.6087 

1 
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valor de fi propuesto 	1.41 

lado izquierdo = 	 1.35E574 
lado derecho . 	 .33 

se acepta '? (s/n) 	n 

valor de fi propuesto 	.3604 

lado izquierdo = 
	

1.36165 
lado derecho = 
	

1.3604 
se acepta ? (s/n) 
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DESTILACION MULT1COMPONENTn 

CALCULO DEL REFLUJO MININO Y EL 
NUMERO DE PLATOS 

calculo de fi 

numero de componente-. 6 

condicion termice de alimentac en : q .67 

componente no. 	1 

volatilidad 53.05 

composicion .07j 

componente no. 

volatilidad 14.65 

composicion .07 

componente no. 

volatilidad 5.79 

composicion .15 

componente no. 4 

voletilidad 2.38 

composicion .33 

componente no. 5 

volati1idad 
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valor de fi propuesto 	1.41 

lado izquierdo = 	 .32715S8 
ledo derecho = 	 .33 

se acepta 	s/n) 

*****1********************Y4*************************4**************** 
calculo de reflujo minimo 

componente no . 	 1 

VOLATILIDAD 

COMPOSICION EN EL DESTILADO .0797 

componente no . 

VOLATILIDAD 

componente no . 	 3 

VOLATILIDAD 7.174 

COMPOSICION EN EL DESTILADO .3589 
	 33/ 



4 

VOLATILIDAD 

COMFOSICION EN EL DESTILADO .J752 

componente no . 	 6 

VOLATILIDAD .4087 

COMPOSICION EN EL DESTILADO .0017 

EL REFLUJO MININO ES 	.3585737 

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA 

EL. REFLUJO MININO ES 	.3585737 

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA 2.5 
?Redo from start 
A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA 2.5 

LEER EL VALOR DE LA GRÁFICA CON X 	.2836168 

eje y 



EL REFLUJO MININO ES 	.3585737 

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA 2.5 

A CUANTAS VECES EL REFLUJO MININO SE OPERARA 2.5 

LEER EL VALOR DE LA GRAFICA CON X = 	.2836168 

eje y 	.36 
Nm 2.92 

la torre será de 	 5.125001 platos 

1.- otro cálculo 
2.- terminar 

opcion 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
CALCULO DE Rmin Y NUMERO DE FLATOS 

1
1.- otro cálculo 
2.- ~manar 

LJ 	 

	1011 Ropi 

eje y MIT" 	 

3) 

Nr 



PROBLEMA S.5 DESTILACION MULTICOMPONENTES 

CALCULO DEL PLATO DE ALIMENTACION 

Se desea calcular el plato de alimentación de una torre de destilación 
que fracciona propano . butadieno en presencia de propileno , butano y 

pentano. La destilación se lleva a cabo a 400 psia , y la alimentación 
esta 	su nunto de ebullición. 

datos adicionales 

moles en el destilado : 	39.74 	lbmol / h 

moles en el fondo : 	60.25 

fracción del pesado en la alimentación : 	0.2010 

fracción del ligero en la alimentación : 	0.1317 

fracción del ligero en fondos : 	0.00299 

fracción del pesado en el destilado : 0.00506 
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SOLUCION 

Con los datos nroporcionados es posible utilizar la ecuacijn de Kirkbride 
cara el cálculo de la etaba de alimentación 

lag --- 	n.20b log t 60.25  ( (5.201u )(0.(0299  
739.74 	ir. ,17 	0.0050E, 

p 	10.40 

9.9 

esultdo 

Jfaran 9.9 etapas tedricss por arriba de la alimentacidn y 10.4 etapas 
te&Icas por debajo oe la alimentacidn. 

La soluct¿n a este mimc) problema se puede realizar a través del programa 
no, 3.6 	olatoal.bas 



,Diarkftm ft 40 

10 FRINT 
20 KEY OFF:CLS 
30 PRINT 
40 COLOR 3,8: CLS 
50 FRINT 
60 PRINT " 	CALCULO DEL FLATO DE ALIMENTACION 
70 FRINT 
80 FRINT " ECUACION DE KIWEFI0E" 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 INPUT " MOLES EN DESTILADO (lbmol/h )", D 
140 INPUT " MOLES EN EL FONDO (lbmol/h) 
150 INPUT " fraccion del pesado en la alimentacion " .X1 
160 INPUT " fraccion del ligero en la alimentacion ".X2 
170 INPUT " fraccion del ligero en fondos "33 
180 INPUT " fraccion del pesado en destilado " , X4 
190 PRINT 
200 C=.206*LOGUB/D)*(X1/X2)*(X3/X4)'2) 

210 C1=2.718:81'C 
220 INPUT " 	N : 
230 P=N/(14-C1) 
240 PRINT 
250 M=N-P 
260 PRINT 
270 PRINT "ETAPAS TEORICAS POR. AFF1BA DE LA ALIMENTACION 
280 PRINT "ETAPAS TEORICAS FOR DEBAJO DE LA ALIMENTACION 
29C' PRINT 
300 PRINT " 1.- OTRO CALCULO" 
31) PRINT " 2.- TERMINAR " 
320 INFUT " 	OPCION ".OP 
330 IF OP=1 COTO 10 
340 END 

ti 
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CALCULO DEL. FLATO DE ALIMENTACION 

ECUACION DE KIRKBRIDE 

MOLES EN DESTILADO (lbmol/h )60.25 
MOLES EN EL FONDO (lbmol/h) 39.74 
fraccion del pesado en la alimentacion .2010 
fraccion del ligero en la alimentacion .1317 
fraccion del ligero en fondos .00299 
fraccion del pesado en destilado .00506 

N : 

ETAPAS TEORICAS POR ARRIBA DE LA ALIMENTACION 
ETAPAS TEORICAS POR DEBAJO DE LA ALIMENTACION 

9. Ci92379 
11.27762 

 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLU,5;) 

DESTILACION MULTICOMPONENTES 
PLATO DE ALIMENTACION 

337 
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D, D  
xpf . xlf 
le , XpD 

cálculo de p , m 

P 

.- otro caculo 

.- terminar 



OLcrILACION FOR .lTAP,A91 CON REFLUJO 

METODO DE Mc CABE - THIELE 

destilauldn orar ,,tapas con refluio puede 
aeside(- arse, desde un punto de vista simplificado , como un proceso en 

se lleva a caco una se io de etapas de vaporizacidn . de tal 
los productos de vapor i líquido de cada etapa fluyen a 

cobk- ra7n-riente. 

función más importante de una columna de platos es la de poner en 
contacto Intimo a la corriente de líquido que desciende con la corriente 
de vapores que ascienden, 

_a corriente de vapor generada en el rehervidor al ir ascendiendo 
por la torre se va enriqueciendo en el componente más volátil de la 
mola que c.e está rectificando. 

Por su parte , al descender , el líquido se empobrece en el 
componente más voletil , enriqueciendose en el más pesado.En cada plato 
se erren er, contacto le corriente líquida que desciende del plato 
supe,ior < 	) con la corriente de vapor que sube del plato 	inferior 
( 6 n4.1 	Cuando la etapa se comporta de manera ideal se alcanza 	el 
equilibrio y las concentraciones son las correspondientes a la 
temperatura de equilibrio alcanzada , es dec r que la temperatura de la 
eorrienre líquida y la del vapor es la misma. t tn 1. 

En estas condiciones 	la concentración del componente ligero en el 
líduide < :w-s) y la cnncentración del vapor ( yn i son las 
coment'raciones en el ee,ilibrio. 

De tal forma , Mc Cabe - Thiele desarrollaron un método para la 
obteeción de los platos en un a columna de destilar ion. Para desarrollar 
est-, mjtedo se toman las siguientes suposiciones : 

Las c :vrientes dentro de la columna no varían mucho. La variacion 
importante 	por la entrada , por lo que si no hubiera alimentación , 
los gastos en la columna serían iguales ".Gracias a esta suposicidn , no 
se toma en cuenta el balance de energía. 
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"En secciones donde no ocurren alimentaciones ni corrientes 
de producto se puede considerar nue se tienen flujos molares 
constantes".De tal Forma , se puede realizar un análisis global y no 
etapa por etapa. 

Zona de Enriquecimiento . 

Realizando un balance de materia en la zona de enriquecimiento : 

L D 
= yn+1 	 _ xn 	+ 	____ x o  

o o 

doti..711.0ndo : 	R a 	L i D 

totumo* : 

X
D Yn_ t 	 • 	X 

R + I 	 R + t 

Esta ecuación de la zona de enriquecimiento nos peimite calcular le 
composición de vapor en función de le del líquido. 

Como s.e podra ob,gervar, le ecuación corresponde e una recta , por la 
que se dice que es la linea dp operación de enriquecimientc 
pendiente es igual a i / R I- 1. 

Un 1.:.si"_) límite se da cuando 	 , en este c,:,-.o : ._re 	) 

j4/ 



Zona de Agota,;Aenco 

r=ara la -•opa de 	otamienio es Posible realizar tambien un oalance 
de materia y llegar a le siguiente ecuación , que representa la línea de 
operación de agotamiento : 

L. 
y
rn•1 	

x 

u 

Como se podrá: obserar 	l/6 min = 1 cuando W = 

Si se graficn éstas líneas , se podrá observar que hay un punto en 
el cuál se cruzan . La alimentación Optima es este punto de cruce. L.n nne 
está ocurriendo matemáticmente ea que se elt;n resol 
simultáneamente ambas líneas. 

Localización del Punto de Alimenteirin 

Igualando ambas ecuaciones y manipulando los balances de materia es 
posible deducir la ecuación de alimentacicln , la cuál partirá de le 
gráfica en el punto de la composición de alimentación 

Dicha ecuación es : 

y = 	q 

donde q 
	- 

F 
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Si u altmentacio'n es liquido saturado : 	- L = F 	: q s 

Si la alimentación es vapor saturado : L - L. a O 	 q  e O 

Si 13 aliMentaCin es una mezcla liTzruido-vapnr 	0< q 1 

Si hay liquido eubenfriado o vapor sobrecelentado 	q 	1 y Q 
csapectivamente. 

r:r rirsta ecuación se le conoce como lrnea de operación de alimentación y 
nos da le localizacirgn de la alimentación porque es producto de las 
líneas de unriquecimiento y agotamiento. 

Comentarios acerca del programa . 

C'rre mencionar , que el metodo de Mc. Cabe - Thiele es un método 
grj.÷Ice -iten por ciento , y nor la desventaja que representa el realizar 
un pregram 	,,re por sí mismo grafique las líneas de operación y de 
enuilibcid , y no le permita al usuario adquir,r experiencia en la 
aplicación de este método , se ha decidido crear un programa que le 
acilite al usuario la creación de SUS propios diagramas , es decir , lo 

que se pretendo es evitar los cálculos engorrosos que representan la 
obtencidn de puntos a través de la linea de enriquecimiento , la de 
agotamiento y la de alimentación , por lo que el programa desarrollado 
realizar,4 estos cálculos por el usuario, mientras éste tendrá que 
realizar por sí mismo la grar,icación de a;stos puutos y manipular su 
diagrama de ac..terdo a sus elajetivos. 



PROBLEMA NO. 8.0 METODO DE Mc CABE - TH1ELE 

TABULACICN DE LA LINEA DE ENRIQUECIMIENTO , LINEA 
DE AGOTAMIENTO Y LINEA DE ALIMENTACION 

Linea de Enriquecimiento 

Par.¿_ los siguientes datos , obtenga cinco puntos de la línea de 
enriquecimiento con el fin de realizar un diagrama : 

L = 11300 kgmol / h 
G . 7800 kgmol 	h 
D = 4800 kgmol/h 

= 0.38 

x = 0.092 
n 

SOLUCION 

Evaluando estos datos en la ecuación de la línea de operación de 
enriquecimiento : 

y
n 

	

0.1 
	

0.378 

	

0.15 
	

0.451 

	

0.7 
	

0.523 

	

0.25 
	

0.596 

	

0.7 
	

0.668 
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Linea de agotamiento 

Los datos en la zona de agotamiento son los siguientes : 

W = 925O kgmol 	h 
G = 7200 kg mol / h 

F = 10820 kgmol i h 

X = 0.098 

X = 0.092 

tabule cinco puntos de esta línea. 

SOLUCION 

Tabulando: 

0.092 
0.095 
0.097 
0.098 
0.1 

Ym+1 

0.583 
0.538 
0.591 
0.592 
0.595 
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Línea de Operacion de Alimentacin 

Con una alimentación de 17.2(10 kemallh y una composición de 0.25 obténgase 
la linea de alimentacian. 

SOLUCION 

Ya se proporcionaron los valores de los flujos alrededor de la tr.e en 
las secciones de enriquecimiento y agotamiento , por lo que es p.nsible 
calcular q y obtener también la pendiente y la aráenada de la línea de 
alimentación 

empleando la definición de q 

= - 3.6 x 10 2  

m = 3.50 x 10-2  

A = -.21 

Donde m es la pendiente de le línea de alimentación y A es su ordenada al 
origen. 

La solución a este mismo problema se muestra en el programa no.S.7 
lmaccaben.bas ). 

Al final del capítulo se muestran corridas de dos programas anexos que 
permiten almacenar y leer valores de las constantes de la ecuacion de Mc 
Williams para varios componentes. 
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10 KE'r 	OFF:L1_9 

PRC61014 # 

20 COLOR 2,8:OLS 
30 prImr 
40 PRJNY 
50 PRINT 
60 FRINT 
70 PRINT METODO DE Mc CABE - THIELE 
80 FRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
12) PRINT 
130 PRINT 
140 FRINT 
150 PRINT 
160 FRINT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 
220 
230 
240 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
FRINT 

50 PRINT " LINEA DE ENRIQUECIMIENTO " 
260 PRINT 
270 PRINT 
230 INPUT " producto de fondo 	kgmol/h ) 	L", 	L 
290 INPUT " producto de domos 	kgmol/h ) 	: 	G " 	, 	G 
300 INPUT " destilados 	( 	kgmol/hr 	) 	: 	D 	" 	, 	D 
310 INPUT " composicion del 	destilado 	: 	XD ", 	XD 
320 INPUT " composlcion de la torre : 	" 	, 	XN 
330 PRINT 
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350 
360 
370 
380 
390 

PRINT 
YN(C)=((1../G)IXNO))+((D/G)*XD) 
PRINT 
PRINT 
PRIN7 
NE J: 

420 PRi:1T 	LINEA DE ENRIQUECIMIENTO " 
430 PRINT 
440 PRINT ' 	n 	 yn " 
442 PRINT 
450 PRINT 
460 PRINT 
470 FOR C.1 TO FER 
480 FRINT XN(C) 	,YN(C) 
490 NEXT C 
491 PRINT 
492 7,fINT 
493 PRINT 
494 PRINT 
495 PRINT 
496 PRINT 
50U PRINT 	" 	LINEA DE AGOTAMIENTO " 

310 REM 	 linea de agotamiento " 
520 PRINT 
530 INFUT " producto del 	rehervidor 	( kmol/h 	W " , 	W 
540 INPUT 	" flujo de vapor 	( 	)::mol 	/ h 	) 	:G" 	, 	G 
550 INPUT " producto de fondos 	( kmol/h ) 	: 	LF " 	LF 
560 INPUT " composicion a le salida del 	rehervidor : Xw" XW 
570 INPUT " composicion de liquido en la torre 	: 	xm " 	, XM 
571 INPUT " 	numero de valores deseado " 	, 	DE 
572 rRINT 
574 PRINT " 	introducir valor de xm deseado : 
575 FOR D. 1 TO DE 
577 INFUT 	" 	r.m = 	" 	, 	XM(D) 
578 NEXT D 
579 FOR D 	1 TO DE 
590 YN2(0.((L/E)*XM(D))+((W/G)*XD) 
585 NEXT D 
590 N.L/G 
600 PRINT 
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610 PRINT 
620 PRINT " la pendiente de la linea de agotamiento es 

	
M2 

630 PRINT 
640 PRINT 
650 PRINT 
660 PRINT 
670 PRINT 
680 PRINT " 	LINEA DE ALIMENTACION " 
690 PRINT 
700 PRINT 
710 PRINT 
720 PRINT 
730 PRINT 
740 PRINT 
750 INPUT " alimentacion 	kmol/hr ) " , 

760 0,-,(LF-L)/F 
770 PRINT 
780 INPUT " composicion en la alimentacion " , ZF 
790 PRINT 
800 PRINT " la condicion termita de alimentacion es " , O 
810 PRINT " la pendiente de la linea de operacion es " , (0/(0-1)) 
820 PRINT " la ordenada de la linea de alimentacion de operacion es 
830 PRINT ZF/10-1) 
840 PRINT 
850 PRINT 
860 PRINT 
870 PRINT 
880 PRINT 
890 PRINT 
900 PRINT " 	1.- OTRO CALCULO " 
910 PRINT " 	2.- TERMINAR " 
920 PRINT 
930 INPUT " 	 OPCION " 	OP 
940 IF UF=1 GOTO 10 
950 END 
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METODO DE Mc CABE - THIELE 

LINEA DE ENRIQUECIMIENTO 

producto de fondo kqmo1/11 ) : L11300 

producto de damos kqmol/h ) : G 7800 
destilados U.gmol/hr 	) 	: D 4800 
composicion del destilado : XD 	.38 
composicion de la torre 	: xn .092 

La pendiente de la linea de enriquicimiento es 	 .1132919 

numero de valores que se desea enlistar 5 
introducir el valor de xn deseado : 
xn 0.1 
mn 0.15 
xn 0.20 
mn 0.25 
xn 0.30 
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LINEA DE ENRIQUECIMIENTO 

•!1-1 	 vn 

.1 	 .378718 

.15 	 .4511539 
.5235897 

25 	 .5960256 
.3 	 .6684616 

LINEA DE AGOTAMIENTO 

producto del rehervidor ( kmol/h ) 	W 9250 

fluJo de vapor ( kmol / h ) : G 7800 
prodecto de fondos ( kmol/h ) : LF 10820 
composicion a la salida del rehervidor : Xw.098 
composicion de liquido en la torre : xm .092 
numero de valeres deseado 5 

introducir valor de <m deseado : 

	

xm = 	.092 

	

xm = 	.095 

	

= 	•(97 

	

= 	.098 

	

xm = 	.1 
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mm 	 vn2 
.092 	 .5839231 
.095 	 .5882697 
.097 	 .5911667 

.5926154 
.1 	 .5955129 

la pendiente de la linea de agotamiento es 	 1.448718 

LINEA DE ALIMENTACION 

alimentacion ( kmol/hr ) 1.200 

composicion en la alimentacion .25 

la condicion termica de alimentacion es -3.636364E-02 
la pendiente de la linea de operacion es 
la ordenada de la linea de alimentacion de operacion es 

-.2412281 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

3.508772E-02 

 

OPCION 2 
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, 21 

q,m,b 

DIAGRAMA DE FLUJO 
LIFA DE ENRIQUECIMIENTO / AGOTAMIENTO 

MFTODO DF he CABE — THIELE 

[calculo  tobto Kv, yra 

	011talcula  q,m,b 

o caculo-1 
2.- terminar 

otr  
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DESTILACION INSTANTANEA O FLASH 



DESTILACION INSTANTANEA O FLASH 

Este tipo de destilación implica la vaporización 
instantánea de una parte de una mezcla líquida ya sea mediante calor o 
reducción de presión. 

Para lograr lo anterior se debe lograr oue la mez,:la 
dseatilar se encuentre entre los puntos de rocío y de bw- buja. Este tivy 
de operación se puede utilizar tanto con mezcla binaria como 
multicomponentes , el emplee más frecuente es el tratamiento de las 
segundas. 

El equipo empleado para este tipo de destilacijr,  es m,t, 
sencillo en comparación con el empledo en otros tipos dP,  destilaciones 
consiste tjeneralmente en cambiadoras de calor 	 de cont, i 

tanque separadores. 

La función de los cambiadores de calor . es la .7,s 
proporcionar la energía necesaria a la mezcla que se va a aestilar.Pere 
una mezcla binaria se puede visualizar claramente en un diagrama H 
el efecto que le producirá a la mezcla el calentamiento. 

Las válvulas de control se utilizan tanto para controlar 
el flujo de materia 	como para reducir la presión i procedimiento 
utilizado en muchos casos para Producir la vaporizacijn instantánea en 
vez del calentamiento ,. 

La función del tanque separador os la s.-Taracidn de les 
fases líquida 	gasegsa•para ello Presentan un area do flujo MDY grano 
en comparaci¿in con la de la tubería que alimenta la mezcla de maneta :ue 
las fases tienen la oportunidad de separarse. 

La separación de los componentes ligeros de los pesados 
relativa ente pobre en la destilación instant:Inea ',a que selp se utiliza 
una etapa en equilibrio. 
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EQUILIBRIü 

La destilact¿n se lleva a cabo proporcionando energia a una mezcla 
de ,arios líquidos , de los que se evaporan más rápidamente aquellos que 
tengan la presión de vapor más alta. r 	los vapores salientes de los 
equipos se les deberá eliminar el calor latente de evaporación para 
pasarlos a la fase líquida. 

Para lograr la destilación se deberá proporcionar calor a la mezcla 
líquida , llevar esta a la temperaura de ebullición y además proporcionar 
el calor latente para que pasen al estado gaseosa. La temperatura de 
ebullición de las disoluciones liquidas ideales se alcanzará cuando la 
suma de las presiones parciales iguale a la presión total de operación. 

Era aquellas mezclas en las que no se puede suponer ]a idealidad 
a para el cálculo de mezclas multicamponentes , se suele utilizar el 
llamado coeficiente de distribución definida por : 

Los valores de V para algún compuesto en particular son función de 
la temaeratura , la presión y la composición de la mezcla. Su cálculo es 
, .omplicado y tedioso ,aor la que es recomendable evaluarla a través de un 
programa de :Lrriputadora. 

Una ecuación simple que relaciona a K con la presion y la 
temperatura es la de Mc. Williams : 

0 I r, 	c 1 	T
2 

< + aTI Ci/T1 • art  dr. TI + a1. 	T 

• ara.,  T 2 	+ a r, 	• 	ari  giPz1 + a 	<1,P> 	+ aps  < ln P I 
2 

• a,
4 
 < In P

rl 
• + a_ O» 

•  

También es posible obtener la k a partir de gráficas ( ver apéndice ). 
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Para una mezcla binaria 

PT 	PA 1.1 A 
o 

I74 

La temperatura de ebullición se obtiene por tanteos , seleccionando ena 
temperatura , obteniendo la presión de vapor de los componentes puros , 
verificando que la suma de presiones parciales sea gual a la total. 

De aquí se puede deducir que 

o 
Pi  

por lo que la composición en la fase lrquida de 1 e• función de TU 

composici6n en la fase gaseosa 	de su presión de vahar, 

ENTALPIAS 

Las correlaciones utilizadas para el calculo de la entalpra en le. 	aae 
líquida y en la fase vapor 	considerando un comportamiento ideal , sor,  
funci¿n de la cnmpos'ción de i en cada fase 

HL 	XA  t Cp
LA 	

Te - To 441-X 
A
itCp t Te - To) 

HV 	
r. y

A  
	Cp 

LA 
 (Te - To )• X

A 
 14t 1-y 

A 
 )1Cp

11 
 To-TO)* X

let
, 
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De igual forma 	 ecuaciones 	complejas , las cuáles 
incluyen los efectos de diversas propiedades sobre la entalpía. 

La entalpfa de mezclas oulticomponentes depende de la 
presión , la temperatura 	y también del tipo y concentración de los 
componentes ou, a forman la mezcla. 

Una ecuacijn que muestra el efecto de todas esas variables es la 
siguiente ( Natural gas Suppliers Association 

H = H°  - 	 H 

( H°- H ) = RT 	( FI° •-H 	W 	( 1-P-H 	] 

	

cm 	 m 
Tc 	 Tc 

H E 	4. 	H. 

	

1 	1 
1.1 

Donde : 

H° = Entallara ideal del componente i , en BTU/Ibmol 

la temperatura 	T en 4 F 	obtenida de la Gráfica (ver 
apéndle). 

= fraccicín mol del componente i en la mezcla 

-  H  7 = er-ecto de la presit5n sobre la entalpfa en fluidos 
R Tc 

simples , obtenida a partir de gráfica. 

1  
	 ) = efecto de la presion en la entalpia en fluidos 

Tc 

reales, a partir de grpfica. 



z 	. 

1 . factor acentrico del componente 

= 	E 71. T cm 	 1 ci 

Tc1 . temperatura critica del componente 1 en R 

. 	E 	g. P 
ci  

. 

- presidn critica del componente i en psia. ci 

= conStanLe dcj los oaaes. 
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CornpuetItas 	a,, 	 ar: 	 lb, 	 ar, 	 a, 	 an 

MeOlano 	-292860. 	 0 	 0 	 0 	 0 	 8 24450 

E thyluno 	.- 800078.4 75 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7 90595 	' 	I  

50,18 	. - 687248 25 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7 90899 	1 

PI9,o 1Oftel 	-523464 6675 	 O ' 	 0 	 0 	 0 	 7 71725 
Ptup Oen*, 	 0 	 -4630.24609 	0 	 -0.00409 	 0 	 15 3."458 

Propano 	-970688.5625 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7.15059 
Propuso, 	- 1095349 0 	 .102 79321 	0 	 0 	 0 	 6s3e85 

mobotano 	- 11668460 	 0 	 0 	 o 	 0 
	

7.72668 

hermano. 	- 1182452.0 	 0 	 0 	 0 00014 	 7.65712 
1484,utaro 	- 1126074.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7.32168 

,,•0,..118110 	-1280557.0 	 0 	 O 	 O 	 O 	 7.94968 

n.6.,14no, 	 0 	 0 	 1955479 	-0.02024 	 0 	 -109.11067 
0.13utarle, 	-1227408.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7.44821 

, 	1,..,penianc. 	-14815830 	 0 	 0 	 O 	 0 	 7 58071 
Isupel délnil. 	 0 	 -8974.06954 	-.8.13344 	0 	 0 	 56.70556 
Isopentani, 	- 1435771.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 7.18972 

n.Pen14no 	-1524891.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 733129 
n.Pentán0. 	-1844884 0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 5.32680 
n•Ninta" 	- (4766830 	 O 	 0 	 0 	 0 	 6.95724 

o-144%w99 	-1776901.0 	 O 	 0 	 0 	 0 	 6.96783 
n.Haxani, 	 O 	 0 	 0 	 0.04478 	-0.0000233488 	- 15 52761 
1h11,44,416. 	-1740492.0 	 0 	 O 	 0 	 0 	 187291 

n•114ptane 	-2013803.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 6 52914 

n.Hoplane. 	-1984315.0 	 0 	 0 	 0 	 0 	 6 29305 

n•Oetano 	 O 	 - 704681841 	0 	 0 	 0 	 12.49457 

ivOctene, 	-836108375 	-4666.72266 	O 	 0 	 0 	 992379 

Iptionano 	- 255104 0 	 O 	 0 	 O 	 0 	 5 69313 

n•Decan0 	 0 	 -9760 45703 	0 	 0 	 0 	 13 80354 

TABLA 	9.1 	ECIIKICOI DE 'tic WILL I Mil . VIZORES DE LOS COEFICIENTES PA111 
#11DRWARtili3S LIGEROS. 
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1408n Non» el 
41. II, 411 411. a, erfer %4 %.111 0810 ValUell 

-0 89610 69.6486 , 	O 0 0 1.66 90.3 100 131 • 

-0.84077 42 94594 0 0 0 2.66 88.1 P7.0 1111 

-088800 49.02854 0 0 0 1.96 94.1 100 134 

-087871 47.67624 0 0 0 1.90 93.3 100 134 
-0.80084 48.14781 o 0 0 1.34 911.0 100 128 	• 

-0.76964 0 6.90224 0 o 2.30 93.3 100 131 
-0.77212 0 040604 0 0 2.08 90.7 100 112 

-0.92213 0 0 0 o 2.62 611.1 100 134 
-893.307 0 • 0 0 0 2.42 043.1 100 102 
-066455 0 0 0 0 1.73 100 100 33 

-0.96485 0 0 0 0 341 73.3 97.0 134 
-0.99939 0 0 0 0 2.02 79.5 100 83 
-069083 0 0 0 0 2.04 NI 100 411 

-0.93159 o 0 0 0 4.64 64.1 911 138 
-1.49632 0 0 0.08701 0 1.49 94.5 100 M 
-0.87011 0 0 0 o 3.14 79.7 100 N 
-0.69143 0 0 0 0 4.30 71.1 90.4 184 
-1.17076 0 0 0 0.000323 1.43 94,4 100 41 
-0.63977 0 0 0 0 3.10 82.4 Mi 74 

-0.44634 0 0 0 0 4.00 60.0 41.0 134 
-1.23107 0 0 0 0.00710 1.34 944 100 U 
-0.80000 0 0 0 0 3.12* 43.7 98.0 1111 

-0.79543 0 0 0 0 0.34 44.0 64.7 110 
-0.70124 0 0 0 0 4.00 54.7 97.3 100 

-0.73152 • 0 0 0 0 7.50 40.6 96.3 101 
-0.72922 0 0 0 0 9.16 53.1 011 90 

-0.07615 0 0 0 0 5.40 24.1 69.0 $3a . 
-0,71470 0 0 0 0 8.69 04.0 Me u 

TABLA 9.1 Coniinuar-i-Al 
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PROBLEMA 110. 9.1 	DESTILACION INSTANTANEA 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE REPARTO : 

ECUACION DE MC. WILLIAMS 

Encontrar la K del propano a 210 F y 120 Asia usando la ecua:idn 
de tic Williams y en forma grjfica. 

Datos : 

constantes de Mc. Williams 

N 

aT1 
= _ 

-T2 
= 

T3 

97k) 080.5625 

aT5 = 

aT6 = 7.15059 

api  = -0.76984 

aP2 -= r 

ap..5  = 6.90224 

ap4  = 



SOLUMIN 

9e ovaluan id constante 	en la ecuacijn de Mc Williams , a una 
temeeratura de 210.  F y 120 psias. 

al resultado obtenido es : 

75.8969 

En .Formagrtca. la solucidn es de 7,8 

A untinuación se muestra la soluctr5n a trave's del programa no.9.1 
W1 11 	 ddsde luego , se recomienda el eatpleo de la ecuación en 
lugar de l i'orma nr4s. 	pues este método acarrea errores de lectura. 
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PAWM41 # 

1( KEY OFF: CLS 
20 COLOR 7,e : CLS 
30 PR1N1 
10 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 FRINT " 	 CALCULO DE K ' 
80 FRINT 
90 FRINT " 	 EC. DE MC WILLIAMS " 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 FRINT 
130 COLOR 2,8 
140 INPUT " temperatura (f)" , T 
150 INPUT " presion ( psia )", P 
170 PRINT " constantes " 
180 PRINT 
181 T=T+460 
190 INPUT " AT1" , AT1 
200 INPUT " AT2" , AT2 

210 INPUT " AT3 ", AT3 
220 INPUT " AT4" 	AT4 
230 INPUT " AT5 ", AT5 
240 INPUT " AT6 ",AT6 
250 INPUT " AP1 ",API 
260 INPUT " AP2 ",AP2 
270 INPUT " AP.3 ", AF3 
280 INPUT " AP4 ",AP4 
290 INPUT " AP5 ",AP5 
300 Z=(ATIt(1/(r̂ 2)))+(AT2*(1/T))+(AT3*LOG(T))+(AT4*T)+(AT5tT'2)+(AT6)+(API*LOG( 
P))+1AP211(1/(P'02)))+(AP3*(1/P))+CAP4*(LOG(F9'2)1+(AP5*(LOG(F9'3))+(AP5W) 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 PRINT 
340 FRINT 
350 PRINT " LA K ES " ,2.713281'a 
360 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 PRINT " 1.- OTRO CALCULO " 
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400 PR INT " 2. TERMINAR 
410 PRI N 1- 
420 PRINT 
47:0 I Nr_IT " 	 OPC ION " , OF' 
440 1F OP=1 GOTO 10 
450 END 

364 



CALCULO DE } 

EC. DE MC WILLIAMS 

temperatura (-0210 
presion < psia )120 
constantes 

AT1-970598.5625 
AT20 
AT3 
AT40 
AT5 
AT6 7.15059 
AP1 -0.76984 
AP2 O 
AP3 6.90224 
AP4 O 

LA K ES 	7.896715 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR. 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
CALCULO DE K . ECUACION DE Mc WILLIAMS 

initio 

aTtel,n1.25'aarT3C; 
ael,o.P2,a1.3 
ciP4,aP3 

Ieattuto  de IC 

.- otro cáteuto 
2.- terminar 



PFOBLEMA NO. R.? 	DESTILACION INSTANTANEA 

VALORES DEL DIAGRAMA T vs 	EL DIAGRAMA y ve X 

Calcular los ,alcres del diagrama temperatura vs concentración a 
presiOn constante para una mezcla n-heptanc , n-ociianó , suponiendo que 
forman un:. solución ideal . Los puntos de ebullición a 1 atm son para el 
n- neptano 96.4 L v para el n- octano 125.6 C . Las Presiones de vapor 
le escs component,as en función de 	temperatura est.• n en la tabla 
alTAient. 

T  P°  n-hep 	 P°  n-oct  
( mm Mg 

333 
417 
484 
561 
650 
760 

SOLUCION 

Al conocerse La presión total y Las presiones de vapor a diferentes 
temperaturas pueden construirse las tablas con los valores de los 
diagramas 	V9 y y T va Nly 

para el vapor 

Yry hep 1"- 
	n-hep n-her 

P
T 

.$7 

C ( mm Hg 

98,4 760 
1 ,:,5 940 
110 1050 
115 1200 
120 1350 
125.6 1540 



De ,:sta forma se tiene : 

T 	< 	O ) 	 ';n-hop Y n-oct 

98.1 1 1 
105 0.655 0.310 
110 0.487 0.672 
115 0.311 0.491 
120 0.157 0.278 
125.6 0.000 0.000 

clucljn a este sroblema se prsenta a continuacin , con el programa 
no. 9.2 < dlabaz.bes 

1 
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10 

PRTARAIM # 43 

KEY OFF:CLE 
20 COLOR. 3,3 :CLS 
30 PRINT 
40 FRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 	" DIAGRAMAS 	T va Y 	VS 	y 	' 

90 PRINT 
100 FRINT " A PRESION CONSTANTE : SISTEMAS BINARIOS 
110 PRINT 
120 FRINT 
130 PRINT 
140 INPUT " PRESION TOTAL 	( 	mmtig 	) 	‘‘, 	P 
13') FRINT 
160 INPUT 	" numero deseado de calculos 	, 	N 
170 PRINT 
180 FRINT 
190 FOR X= 1 TO N 
200 PRINT 

210 PRINT " calculo no . 	, X 
220 PRINT 
230 INPUT " presion de vapor del componente 1 ( mmHg 	 ( , X > 
240 INPUT " temperatura 	C ) " , T (X) 
250 PRINT 
260 FRINT 
270 INPUT " presicn de vapor del componente 2 ( mmilg 	, 
280 X(1,X)=(F•-PV(2,X))/IPV(1,X)-PV(2,X)) 
290 Y(2,X)=(PV(1,X)*X(1,X))/P 
300 NEXT X 
310 PRINT 
320 FRINT 
330 PRINT " T ( C 
340 PRINT 
750 PRINT 
360 FOR X=1 TO N 
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370 
375 

FRINT USING 	" 	41##.1###" 	;I 	X/ 
NEXT X 

376 INPUT 	" oprima cualquier tecla para continuar OT$ 
377 FRINT 
378 PRINT 	" 	111 	" 
379 FOR X= 1 TO N 
380 PRINT USING 	" 	0#4.11#11" 	; 	x(1,x> 
381 NEXT X 
302 INPUT " oprima cualquier tecla para continuar 13 OP$ 
363 PRINT 
384 PRINT " y2 	" 
785 FOR X= 1 TO N 
380 PRINT USING " 	4110.#00 	" 	; 
387 NEXT X 
390 PRINT 
410 PRINT 
420 PRINT 
430 PRINT 	" 	1.- OTRO CALCULO" 
440 PRINT 	" 2.- TERMINAR " 
450 PRINT 
460 INPUT " 	 OFCION " , 	OP 
470 IF OP=l GOTO 10 

480 END 
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DIAGFAMAS 	: 	T 

A PFESION CONSTANTE 

FRESION TOTAL 	( mmHg ) 760 

numero deseado de calculos 6 

calculo no 	. 	 1 

vs x 

: 

Y 	x 	vs 	y 

SISTEMAS BINARIOS 

presion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 760 

presion de vapor 

calculo no . 

del componente 

2 

2 ( mmHg 	) 333 

cresion de vapor del componente 1 ( mmHg ) 940 
temperatura 	( C ) 	105 

presion de vapor 

calculo no . 

del componente 

3 

2 ( mmHg 	) 417 

presion de vapor del componente 1 ( mmHg 	) 1050 
temperatura 	( C ) 	110 

presion de vapor 

calculo no . 

del componente 

4 

2 ( mmHg 	) 484 

oresion de vapor 
temperatura 	( C 

del 
) 

componente 1 ( mmHg 	) 1200 
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temperatura ( 	C ) 	120 

presi,l,n 	de 

calculo no 

vapor 

. 

del componente 

6 

2 	( mmHg 

preelon de 
tempetura 

vapor 
( 	C 

del 
) 

componente 1 	( mmH ) 1540 

pre=,lon de vapor del componente 2 	( mmHq / 760 

T 	í 	C. 	) 

95.400 
105.000 
110.00C» 
115.000 
120.000 
12'.-7.600 
oprima cualquier tecla para continuar 

1.000 
0.656 
0.488 
0.311 
0.157 
0.000 

oprima cualquier tecla para continuar 

2 
1.000 
0.011 
0.674 
0.492 
0.279 
0.C(00 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 

$ 
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t.- otro calculo 
2.- terminar 

DIAGRAMA DE FLUJO 

DIAGRAMAS 7 vs C y ,1 vs 
SISTEMAS BINARIOS 

ccilcuto do x . YI 
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PROSLEMA 9.3 	DESíILACION INSTAHTANEA O FLASH 

CALCULO DE LOS VALORES DEL DIAGRAMA ENTALFIA vs COMPOSICION 

PARA MEZCLAS IDEALES 

Obtengase lo 	lcres del diagrma H 	VS 	/ uar.,,,  el Sleten.i. 
benceno-et.illJencenda ,519. mm H. 

Dales. 

Pare cJ.,:ncenn: 

constants de Antoine 

As 6.90565 13 = 1711.033 

Para etilbenceno : 

A . b.95719 
	

9 - 144-155 

SOLUC ION 

Oon las const,ntee de Antoine proporcionadas es posibls, calular l¿sz 
composicione,7,  del liquide 	del nes en funcidn de la presi6r, ne yape,.  
con la ccmnosiciones conocidas , 	se puede ,;,btener el ,..aler de la 
entalpia de la mezcla a través de la cerrelacidn de entalpfas rrle mezcla. 

374 



A 
	36.2 t cai / kg mol O 

CP E, 	55.12 1.cal / kp mol 12 

)1;  .= 7176 V,7a1 / mol 	 X8  = 9135 kcal 	kgmol 

Correlaciones a utilizar : 

X
A 	

C Cp 
LA 

 ( Te - To )141-X A MCp13 lTe - To/ > 

fIv4 	1/1.^  ( Cp 1... (̂Te 	TO >+ 	14.(1-y >ce% <To-To>+ X9 > 

los valores obtenidos a temperaturas intermedia% son los siguientes 

H
L H 

7 1 . i-,- 1.00 1.00 2557.0 10040 
75 0,997 0.990 2840.0 10236 

,•1 0.7rT 0.942 3220.0 10629 
o...J 0.595 0.895 3663.0 10805 
:y') :1.482 0.235 4u69. -) 112.2 
5'5 0. ,7, -. C).772 4523.0 1164t. 
100 0.3u1 0.594 4942.5 519'4 
1n5 0.279 0.600 5427,.0 12,66 
itu 'i.le5 0.494 5830.0 1 .,:."- 7 2 
i 1.; 0.1w,  0.369 6354.0 13956 
5'0 0.05 0-726 6265.0 14751 
I.J,,Z.' 0.00,. 0.000 77.545.8 16157 

A continuación se muestra la solucidn a través del programa 9.3 . 
idlaent.bas). 
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PRCGRA914 # 44  

10 T.EY OFF : CLS 
Z0 COLOR 2,3:CLS 
14 COLOR 14:CLS 
40 PRINT 
50 PRINT 	DIAGRAMA H VS 	PARA ME!CLAS IDEALES " 
:.i PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 DEF FNLABA=TEAO1(2.17flLOEPCA)-1)/(.93-TBRAO:) 
110 DEF FNLABB=TEE0*(2.171iLOGiF1:1)-1)/(.93-T8PD0i) 
120 DEF FNLAA=FNLABA*((1-TRA/k1-TbR00)) .38 
130 DEF FNLAS=FNLABBt((1-TRbi/(1-TBRE10))•36 
140 DEF FNPOA=EXP(AA-bAl(CArT))/760 
150 DEF FNP08=EXF(AD-B8/(CD+7)//760 
160 DEF FNX=(P-FNP08)/(F19P0A-FNPO6) 
170 DEF FNY.(FNPOASFNX)/P 
180 DEF FNCPVA.41+81*T4-CIIIT^2+DIST'3 
190 DEF FNCPVS.A2+.92*T4-C2ST-2+D2*T'.3 
200 DEF FNCRLA,--(2.56+.43e'(1-TRA)+0MA*12.91+4.28t(1-TRA) (.333i/TRiz,-.29b/ 
)1#1.98+FNCPVA 

210 DEF FNCFUI=i2.56+,436/(1-TRE0+0MD*(2.91+4.2811(1-TR8) 	.733)/TRE---7.9t 
	;r.  

,#1.98+FNCPVD 
220 DEF FNHL=NX*FNCFLAS(T-REF)4-(1-FNX)IFNCPLE(t(T-REF) 
230 DEF FNHV=FNYS(FNCPLA*(T-REF)+FNLAA)+(1-FNY)*(FNCPLE*(T-REF)+FNLAP 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 REM 	 INTRODUCIR CONSTANTES 
270 PRINT 
280 PRINT 
290 PRINT 
300 PRINT 
310 INPUT " 	nombre del componente 1 ' 	AS 
320 INPUT " 	nombre del componente 2 " 	ES 
130 FRINT " presion critica de " ,A$;:INFUT "Gatml",PCA 
740 PRINT " presion critica de " .8$;:INPUT "(ATM)".PCB 
350 PRINT 
760 PRINT " temperatura critica de " .A$;:INPUT " Nelvin)" ,TCA 
370 PRINT " temperatura critica de " .DS;:INPUT " Welvin,".10E 
380 PRINT " -t'actor acentricc de " ,A2 ;:INPUT iJMA 
390 PRINT "+actor ac.entrico de ",8$;;INFUT OME4 
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4:)0 FRINT 
41,. ,  PRINT 
4:' PRINT 
47,,  PRINT 	constantes de Antoine de la forma : InP=a-b/(c+t) 
44') PRINT " donde, T en ( 1. ) y F' en ( atm ) 
450 FRANT 
460 PRINT 
47,5 PRINT " para " , At 

INPUT " A : ", AA 
49i:, INPUT " P : ", BA 
500 INPUT " C : ", CA 
SIC PRINT 
520 PRINT 
570 	" pana " , 61,  
540 INPUT " a: ", AD 
550 ItiPUT " b: ", DB 
560 INPUT-  " c" 	,CD 
570 PRINT 
580 PRINT 
,590 PRINT 

60C,  PRINT 
610 PRINT 
620 PRINT 
• PEN t 	********************t*********Mt************* 
640 F'í,.INT 	 CALCULO DE TEMPERATURAS DE EBULLICION " 
65C,  PRINT 
6b0 F=RAT 
67c, PRINT ' 	Numero de calculos = O finaliza el programa '! 
66,:,  PRINT 
69(D PRINT 
700 PRINT 
• INPUT " 	Humero de calculo% deseado " , N 
720 IF N=0 TREN END 
77_0 PRINT 
740 INPUT " temperatura de referencia ( V ) ",REF 
750 INPUT " presion de trabajo ( atm ) ",P 
760 TE4=-9A/(LOG(P*760)-AA)-CA:TBRA=TDAITCA 
770 TEA0=-BA/LOG(760-AA1-CA) 
771 TERAO=TBACIITCH 
78{, 	 LOS t P1,760) -AEO -CE+ 
791 TDRE=UEUTCD 
• TBSO-,-69/1 L00(760)-AD)-C9 

;7 



ato IF TBA>TBE THEN G=TB8 ELSE 8=TBA 
82') IF TBATAD THEN H=TEIA ELSE 
87:. PRINT 
840 PRINT " 	TIX) 	XA" 
950 POR T 6 TO N STEP 1 
eó;) TRA,,-,T/TCA:TREI=TiTCB 
870 FRINT T,FNX 
880 NEXT T 
381 INPUT " oprima enter para continuar desplegado de resultados ",DP$ 
802 PRINT " 	>:a 	ya " 
1387. POR 7= 6 TO N STEP 1 
884 PRINT FNX,FNY 
385 NEXT T 
886 INPUT " oprima. enter para continuar ",OP$ 
387 PRINT ' 	hl ( kcalngmol 1 	hv (Lca1/kgmo1)" 
388 FOR T= 6 TO N STEP 1 
889 PRINT FNHL,FNW 
89) NEXT T 
898 T.,H 
9';) PRINT T,FNX 

PRINT 
920 GOTO 700 

so 
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DIAGRAMA H VS K,y PARA MEZCLAS IDEALE 

nombre del componente 1 
nombre del ccmponente 2 

presion critica de 
prosion critica de 

temperatura critica de 
temperatura critica de 
factor acentrico de 

benceno 
etilbenc:eno 
benceno(atm) 
etilbenceno(ATM) 

benceno (Kelyin) 
etilbenceno (kyin) 
benceno 

constantes de Antoine de la forma : lnP=a-b/(c+t) 
donde T en (K)yPen ( atm ) 

para 	 benceno 
A : 6.90565 
B : 1211.033 
C : 220.79 

para 	 etilbenceno 
a: 6.95719 
h: 1424.255 
c213.206 

79 



numero de calculos deseado 10 

temperatura de referencia ( 	) 298 
presion de trabajo ( atm ) .77 

T(X) 	XA 
oprima enter para continuar desplegado de resultados 

1 1 
.897 .980 
.729 .942 
.595 .895 
.482 .839 
.385 .772 
.301 .694 
.228 .600 
.165 .494 
.109 .368 
.059 .226 

oprima enter para continuar 

HL 	(kcal/kmol) HV 	( 	kcal/ kmol 	) 

2552 10040 
2840 10236 
3220 10629 
3663 10805 
4069 11262 
4523 11645 
4942.5 11974 
5429 12666 
5830 13272 
6354 13956 
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teb 1 tbn 

teb 2 , tbn 2 

N,To 

= t T t^ 	WN 

O = Teb 2 

= Teb t 

= (Tb2-Tb1)/14 

= Teb 

Teb 2 

no 

DIAGRAMA DE FLUJO 

DIAGRÁr ENTALPIA vs 
MEZCLA IDEALES 

38/ 

Fateula x ,y1,11 	, 11 1 V  

xl , yt, H 1 ,H 
V  
1 I 

I - H] 	 

el 



PROPLEMA 9.4 	DESTILACION INSTANTÁNEA O FLASH 

CALCULO DE EMTALPIAS DE MEZCLAS MULTICOMPOMENTES 

Calcular la entalpía de la mezcla formada por- 

1000 psia de precian. 

SOlUCIOM 

En eFie proclema se utilizará el método desarrollado por la NGPSA pues 
permite incluir el efecto de le presién 	temperatura. y concentración de 
loe compcnentee— 

Evaluando el método : 

tt 
comp. x v PM 120 F To 	R PC 

cli 0.2 0.013 id 4004 344 073 
4 

C 11 0.3 0.106 30 5606 550 710 
2 	cc 

C 	tt 0.5 O. 152 44 7142 Ockli 617 
3 

metano : 

t'tano 

10 : 

La 4,e-ria 
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T 	 = 56d.D R 
cm 

cm 
	 666 Pala 

c 	0.11 
m 

Tr 	= 	1. 024 	 = 1.52 

EnLaLpia• : 

o 
H = 0214 BTU lbmot 

apéndice : 
	

( 
	

= 2. 0 

Tc 

del apéndice 

a Tr y Pr 

H°-H 
( 	 ) 	= 	3.2 

Tc 

Entolpia : 

- H l= 6214 - 3543 = 2071 BTU 	thmol 

A continuación se muestra lo solución e través del programa no. 9.4 
( mulmiz.bes ). 
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10 LEY OFF : 

PRC6R.4 IA 

CL3 

1 45 

20 COLOR 2.8 : 	CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT " ENTALPIAS EN MEZCLAS MULTICOMPONENTES 
60 PRINT 
70 PRINT " EFECTO DE LA PRESION TEMPERATURA Y CONCENTRACION ' 
80 PRINT 
90 PRINT 
1r,10 COLOR 3,8 
110 PRINT " 
120 PRINT " Metodo de 1 	Natural gas processors suppliers associaction 
130 PRINT 
140 COLOR 2,8 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 INPUT " numero de componentes " , 	N 
180 PRINT 
190 FOR X= 1 TO N 
200 PRINT 

210 FRINT " componente no. 
220 PRINT 
230 FRINT 
240 WuR 4.8 
250 INPUT 11 	 nombre : " , NI, (X) 
260 INPUT 
	

composicion " , C(X) 
270 INPUT " 
	

factor acentrico " , W(X) 
280 INPUT " 
	

temperatura critica ( R ) " 	TiX) 
290 INPUT .11 	 precian critica ( psia ) " 	P(X) 
300 INPUT " 
	

entalpia ideal leida de la grafica ( BTU/Ibmol )" .EN(X) 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 TCM(X),,(C(X)AtT(X)): TC=TGITCM(X) 
340 PCM(X).(C(X)*P(X)): PC.PC+FtM(X) 
350 WM(X)=1C(X)*W(X)): W=W+WM1X) 
360 HM(X)=1C(X)*EN(X)):A=M+HM(X) 
370 PRINT 
380 NEXT X 
390 PRINT 

384 



4:i() PP.IN7  

4' 	IraT 
470 PRINT 

presion 1e operaclon ( FE1A ) 	FO 
INpuT " temperatura de operacion í F 	" .2 
TR=J/TC FR.-RO/PC 

4E:.• PRINT 
490 PRINT 
500 PRINT 
510 PRINT 
520 PRINT 
530 PRINT " CON LOS SIGUIENTES VALONES : 
540 COLOR 
550 PRINT 	Tr 	" 	TR 
56(:: PRINT " pr 	" , PR 
570 PRINT 
560 PRINT 
590 COLOR 2.8 
600 PRINT " BUSCAR EL VALOR DEL FACTOR QUE INCLUYE EL EFECTO DE LA PRESION 

610 PRINT " SOBRE LA ENTALPIA EN FLUIDOS SIMPLES " 
620 PRINT 
630 INPUT " Introducir el factor " . ENT 
640 PRINT 
650 INPUT " introducir el efecto sobre fluidos reales " 	EP2 
660 ENTN=(1 986*TC)*(ENT4-(EP2*WM)) 
670 PRINT 
680 PRINT 
690 PRINT 
700 PRINT 
710 PRINT 
720 HMT=H-ENTN 
750 PRINT 
740 PRINT " la entalp:a de la mezcla 	HMT " BTUilbmol" 
750 PRINT 
760 PRINT 
77r, rpINT 
730 PRINT 
790 PRINT 	1.- otro calculo " 
900 PRINT " 	2.- terminar " 
910 PRINT 

INPUT " 	opc.on ".OP 
IF OPi FOTO 10 

940 END 
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ENTALP1AS EN MEZCLAS MULTICOMPONENTES 

EFECTO DE LA PRESION TEMPERATURA Y CONCENTRACION 

Metodo de la Natural gas processors suppliers associaction 

numera de componentes 3 

componente no. 

nombre : metano 
compocicion 0.2 
factor acentrico .013 
temperatura critica ( R ) 344 
presion critica ( pela ) 673 

entalpia ideal leída de la grafica ( ETU/lbmal >4636 

componente no. 

nombre : etano 
composicion 0.3 
factor acentrico .105 
temperatura critica ( R ) 550 
presion critica ( psia ) 710 
entalpia ideal leida de la grafica ( BTU/lbmol )5686 

componente no. 	 3 

nombre : propano 

386 



presion de operacion ( PSIA ) 1000 
temperatura de operacion 	F ) 120 

CON LOS SIGUIENTES VALORES : 
Tr = 	.2117149 
or = 	 1.52415G 

BUSCAR EL VALOR DEL FACTOR OUE INCLUYE EL EFECTO DE LA PRESIOU 
SOBRE LA ENTALPIA EN FLUIDOS SIMPLES 

introducir el factor 2.9 

introducir el efecto sobre fluidos reales 3.2 

la entalpia de la mezcla es 	 2671.572 BTIMIbmol 

1.- otro calculo 
2.- terminar 

opcion 2 
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, tet 
pe' ,erntt 

Po,To 

calcula Tr,Pr 

Tr.Pr 

. - otro cálculo 
ternitnar 

colcula 

DIAGRAMA DE FLUJO 
ENTALPIA EN MEZCLAS MULTICOMPONENTES 

N 
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PUR/914 # 46  

10 CLS:UEY OFF 
15 COLOR 2,8 :CLS 
20 REM ALMPZEN PARA CONSTANTES Mc WILLIAMS 
30 PRINT 	" 	 PROGRAMA PARA ALMACENAR CONSTANTES DE " 
40 F'RINT 	 LA ECUACION DE Mc WILLIAMS PARA EL CALCULO 
50 PRINT 	 DE i.: " 
60 PRINT 
70 FRINT 
ao PRINT 
90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT 
120 PRINT 
130 FRINT 
140 PRINT 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 COLOR 3,5 
180 INPUT " NUMERO DE COMPONENTES ",N 
190 FOR I=I TO 
200 PRINT " NOMBRE 1-,EL COMPONENTE " :I;:INPUT PC$(Ii 

220 PRINT 
230 PRINT 
240 F'RINT " CONSTANTES PARA LA ECUACION DE Mc WILLIAMS " 
250 COLOR 5,5 
260 PRINT 
265 FRINT " 	CONSTANTES POR EFECTO DE LA TEMPERATURA " 
270 INPUT " ati = 	" ,AT1(I) 
280 INPUT " at2 = 	" .AT2(I) 
290 INPUT " at3 = 	" .AT3(I) 
291 INPUT " at4 = " 	AT4(I) 
292 INPUT " at5 = " , AT5(I) 
293 INPUT " ató = " , AT6:) 
294 PRINT ° 	CON9TANTES POR EL EFECTO DE LA PRESION 
295 INPUT " apl = " , AP11I1 
296 INPUT " ap2 = " , AP2(1) 
297 INPUT " ap3 = " , AP3(I) 
298 INPUT " ap4 = " , AP4(I) 
299 1NFUT " ap5 = " 
300 PRINT 
310 PRINT 
320 PRINT 
330 NEXT I 

389 



340 INPUT " NOMBRE DEL ARCHIVO DESEADO " 	ARCHIVOS 
350 OPEN "O" ,#1,ARCHIVO$ 
360 WRITE#I,N 
370 FOR 	TO N 
380 WRITE#1,PCS(I),AT1(I),AT2(I),AT3(I),A74(I),AT5(I).AT6(I),AFI(I),Ain(1),AP3(I 
),AP4(I),AF5(I) 
390 NEXT I 
400 CLOSE 
410 END 
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PROGRAMA PARA ALMACENAR CONSTANTES DE 
LA ECUACION DE Mc WILLIAMS PARA EL CALCULO 

DE K 

NUMERO DE COMPONENTES 1 

NOMBRE DEL COMPONENTE 1 ? propano 

CONSTANTES PARA LA ECUACION DE Mc WILLIAMS 

CONSTANTES POR EFECTO DE LA TEMPERATURA 
at1 = 	-073511547 
ate = 
ata = 	O 
at4 = 
ut3 
at6 = 4.93 

CONSTANTE1 FOR: EL EFECTO DE LA PRESION 
gpl = le 
ap2 = 
ap3 = 9 
ap4 = 9 
ap5 = 14 

NOMBRE DEL ARCHIVO DESEADO 7 constan 
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uardar dalosj 

ombro d. archivo 

DIAGRAMA DE FLUJG 
ANEXO 7.. EEUACION DE MC 

42 

/
ombre , a'rt,aT2 

aT2,aS4,aT5, 
o:rd,aP1,a1,2 
aP3,aP4,a1.5 

1 
abrir archivo 

tn 
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PRCGRittlef # I7 

10 CLS : KEY OFF 
20 COLOR 4,8 
30 CLE 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 COLOR: 3,8 :PRINT "*******************************************************1** 
***" 
110 PRINT 
120 COLOR 4,8 
130 PRINT " PROGRAMA PARA LA LECTURA DE CONSTANTES DE " 
140 PRINT " 	LA ECUACION DE Mc WILLIAMS " 
150 COLOR' 3,8 
160 PRINT "************************************************************" 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 COLOR 2,3 
200 PRINT 

210 PRINT 
220 INPUT " NOMSRE DEL ARCHIVO QUE SE DESEA UTILIZAR " 	ARCHT,  
230 PRINT 
240 PRINI 
250 PRINT 
260 PRINT 
270 COLOR 3,8 
280 OPEN "I",01,ARCH$ 
290 INPUT #1,N 
300 FOR' I = 1 TO N 
310 INPUT #1, PCS(I).ATI(1),AT2(I),ATZ(1),AT40/,AT5(I),AT6(1),AP1(I ,AP2(I).AFJ 
(1),AP4(1),APSM 
315 COLOR 2,8 
320 PRINT " Nombre del componente " T , "es ", PCI",(I) 
321 PRINT 
322 PRINT " CONSTANTES POR: EFECTO DE LA TEMPERATURA " 
323 PRINT 
324 PRINT 
330 PRINT " AT1 = " ,AT1(Ii 
340 PRINT " AT2 = " ,AT2(I) 
350 PRINT " AT3 = " ,AT3(I) 
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7,60 
370 
330 
2:41 
332 
383 

RfINT 
PF1NT 
FRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

	

AT•1 	= 	" 	AT4iI) 

	

" 	AT5 	= 	" 	AT5(1) 

	

" 	AT6 	= 	" 	AT6(1) 

.385 FRINT " 	CONSTANTES POR EFECTO DE L4 FRESION " 
386 PRINT 
387 FRINT 
390 PRINT " 	API 	= 	" 	AP1(I) 
400 FRINT " 	AP2 	= 	" 	, 	AP2(I) 
410 PRINT " 	AP3 	= 	" 	, 	AF3(I) 
420 PRINT " 	AP4 	= " 	AP4(1) 
430 RFINT " 	AP5 	= 	" 	AP5(I) 
431 PRINT 
432 INFUT " Onrima 	entrar cara continuar ' 	. 
473 FRINT 
435 COLOR 2.8 
440 FRINT 
450 NEXT I 

460 PRINT 
470 PRINT 
480 COLOR 4,8 
490 PRINT " 	fin del 	archivo 	" 
500 PRINT " si se desean agregar mas datos , 	correr el programa : aneNo7.bas 
510 END 
520 PRINT 
530 PRINT 
540 PRINT 
550 PRINT 
560 PRINT 
570 PRINT 
580 PRINT 
590 PRINT 
600 END 
610 COLOR 4,8 
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4#4*************************************4ri.4*** ************* 

PROGRAMA PAF,A LA LECTURA DE CONSTANTES DE 
LA ECUACION DE Mc WILLIAMS 

4*4******404************************************************ 

gaffike 	ARORTQCnh AJE SE DESEA UTILIZAR egnstan 
CONSTANTES POR EFECTO DE LA TEMPERATURA 

ATI = 	-4.785116E+OS 
AT2 = 

= 	 O 
AT4 
AT5 
AT6 	 4.98 

propi,no 

CONSTANTES POR EFECTO DE LA PRESION 

AP1 = 	18 
AP2 
APZ = 
AP4 
AP5 	 2'4 

Oprima entrar para continuar 

fin del archivo 
si se desean agregar mas datos , correr el programa : aneo3.bas 



abrir archivo 

loor ~Lamida 

DIAGRAMA DE FLUJO 

ANEXO 4 . ECUACION DE Me WILLIAMS 
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4100 5 
PA" 4h1 

10 	7L3 	: 1  EY CFF 
20 COLOR 4.8 
70 2L5 
40 FFINT 
50 PRINT 
a0 FRINT 
7.! FRINT 
eo PRINT 
90 PPINT 
100 COLOR 7.5 :PRINT "s*********** * • 
***" 
110 PPINT 
12e COLOR 4.8 
17,5 	FFI0" " BANCO DE DA-05 : ?:,11:jr:E)ADEI F/2:cA3 
140 rRINT 

C•OLOF 
ley 	cff 

7.2 

O" 

1t.0 FP:MT 	 ,...v..4.***.# 	 

17r.,  PPP,1T 
180 F.FINT 

PF1MT 
F 
"*7-'11,T 

220 ,,P:0" 	o 1.-  IriGFESA,'; 
270 FFINT 	" 

rNT 
2.-  _F_C-2A 

1T0 
;RI 1T 

779 
:90 ' " 	, 	:F 
:F0 9P GO-0 , 	570 

:9L2' 2.3 
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:19 	P1':INT 
:29 	P5':-IT 
7:9 	:11E27 	" NLmE1*<0 DE .1:11PCNENTES " 

3t9 	=°I0IT 	" NOMBPE DE_ COMFOMENTE "%I 
3b9 

. 
7°9 INPUT " 

ESO mULECiLAP 	" 	, 
°ACTOR ACEN7P1:7 - PA1I) 
'E'IPERAftF.'A CRITICA 	f ) 	" PDfI) 

41,) 	" 17RESION ,CRITICA 	PSIA ) 	" PE1I) 
429 II,M" " ENT2oL:IA 	IDEAL 	1 	BrU / 	Ibma1 ) 	' PF1I) 
439 PPTNT 
440 NE4T 	I 
450 7NFU7  ' NCMERE DESEADO DEL ARCHIVO ' APC'HI/0$ 
460 	D ,E.,1 	"g. #:,APCHIVO$ 
47r/ 
480 ro 	I=1 70 N 
4.40 	t.AFI -E41.FI5(I),PA(I),FB(II.P01 .1),FE I).°F(I) 

yy.1 Nr.,..T 

PPINT 
FL:NT" 

540 "Pl".4T 
550 F. F. [NT LOS 1792.73s HAN SI212 	;1_,'ACENADOS 	" 
560 PPI':7 
57,:, CA 	:V 
tS9 PF1^17 

699 FFNT 
1-19 .1FM 1.- 	7E°MW.,F. 	" 

"'PINT ^2- 	IP AL MENL " 
PUT 2PCION ' CP1 

:.19 IT ?CV: 65:),10 
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**4" 

9q( 

OnLJP 

7p:ti'!" 
::OLOR 

PINT 

7,q 	 ******4.440-44.-1*****114-4*..*******4..****1•4 	  

4,2 
" 	 LECTJPA DE FROPIEDArES FISICAS 	" 

1e:10 :'")LDP 7,9 
	 11*****.*****4411.• **I ******* 	  k *. 

1040 
rJLon 2.8 

1070 7INT 

10'19 E'INT 
" HOMES. :EL fIRCHIYO 	2IJE SE 2ESEP LTIL1:AP 	, 

"F1NT 

1110 PRINT 

2F 17. 
1110 
1119 CFEN 
11,SC INPUT " NLMERC DE CI1MPONENTS; a  
1170 1NFLT 4:.N 
1199 FlP 	1 = 1 TJ N 
1190 COL2F-  7,8 
1291D 11FWT 41. 	PCI(I.PAI),PEICI 	.PD(I).FE(1).FF(I) 

Pr..1NT 
1129 FG1NT 

,=F1:1T Nhmbre del 	cemconente 	' 	.1, 	"es 	“. 	Ftf(I) 
114!:.  
12?X' INT 
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PP:0- 
1:71,  ZnOP 
1261:, 	" PF.OF:EDA:E J,-MP.:ENA:45 : 	" 
12:Y.) 

FrIPJ- 
' 	MTLEn_i:=7- " 	F1,:) 

PAr"'DF 42E!•-PICC " .PAI,  
1:4'; 	" TEMr'EcA-uP-:4 	 F 	" 	PE'I) 
175'1 PF.]7 	 PE:A )". PEU> 

' ENTALPIZ 	 ' lbmwl ) " 	1T,I) 
1“1"- 

FI'T 
2P1:- 	 C5NTIbUAF: " 	T 

la 	NE,": 



IP*41********************************************************** 

BANCO DE DATOS : PROPIEDADES FISICAS 

1.- IN5RESAP DATOS AL BANCO 
2.- L.ECTURA DE DATOS 

OPCION 1 
NUMERC DE COMPCUENTES 2 

NOMDPE DEL COMPDNENTE 
metano 	• 

PESO MOLECULAP 
FACTOF ACE1!TP:CO .017 
TEMPEPATURA CPITICA 

1 

( 	R 344 
PRESION CRITICA 	< PSIA ) 677 

ENTALPIA IDEAL 	( BTU / 1bmcl ) 775 

NOMPPE DEL COMIMNENTE 
etarra 

FESO MDLECULAP, 	30 
FACTOF ACENTFICO .105 
TEMPEFATUFA CFIT1CA ( 	R ) 55? 
PRESION CRITICA PSIA ) 7!0 

ENTALFIA IDEAL 	( BTU / l bmc l > 725 



/;‹:m?R":" DEEEADO 'ZEL ARCH'.VO 	nb44 

LOS DATOS HAN SIDO ALMACENADOS 

1.- "_.'MINAR 
2.- IR AL MENU 

OPCION 1 

ElaNC2 :E 3A-25 : P70FIEDA7ES 

********W*4***** 

1.- I JIPE:ZAR 241'.7:9 AL SANCO 
L7CrUrA DE DAT.DS 

ORION 2 

DE RPTFIEDADES 

..1...******* *****-**********.** *********.****...,* 

NT1gFE 	4f:I.:H:.0 'LIE SE 
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NUMEF:D DE CCMFONEN'ES A ENLISTAR 2 

Nvalbre del cr.ndcnente 	1 

F(Ut-lEDADES ALMACENADAS : 

PESO MOL  SC'JLPP 	 lh 
FAT-9F' j.7.2'7,MCC 	 .917 
r2",1 

'ZTU 

ES 	 _taro 

.193 
( R 

-0 P151'0,4 CP/TICA 	( PS:A 	 719 
("ALFlz IDEZL ( BTU i lbmcl 	 725 

EN7ER FABA CONTINUAR 
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abrir ar,ht _:r` - Set -  

.r 

DIAGRAMA DE FLUJO 

ANEXO 	: IlAWCO DE DATOS . PROPIEDADES EISICAS 

1. .t-hgres ,;:r datos 
. - lectura da da::..s 

,ombre. 	. v 
. p.: . Iil 

ar rhtv 

11 
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TANQUES 	SEPARACHN 

La función principl del tanoue ue separación es la recuperacio.n de 
las fases gaseosa y liquida que se forman durante un flash . Las 
dimensiones de estos recipientes se calculan de tal manera tal que se 
tenga el tanque menor posible para disminuir los pesos y costos 	que 
este ocupe el menor espacio posible en la planta. 

Los tanquse en generil se diseftan de manera que la relación de 
longitud a diámetro quede lo mas cercano e L/l) sr 3. 

En general se prefieren los tanques verticales, sobre todo si se 
requieren mallas de separación para que se minimice el arrastre . Lo= 
tanques herizzentales se usan en los casos en que se requieren grandes 
inventaries de líeuidos. 

La velocidad de los gasea en el espacie de vapor de los tanguee de 
separación se fija de manera tal que se minimice el arrastre . De acuerde. 
con Scheiman , /a velocidad matma u de arrastre se puede calcular-  par : 

Va = C.35 Y 

v 

donde 

p 	▪  densidad del 1Cqui.do 	 lb / ft°  

p
V  ▪  densidad del gua 	lb / 113  

Para prevenir el arrastre le velocidad de diseño es urs 
fracción de este : 

V
D 	

c O. 75 V 

Poro tanques con malta 
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= O. 96 V 
a 

Para tanques lin malla 

Por su, parte , con 13 velocidad va calculada , el dietro del 
tanque sera igual a : 

A 	Otft3  /1>)/V 	< ft/ 	> 

Da < ft ) 

O. 705 

El volumen oi:ucado por el liquido en una tanque separador se 
específica generalmente en término de tiempos de retención para el flujo 
de líquido . El tiempo de retención en tanques de destilación flash es de 
alrededor de 15 minutos. 

Otro de los parjmetros a fijarse son el de nivel máximo y el nivel 
mínimo de líquido en el tanque , para que pueda controlarse 
_a ta  

El arrastre ocurre por debajo de la alturas calculadas por 

H 	
= 0.9 C __V H 

	1/4 

D„ 	 D, / 2 

= diámetro de la salida 

H = altura mínima < ft ) 

El arrastre se puede presentar por dos mecanismos : rini que el nivel 
riel líquido es alto . o bien a niveles bajos de liquido. 
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Boduillas de entrada. 

La velocidad má::ima es : 

"1(.3  = 3'7 1 	PL - 

Pv  

Boquilla de salida del vapor 

Le -elocided de selide dl vapor está dada por 

V H = 

 

Pv 

2 g 	PL 	PV 

donde 

H = altura de la boquilla a nivel máximo 

= velocidad de salida del ,'apor 1 unos 30 mis ) 

Boquilla de salida oel líquido 

El temen° es generalmente el de la linea 	ijada por le caida de precien 
deseada en la línea. 
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!--LOPLEMA 10.1 	TANQUES DE 7.EFAI;ACION 

CALCULO DE TANQUES DE SEPAn'ACION 

Se desea disertar-  unr_amque de separacidn que maneja un líquido cuya 
densidad es de 800 1:q 	m' y un gas con una densidad de 2.711 ktlim'. 

Los gastos másIcn, son lms siguientes : 

G = 	40470 1 g / h 

L 	41b60 kg , h 

El tanque es sin malla. 

SOL UCION 

De acuerdo a la secuencia presentada 	es posible comenzar con el cálculo 
de la velo idad mámima 

Va . 0.35 900 - 2.71.1 	
trz 

it s 

  

2.711 

crin esto : 

= 

Arfa y diámetro del tanque. 

13/p 
A = 	

V
D 	
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i) 	e 9.29 ft e 2.92: m 

se escoge un diámetro de 	ft ( 3.05 m ). 

Liquido retenido 

Para 15 minutos de liquido 

retenci¿n = 52.075 fil7' 
	

15/60 	13. Ole 

altura del liquido en el tanoue : h = 1.785 a f 5.85e ft ) 

Boquilla de entrada 

V 	e 	'713.45 ft 	s 
y 

volumen de gas = 14924 	h  

enton,:es 

A = 2.3073 ft': 	 D = 1.713 ft ( 22 in ) 

Diámetro de salida de liquido 

suponiendo 	V = 	ft 
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A. = 17.02 ft- 
	

o = 0.465 ft. ( 5.58 in ) 

DI,?metro de salida del vapor 

para V, 	100 

V H = 0.5279 

A_ . 1.467.9 ft2 
	

o, = 1.765 ft 	( 16 in.) 

La solución completa a este problema se muestra a continuación 
utilizando el programa no. 10.1 1 tansepa.bas ). 
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10 
20 

Pialk411 # 49 
PRif‘47 
KEY OFF : CLS 

30 COLOR 4,8:CLS 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
100 COLOR 2,8 
110 PRINT " 	DISEOO DE TANQUES DE SEFARACION " 
170 PRINT 
130 PRINT 
140 COLOR 4,8 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 PRINT 
220 PRINT 
230 PRINT 
24:J PRINT 
750 -RINT 
260 PRINT 
270 INPUT 	" densidad del 	liquido 	( lb/ft^3 	)" 	, RO 
250 INPUT " densidad del gas 	( 	lb / ft'3 	) 	", 	ROI 
290 UA,...35*((RO-ROD/ROI)^.5 
300 PRINT 
21() PRINT 
320 P R INT 
330 COLOR 2.9 
740 PRINT " 	LA VELOCIDAD MAXIMA ES " 	, 	UA 
350 PRINT 
260 PRINT 
370 PRINT 
380 COLOR 4,8 
2';0 PRINT " 	1.- TANOUE CON MALLA " 
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400 PRINT " 	2.- TANQUE SIN MALLA " 
410 PRINT 
420 PRINT 
42:,) INPUT 	 indicar de que caso se trata 	" , OF' 
440 IF OP=1 TREN VD=.75*UA 
450 IF OP=2 THEN VD=.36*1)A 
460 IF OP)2 THEN GOTO 350 
470 PRINT 
480 PRINT 
490 COLOR 2,8 
500 PRINT " LA VELOCIDAD DE DISEW ES " , VD 
510 FRINT 
520 FRINT 
530 INFtT " gasto volumetrico ( 	/ s ) 	G 
540 A=Gl(101.94*VD) 
550 D0=-(A/.785U'.5 
560 PRINT 
570 PRINT " arca 	, A " ft-2" 
580 PRINT " diametro " , DO " ft " 
590 PRINT 

600 PRINT 
610 INPUT " 	indicar que diametro se escoge ( m 	D 
620 FRINT 
630 INPUT " gasto de liouido ( m' 3/h ) " , L 
640 R=L*(15/60) 
650 FRINT 
660 PRINT " 	retencion ' , R " 	" 
670 H=(R*4)/(7.1416*D'2) 
680 PRINT 
690 PRINT " altura " , H " m " 
730 COLOR 5,8 
731 PRINT 
732 PRINT 
733 PRINT 
740 PRINT " ************************************************************** 

750 COLOR 2,8 
760 PRINT " 	 BOQUILLA DE ENTRADA 
770 COLOR 5,8 
780 PRINT " ********************************************************* 4**** 
*II 
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790 PRINT 
810 PRINT 
811 PRINT 
812 PRINT 
313 PRINT 
820 VG=3.7*((RO-ROI)/(R015 
840 AREA=8/(101,9406*VG) 
850 D1=(AREA/.785)-.5 
880 PRINT " 	velocidad mal<ims de 	la fase gaseoga " 	, VG 
890 PRINT " 	ares de 	la boquilla 	" , 	AREA 	, 	" ft^2" 
900 ERINT " 	diametro dt 	la boquilla " 	, 	D1 	" 	dt " 
910 PRINT 	" 	ee 	decir. 	" 	, 	D1*12 	" 	in " 
920 PRINT 

1020 
1030 

PRINT 
PRINT 

1040 COLOR 3,8 
1050 PRINT 	" 
1060 COLOR 2.15 
1070 PRINT " DIÁMETRO DE LO SALIDA DEL LIQUIDO " 
1080 COLOR 3,9 
1090 PRINT " 	  
1100 COLOR 2,6 
1110 PRINT 
1120 PRINT 
1170 PRINT 
1140 PRINT 
1150 INPUT " velocidad supuesta 	( -Ft/s 	) V3 
1160 A3---,1_/(101.94*V3) 
1170 D3.-- kA7,/.71:15)',5 
1180 PRINT 
119C) PRINT 
1200 PRINT 	" 	atea 	" 03 	" 

11 
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1210 PRINT 
1220 PRINT " 	DIAMETRO DE SALIDA DEL LIQUIDO " , 	D3 " ft 	" 
1230 PRINT 
1270 PRINT 
1230 PRINT 
1291:: PRINT 
1300 COLOR 4,8 
1710 PRINT 	" 	 BOQUILLA DE SALIDA DEL VAPOR " 
1720 PRINT 
1j70 PRINT 
1740 PRINT 
1750 PRINT 
1760 INPUT 	" Velocidad supuesta 	( 	ft/u 	V2 
1.370 A2-----(V2'2)*(ROI/(2*3:.2*(RO-ROII) 
1380 D2,-,(A2/.785) 
1390 PRINT 
1400 PRINT 

1410 PRINT 
1420 PRINT " AREA : " 	A2 "ft'2" 
1470 PRINT " DIAMETRO DE LA BOQUILLA 
1440 PRINT " es decir " , D2*12 " in 
1450 PRINT 
1460 PRINT 
1470 PRINT 
1480 PRINT 
1490 COLOR 2,8 
1500 PRINT " 	EL DISE7,0 TOTAL ES : 
1550 PRINT 
1560 PRINT 
1570 PRINT 
1580 COLOR 5,8 
1581 PRINT " 	  

1590 PRINT 
1600 PRINT 

 

o ft  o 
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1610 PT, INI 
1620 COLOR 	9 
1630 PI;INT AREA DEL TANQUE " 	, 	A " ft'7 
1640 PRINT DIAMETRO DEL TANQUE 	" 	 " 
1o50 PRINT RETENCION 	" 	R " 	" 
1660 PFINT BOQUILLA DE LA ENTRADA " 	D1*12 " 	in 	" 
1670 PRINT BOQUILLA DE SALIDA DEL VAPOR " D2*12 	" in " 
1680 PRINT DIÁMETRO DE SALIDA DEL LIQUIDO " D3412 " in 
1690 PRINT 
1700 COLOR 	6 
1701 PRINT 

1760 COLOR 4,3 
1770 PRINT 1.- OTRO CALCULO " 
1730 PRINT 2.- TERMINAR " 
1790 PRINT 
1800 INPUT " 1 t OPCION 	, 	DPI 
1E110 1F OP1.1 GOTO 10 
1820 END 
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DISEí)0 DE TANQUES DE SEPARACION 

densidad del liquido ( kg/m.'3 )000 
densidad del gas ( kg / 	) 2.711 

LA VELOCIDAD MÁXIMA ES 	6.002211 

1.- TANQUE CON MALLA 
2.- TANQUE SIN MALLA 

indicar de que caso se trata 	2 

LA VELOCIDAD DE DisEno ES 	2.160796 

gasto volumetrico ( 	/ h ) 14924 

aren 
	

67.75274 ft '2 
diametro 
	

9.290274 ft 

indicar que diametro se. escoge ( m ) 	3.05 
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1,144** #*******44***44**Y4***4****Ii********4#*******4************# 
BOQUILLA DE ENTRADA 

*********141 #4****11(********************44**v********44Mtrntkt*.#4*4 

velocidad mamima de la fase gaseosa 	63.45194 ft/s 
arma de la boquilla 	2.307242 	ft'•2 
diametro de la boquilla 	1.714398 dt 
es decir 	20.57278 in 

oprima enter para continuar calculas 
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DIAMETRO DE LA SALIDA DEL LIQUIDO 

  

velocidad supuesta ( ft/s ) 3 

.1702799 ft-'2 

DIAMETRO DE SALIDA DEL LIQUIDO 	 .4657436 ft 

BOQUILLA DE SALIDA DEL VAPOR 

Velocide.d supuesta ( ft/s ) 100 

EL DISEFO TOTAL ES : 

AREA DEL TANQUE 	 67.75274 ft-2 
DIAMETRO DEL TANQUE 	3.05 	 ft. 
FETENCION 	 13.01675 
BOQUILLA DE LA ENTRADA 	20.57276 in 
BOQUILLA DE SALIDA DEL VAPOR 	 16.3825 in 
DIAMETRO DE SALIDA DEL LIQUIDO 	 5.588924 in 

1.- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPCION 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

IAOGUES DE 3EPARACION 

419 

/ 	r 

calcula tia 	  Va 1 

1. - tanque con mal,. 
2.- tanque e tn malla 

r-vd = a.aa Ua Ea. O. 75 tia 

	 Vd j 

	bel  calcula A, D 
	

D 



	11110 . calcula  A,D.ronl 

y  
• D •nti 

4.4 supues1.9/ 

alculn 133 , 

D3 , Al 

V2 supues 

	04  Az , oz 
_J 

!Calcula AZ , D 
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DESTILACION DIFERENCIAL 



DESTILACION DIFERENCIAL 

La destilación diferencial es el método más antiguo conocido, 
también recibe el nombre de destilación simple. Para llevar a cabo este 
proceso se hace hervir el líquido que se va a destilar y el vapor-
generada se separa del líquido condensándolo tan rápidamente como se 
genra. 

Es un proceso intermitente , o sea , que en un principio se llena la 
olla vaporizadora o alambique con la solución y luego se caliente y 
hierve esta. A medida que ce generan los vapores 	estos se separan y 
condensan , por ello el contenido del líquido en la olla desciende , así 
como aumenta la concentración de las sustancias menos útiles. 

De igual forma , la concentración del destilado varía tambien con el 
tiempo , teniendo al principio la mayor cantidad de volátiles y 
disminuyendo progresivamente con el tiempo. 

En este tipo de destilación , el vapor que sale en cualquier momento 
está en equilibrio con el líquido del que procede. 

Balance de Materia 

Si se efectúa un balance de materia alrededor de un equipo de 
destilación diferencial , se tendrá : 

LA  = LD 
 + I. 

donde 

L
A 

= es la cantidad inicial alimentada 

= es la cantidad final que queda en el alambique al terminar el 

proceso. 

L
D 	

= la cantidad del liquido obtenido como destilado. 
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para el componente 

L 	i LA 
	A 	D 

y 
 Dm 

En donde 	la fracción mol del componente t en la alimentación. 

es la fracción en los residuos y 
::Dm 

la composición promedio 

en destiladas. 

De igual forma es posible efectuar un balance diferencial : 

el balance total sería : 

dG = 	dL 

o sea las moles evaporadas suponen un decremento de las moles del 
alambique. 

el balance diferencial parcial queda : 

y* dG = 	L d> + x dL ) 

manipulando el balance parcial en forma diferencial se llega a : 

dL 

L 

 

dx 

Y* - 

con lo cual es posible llegar a la llamada ecuación de Raleigh 
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A 

	 x 	
dx 

Ln 	 = 

y* - 
R 

En esta ecuacién y * es la concentración de los vapores salientes que 
están en equilibrio con el líquido del que proceden. 

La euación anterior se puede resolver gráficamente , si se tiene un 
diagrama de equiliLrio x vs y , sin embargo un método numérico es más 
recomendable y reacto. 

Si se conocen el valor de la volatilidad promedio 

o 
P. 

Ot = 

P. 

y *.sta c,e toma como constante 

Y = 
1 1- ( a - 1 ) 

De tal inrma que para sistemas no ideales en donde se puede obtener el 

valor del coeficiente K de equilibrio : 

Ln 
dx 
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PSIDELEMA MG. 11.1 DESTILACION DIFERENCIAL. 

Se desean destilar 250 kg mol de una mezcla de ácido acético y agua 
que contiene una composición de 0.2 en fracción sol de ácido acético. 
Para ello se introducirá en un alambique y se destilarán a la presi¿n de 
1 atm , hasta que en el alambique el líquido residual contenga SO 	de 
ácido acético en sol. 

Determine la cantidad de productos que se tendrá que destilar y la 
cantidad de residuos fiaies. 

Datos de equilibrio 

CLC 
X y ac 

o 
O. 1 
0. 2 
0. 
0. 4 
0. 5 
0. 6 
0. 7 
O. e 
O. e 
1 

0 
0. 101 
0. 027 
0. ♦40 
0. 555 
O. 649 
0. 797 
0. 013 
O. 075 
0. 934 
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SOLUCION 

Es posible resolver el problema a través de la ecuación de Raleigh pues 
se tienen los valores de las composiciones de equilibrio para varios 
puntos , de tal forma , tabulamos las valores del denominador de le 
integral y aplicamos la fórmula del trapecio ( integración nume-ica ) 

y 
Can 

 

  

Y - X 

0.2 
0.9 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.• 

0. 327 
o . 441 
0. 555 
0 . 649 
0.737 
0.013 
0.075 

7.674 
6.575 
4.451 
0.711 
7 7530. 
11 
13.33 

De aquí 

0.2 

mecha 

O 

tuc mecha 

- 

- • 

7.674 
0.1 6.575 7.3155 0.7315 
0.4 4.451 6.604 0.6604 
0.5 0.711 4.511 0. 63.1 
0.0 7.299 7.005 0.7005 
0.7 • .049 1.074 0.0074 
0. • 13.193 11.001 1.1091 

área total : 	 4.667 
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va conociendo el valor de la integral : 

250 	 4.667 

L1 

LR - 2.35 

destilados : 250 - 2.75 = 247.65 

Del Lel,3nce de matsrla : 

ac 
= 0.1943

D  

Resultado : 

Residuos : 	2.35 kg mol 

Destilados : 247.65 kg mol 

= 0.1943 

La sol.Jcijn por ,:omputadora se puede realizar a través del programa 
no.11.1 ( desdi,=.bas 
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# so 

10 KEY OFF:CLS 
20 COLOR 3,3 :CLS 
30 PRINT 
40 PRINT 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT 
80 PRINT " 	 DESTILACION DIFERENCIAL " 
90 PRINT 
100 PRINT• 
110 PPINT 
120 PRINT 
1.30 PRINT 
140 PRINT 
150 PRINT 
160 PRINT 
170 PRINT 
180 PRINT 
190 PRINT 
200 PRINT 

210 PRINT 
220 PRINT 
270 PRINT 
240 INPUT ' 	numero de datos a ingresar " 	N 
250 PRINT 
260 FOR X= 1 TO N 
270 PRINT 
280 PRINT 
290 PRINT " 	PAR DE DATOS NO. 	" , X 
300 PRINT 
310 PRINT " 	ingresar composiciones al equilibrio 
320 PRINT 
330 INPUT " 1 = " , C(X) 
340 INPUT " y = 	, Y(X) 
348 MEDIA(1)=0 
350 PRINT 
360 YY(X)=1:(Y(X)-C(X)) 
370 MEDIA(X)=(YY(X)+YY(X-1))/2 
380 CM(X)=ABS(C(X-1)-C(X)) 
390 JJ(X)=MEDIA(X)*CM(X) 
791 n(1)=0 
400 T=T+W(X) 
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410 NEXT X 
420 PRINT 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 PRINT 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 COLOR 5,8 
490 PRINT " EL VALOR DE LA INTEGRAL ES " 
500 PRINT 
510 ES=2.718281"T 
520 INPUT " moles a destilar ( kgmol ) " 	M 
530 LR=M/ES 
540 PRINT 
550 PRINT 
560 PRINT 
570 PRINT " 	RESIDUOS " , LR 
580 PRINT " 	DESTILADOS " , M-LR 
590 PRINT 
600 PRINT 

610 INFUT " composicion inicial " , XO 
620 1NFUT " composicion en el residuo " , XR 
630 PRINT 
640 PRINT 
650 YD=1(MIX0)-(LR-XR))/;M-LR) 
660 PRINT 
670 PRINT 
680 PRINT 
690 PRINT " LA COMPOSICION DEL DESTILADO ES " YD 
700 PRINT 
710 PRINT 
720 COLOR 2,8 
730 PRINT " 1.- OTRO CALCULO " 
740 PRINT " 2.- TERMINAR " 
750 PRINT 
760 INPUT " 	OPCION 	" 	, 	OP 
770 IF OP= 1 GOTO 10 
780 END 
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DESTILACION DIFERENCIAL 

numero de datos a ingresar 7 

PAR DE DATOS NO. 	 1 

ingresar composiciones al equilibrio 

x = 0.2 
y = 0.327 

PAR DE DATOS NO. 	 2 

ingresar composiciones al equilibrio 

x = 0.3 
y = 0.448 

PAR DE DATOS NO. 	 3 

ingresar composiciones al equilibrio 

m = 0.4 
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PAR DE DATOS NO. 	 4 

ingresar composiciones al equilibrio 

X = 0.E 
y = 0.649 

PAR DE DATOS NO. 	 5 

ingresar composiciones al equilibrio 

= 0.0 

y = 0.777 

PAR DE DATOS NO. 	 6 

ingresar composiciones al equilibrio 

. 0.7 

FAR DE DATOS NO. 	 7 

ingresar composiciones al equilibrio 

= 0.8 
y = 0.875 

EL VALOR DE LA INTEGRAL ES 	 4.667228 

moles a destilar ( 	) 25U 
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RESIDUOS 	2.349576 
DESTILADOS 	 247.6504 

composicion inicial 0.2 
composicion en el residuo 0.8 

LA COMFOSICION DEL DESTILADO ES 	 .1956404 

1.-- OTRO CALCULO 
2.- TERMINAR 

OPC ION 	2 



t.- otro caculo 
2.- tiwrmumar 

DIAGRAMA DE FLUJO 

DESTILACION DIFERENCIAL 

F
racuto trttograll 

numdrica  

LR 

xo 	Kr 	 0011 calcula yD 
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