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PROLOGO

Este texto contiene el material de estudio para el curso de Introduccion a las Operaciones
Unitarias en licenciaturas de Ingenieria Industrial, Quimica, Ambiental, etcétera, donde los
procesos quimicos son materia dec estudio, en especial en los clementos fundamentales de las
operaciones con una vision practica que les permita una primera aproximacion a la resolucién de
problemas reales. Puede ser usado también como texto de divulgacion tecnoldgica.

El contenido es sintético, esto es, se presentan elementos de las operaciones que se discuten
en otros textos del mismo campo de conocimiento.

Su integracion es el resultado de la experiencia adquirida en los cursos que sobre el tema he
impartido en la Universidad Autémoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

Para su estudio se requieren un minimo de 50 hrs. Se han incluido un nimero de ejemplos que
permitan al alumno aclarar los conocimientos aprendidos y problemas para resolucion que sirvan
para afirmar los conocimientos adquirides. Asi como incluyo una bibliografia que puede ser atil
al profesor y a los alumnos méas avanzados que se interesen en profundizar en el estudio de las
Operaciones Unitarias.

Las ecuaciones se identifican con un nimero en negrita. Antes del punto se refiere al Capitulo,
después del punto al nimero de la ecuacién. Las referencias se identifican con un corchete y
siguen €l mismo formato que los ntmeros de las ecuaciones. La del Anexo 1 comienzan con la
letra A.

Como toda obra es perfectible, invitamos al lector a comunicarnos lo que considere

conveniente sobre el desarrollo, estructura, profundidad, detalle, etcétera, del contenido del texto
al correo electronico: lep{@correo.aze. uam. mx.

Agradezco la colaboracion al Mtro. Ricardo Luna Paz por la revision del Capitulo 2.

Luis Cabrera Pérez

xi






CAPITULO 0

GENERALIDADES

0.1 Introduccion

El estudio de los procesos quimicos es tema de estudio de diferentes programas académicos en
las universidades mexicanas, como [a Universidad Auténoma Metropolitana. La diversificacion
de las profesiones que requieren titulo para su gjercicio, se presenta con mayor intensidad en las
Ingenierfas, posiblemente por el avance tecnologico y por la especializacion de diferentes campos
académicos, como el de la Ingenieria Ambiental, la de Alimentos, la Industrial, la Faimacéutica,
etcétera. Esta evolucion ha forzado que el disefio de los planes y programas de estudio sean
~ versdtiles y que permitan la preparacidn en diferentes niveles de profundidad a los estudlantes
universitarios de estas ramas profesionales.

La organizacién del estudio de los procesos quimicos ha cambiado desde mediados del Siglo
XIX. Para ello se han propuesto diferentes clasificaciones. Por gjemplo, la de los procesos
qufmicos y procesos de separacién. Sin embargo, la clasificacion propuesta desde los i 1mclos del
estudio de fa Ingenieria Quimica basada en las Operaciones Unitarias atin subsiste.

El tiempo dedicado al estudio de estas Operaciones es diferente en cada Plan de Estudios y
estd organizado, también de diferentes maneras. El contenido de este texto ha resultado de la
practica de diferentes cursos, en especial el de Operaciones Unitarias.

En este trabajo se aplican fundamentalmente la Ley de la Conservacidén de la Materia y la
Energia y, si procede, el cquilibrio termodindmico correspondiente. Se hace una breve
descripcién del equipo y se remarca la importancia de desarrollar modelos maés complejos que
permitan aplicar los resultados al disefio, lo mas exacto posible, del equipo de proceso.

0.2 Estrategia para desarrollar el curso
Por lo expuesto anteriormente, ¢l curso exige una dedicacién extraordinaria, se recomienda al
alumno que se mantenga continuamente actualizado segiin avance éste.
La estrategia que siga el profesor podria fundarnentarse en los siguientes criterios:
- Presentar y discutir los temas segin el programa,
- proporcionar con la debida antelacion las tareas y establecer su fecha de entre g,
- publicar las respuestas a las tareas,
- promover la asesoria para aclarar cualquler duda sobre los conocumentos 1nclu1dos en ¢l
contenido del curso, : : :
- asociar la teorfa a ejemplos practxcos
- ampliar la bibliografia dada si fuese necesario, :
La cotrespondiente estrategia que el alumno puede considerar serfa:
- Obtener de inmediato la bibliografia mdlspensable para el curso,
- asistir puntualmente a todas las sesiones del curso,

- participar durante la sesién con preguntas que busquen aclarar lo que no comprendié durante la
exposicion de tema presentado,

- realizar cotidianamente un resumen de lo visto en- cada sesion y, en caso necesarlo, sohcltar
asesoria al profesor :
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- resolver los problemas de tarea, comunicarse con sus compafieros para discutir los
procedimientos de solucién, solicitar asesoria al profesor en caso necesario,
- solicitar asesoria, siempre que haya dudas

0.3 Requisitos académicos deseables

Los requisitos minimos para el curso son:

Matematicas: elementos de algebra, calculo analitico y numérico de diversas variables,

Fisica: conocimiento de las dimensiones, las medidas y las unidades de medida, conversiones de
unidades, definicién de energia y masa, tipos de energla, Ley de la Conservacién de la Masa y la
Energia, dindmica de las particulas, variables termodindmicas, etcétera |

0.4 El proceso quimico

La industria quimica se caracteriza por producir sustancias que normalmente no existen en la
naturaleza, en la concentracion y/o cantidad necesaria, El método de obtencién de los productos
quimicos se conoce como proceso quimico, que consiste en un conjunto de transformaciones
necesarias para obtener una sustancia, a partir de ofra u otras, mediante mecanismos fisicos y
quimicos. Un esquema general de los procesos quimicos se ilustra en la Figura 0.1.

- Preparacion de la
—-———3{materia prima Reaccién 2 Purificacion de los [=————">
‘ productos
l ’ l Residuos
Residues
~ Figura 0.1

Diagrama de flujo fandamental del proceso quimlco

‘La preparacién de la materia prima puede integrarse de procesos térmicos, .como
calentamiento o enfriamiento, cambio de tamafio, separacion de contaminantes, etcétera. La
reaccién puede realizarse de muy diversas formas, por ejemplo, puede ser o no catalizada, en
estado gaseoso, o liquido o una mezcla de diferentes estados de agregacién, etcétera. La
purificacion de los productos se debe normalmente a que los.reactivos no se transforman
completamente en el producto deseado y/o entran al reactor en cantidades no estequiométricas.
Una forma de clasificar los procesos consiste en dividitlos en dos grupos: las operaciones
unitarias y los procesos unitarios. Las primeras se caracterizan porque no se presentan reaccmnes,
y en las segundas sucede Io contrario, se provoca una reaccion. -

0.5 Breve descripcion histdrica de las Operaciones Unitarias

Fl término Operaciones Unitarias lo propuso Arthur D. Little, profesor del Instltuto de
" Tecnologia de Massachusetts en Estados Unidos, véase Reynolds {0.1] basdndose en dos ideas
fundamentales: la 1dent1ﬁcac16n de la personalidad cientifica de la Ingenieria Quimica y la
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estructura de sus planes de estudios. Sin embargo, también en Europa se atribuyen la gestacion
del concepto, por ejemplo, Onken en [0.2] afirma:

“These ideas on engineering in chemical processes were to be held by German. chemical
companies for a long time. A quite different approach was put forward by E. Hausbrand (1845-
1922) as early in 1893...In a book on distillation he applied fundamental principles from physics
and physical chemistry to a process step thus developing the concept of unit operations. In two
subsequent books he used this method for the treatment of evaporation, condensation and
drying”.

Por otro lado, un antecedente primitivo de las operacmnes umtauas puede encontrarse en n los
trabajos de Libavius. Un alquimista que vivié entre 1550 y 1616. Quien escribié un manual
llamado “Alchemia” que contiene la descripcion de los procedimientos de transformacion de la
materia que se conocia en esos tiempos y el equipo utilizado.

En resumen, estas argumentaciones reflejan la esencia del problema acerca del concepto
“Operaciones Unitarias™: es el resultado de la evolucién conceptual de los procesos quimicos con
el objeto de estudiarlos, y, al mismo tiempo, s el sindnimo académico de la Ingenieria Quimica.

Por Operacion Unitaria se entiende una etapa caracteristica de un proceso quimico que busca
modificar fundamentalmente la composiciéon mediante procesos fisicos y fisicoquimicos.

El concepto de las Operaciones Unitarias es una de las alternativas para clasificar los procesos
de la industria quimica. Otra idea ordena los procesos en procesos de separacién y procesos de
reaccién. Entre las Operaciones Unitarias se incluyen procesos de separacion, como la
destilacion, la absorcidn, etcétera, procesos mecanicos, como ¢l mezclado, 1a reduccion de
tamafio, etcétera, y, ademas, considera como operacién unitaria el manejo de los fluidos y el
intercambio de calor.

Por ejemplo, el indice actual del texto de McCabe, [0.3], uno de los clasicos del tema, incluye
13 operaciones unitarias:

- Mecanica de fluidos

- Transporte de fluidos

~ Reduccion de tamafio

- Manejo de sélidos

- Mezclado

- Separaciones mecanicas
- Flujo de calor

- Evaporacitn

- Transferencia de masa

- Absorcion de gases

- Destilacién

- Lixiviacién y extraccién
- Cristalizacién

- Operaciones de contacto aire agua
- Secado

Para estudiar estas operaciones se pueden dividir en dos grupos, las que requieren para su

estudio tedrico los principios del equilibrio termodindmico y las que, ademas, aplican los
principios de los fendmenos de transporte.
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Es pertinente mencionar que en 1935 aparecid la primera edicion del texto titulado “Unit
Proccesses in Organic Synthesis” de P. H. Groggins donde presenta una clasificacion de procesos
con reacciones caracteristicas, como la nitracion, halogenacibn, oxidacion, etcétera Esta idea
plantea una clasificacién del total de los procesos en la industria quimica: las operaciones y los
procesos unitarios;

0.6 Caracteristicas de los procesos

Existe un conjunto de cualidades de los procesos que permiten asignarles nombres que los
caraclerizan, como procesos continuos o no continuos, procesos estacionarios, etcétera.

El esquema de la Figura 0.2 ilustra diferentes clasificaciones posibles y la una estructura teérica
para el estudio y la comprensidn de los procesos.

TERMODINAMICA
Equilibrio de fases con ¢ sin reaccién, cambios de estado, ctc

Mezclado con reaccidn
Mezclado simple

- Mezclado complejo

Separacion con reaccion

. Separacion simple

Separacitn compleja

o . B g . Interconexién 2

28848 5o &

'5—9"‘“8 meae B
Q [ 3

Hy B39 g Q.

S& 8H 8 21y

©TE S =53k
7a] E'o.

<

PROCESO
QUIMICO

g
el
g -“g .‘§ p) ”S. 2 o e 3?
283 28R E B8
%?3 E%.%j% Petréleo o E 8
Ead<< Petroquimica g é g
s Alimentos 8o g
Polfmeros &7
Farmacos
Inorgénicos
Colorantes

efcétera

FENOMENOS DE TRANSPORTE
Mecanica de fluidos, transferencig de calor y de masa

Figura 0.2 _
Mapa delf proceso quimico
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Este esquema propone seis caracteristicas del proceso quimico, en sentido de las manecillas
del reloj:
- Por la adicién o divisién o sustraccion de materia: mezclado, separacion,
- por el comportamiento con respecto al tiempo de las variables del proceso,
- por. la:manera en que fluyen las concentraciones entre si,
- por el tipo de industria,
- por la operacion en si,
- por la manera en que entra en contacto la materia con el equipo

El perimetro del hexagono del Mapa del Proceso Quimico contiene los elementos basicos, tan-
to tedricos como practicos, que son parte de su estudio;

- la termodindmica,
- los fendmenos de transporte,
- fos aparatos, instrumentos y equipos

0.7 Prm cipios elementales
El Universo se divide, para su estudio, en materm y energia.
La materia se caracteriza por poseer masa y volumen.
La masa se presenta en tres estados de agregacion: sélido, lHquido y gaseosao.
Para un compuesto puro se puede construir el diagrama de fases, como lo ilustra la Figura.0.3.
La linea a se conoce como linea de solidificacion o fusién. La linea b es 1a linea de evapora-
¢ion o de condensacion. Y la linea ¢ es la de sublimacion.

Presién

punto "
triple Tempetatura punto critico .

Figura 0.3 :
Diagrama de fases, (sustancia ptira)
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Si la temperatura y la presion se encuentran sobre una de las lineas se conoce como estado de
saturacion, porque la sustancia puede pasar de un estado de agregacion a otro con un pequefio
cambio de temperatura. Las lineas punteadas son ejemplos de procesos simples. El punto 1 indica
que la sustancia a la presion y temperatura dada esta_en estado liquido. Si se enfria a presion
constante hasta el punto 2 se solidificara a la temperatura que atraviesa la linea a. Si se calienta
hasta el punto 3 se pasard al estado gaseoso. Si se disminuye la presién a temperatura constante,
hasta el punto 4, se evaporard al pasar a la presion que indica la linea de evaporacién. Las lineas
punteadas indican que el proceso puede realizarse en ambos sentidos.

La energia es un concepto que sirve para explicar fendmenos: por cjemplo, de movimiento, de
posicion, de evaporacion, solidificacion, reaccion quimica, reaccidon nuclear, etcétera.

Por esta razén se habla de energfa cinética, potencial, térmica, quimica, nuclear, elécirica,
electromagnética, etcétera.

Existe un relaciéon fundamental entre la materia y la energia que se conoce como la Ley de la
Conservacidn. Esta Ley establece que ambas se conservan. En fenémenos a condiciones muy
diferentes a las ambientales la materia s¢ puede transformar en energia y viceversa. En los
procesos quimicos industriales generalmente estos fenémenos no acontecen. En la Tierra el
fendmeno de transformacion de la materia se presenta en forma natural pero a velocidades muy

bajas. Los reactores y armas nucleares son ejemplos de esta transformacién, pero inducidas por el
hombre.

0.8 Unidades de medida
Para el estudio del Universo se han asignado caracteristicas a las propiedades de la materia y de
la energia. Estas caracteristicas se conocen como dimensiones. Las basicas son:

L.a masa, la longitud, el tiempo, la corriente eléctrica, la temperatura y 1a luminosidad.

Como todo estudio cientifico del universo se basa en la medida, las unidades de medida
bésicas son:

El kilogramo, kg, para la masa, se define como la masa igual a la del prototipo internacional
del kilogramo, 1% y 3* Conferencia General de Pesas y Medidas de 1889 y 1901,

El mol, mol, para la materia, se define como la cantidad de materia que contiene tantas
unidades elementales como atomos existen en 0.012 kg de carbono 12 (2C), 14° Conferencm
General de Pesas y Medidas de 1971.

El metro, m, para la longitud, se define como la longitud de la trayectoria recorrida por la luz
en el vacio en un lapso de 1/299792458 s, 17" Conferencia General de Pesas y Medidas de 1983.

El segundo, s, para el tiempo, se define como la duracion de 9192631770 periodos de la
radiacién correspondiente a la transicion entre los dos niveles hipetfinos del estado base del
atomo de cesio 133, 13? Conferencia General de Pesas y Medidas de 1967.

El ampere, A, para la cotriente eléctrica, se define como 1a intensidad de una corriente
constante que, mantenida en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de
seccion circular despreciable, colocados a un metro de distancia entre si en el vacio, produciria
entre estos conductores una fuerza igual a 0.0000002 N/m, 9° Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1948.

El kelvin, K, para la temperatura termodmémlca, se define como la fraccién 1/273.16 de la

temperatura termodindmica del pumo trlple del agua, 13* Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1967. _
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La candela, cd, para la 1um1n051dad se define como la lumnosidad, en una direccion dada de
una fuente que emite una radiacién monocromética de frecuencia 540x10'2 Hz y cuya intensidad

energética en esa direccion es 1/683 watt por esterradian, 16* Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1979.

Estas unidades corresponden a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn mexicana.
Se puede consultar en la pagina de la red www.cenam.mx, del Centro Nacional de Metrologia.

Estas unidades tienen multiplos y submultiplos. Por ejemplo, la décima parte del metro es el
decimetro, dm, y una longitud de mil metros es el kilémetro, km. La Tabla 0.1 muestra las
abreviaciones de los multiplos y submuitiplos en base decimal.

Tabla 0.1 .
Multiplos y submiiltiplos y sus abreVIacmnes :
Factor Unidad Abreviacidn Factor Unidad Abreviacion
16™ _Tera T 107 deci d
10° "~ Giga G | 1 centi c
10° Mega M [ 10® mili m
10° kilo k 10° micro n
10° hecto - . h 107 nano n
10" deca da 107 pico p
: . - 107" - femto . o

Los miltiplos del tiempo no siguen normalmente el sistema decimal. Los submultiplos si. Asi
se tiene al minuto como 60 s, la hora como 60 min, el dia como 24 h, el afio como 365 dias.

Uno de Jos inventos més sobresalientes de la creatividad humana consiste en la combinacion
de las dimensiones resultando nuevas unidades de medida. Entre las que nos interesan en este
texto se encuentran, por gjemplo:

- La velocidad, longitud sobre tiempo, m/s cuyo simbolo es v,

- la fuerza, longitud masa sobre tiempo al cuadrado, kg-m/s* =N, N es ¢l newton,
- la energia o el trabajo, fuerza por metro, N-mn = J, J es el joule,

- la densidad, masa entre volumen, kg/m3 , cuyo simbolo es p,

- superficie, longitud al cuadrado, m” , etcétera

Este sistema de medidas se conoce como el Sistema Internacional. Existen otros sistema de
medida. Uno muy aplicado en Meéxico es el llamado Sistema Inglés. Como se fratan de las
mismas dimensiones existen factores de conversiéon entre las unidades de medida de ambos
sistemas. Como en este texto se usard casi exclusivamente el sistema oficial mexicano se
recomienda visitar la pagina de la oficina de medida de los Estados Unidos: National Institute of
Standards and Technology, NIST.

La unidad de medida de la temperatura mds comun es el grado celcius o centigrado. Su
magnitud es idéntica a la del kelvin. El cero de los grados celsius es igual a 273.15 K, que es la
temperatura de congelacién del agua pura a 1 atm de presion.
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0.8.1 Concentraciones de las mezclas

Una cantidad de materia puede componerse de una sola sustancia, dtomos o moléculas iguales,
o estar integrada dec varias sustancias. En el primer caso se dice que es una sustancia pura, en el
segundo que es una mezcla.

Las mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas. Si son homogéneas la densidad varia
continuamente en todo su cuerpo. Si son heterogéneas la densidad es discontinua. Por ejemplo,
un refresco normalmente es una mezcla de gases, agua y s6lidos, y es homogéneo porque su
densidad piopiamente es uniforme en todo su volumen. El aire parece una mezcla homogénea,
pero basta observarlo contra una fuente de luz que contraste para observar que contiene particulas
s6lidas. Otra demostracién es la caida de polvo sobre una supetficie. El aire es una mezcla
compleja de polvos, aerosoles, microorganismos y diferentes sustancias, como el agua, el bioxido
de carbono, etcéiera. Estrictamente hablando es una mezcla heterogénea. Un ejemplo mds
evidente de una mezcla heterogénea es aquella compuesta de agua y aceite.

Por lo tanto, la composicién de las mezclas es una caracteristica importante, esto es, por un
lado, las sustancias que la componen y, por otro, en que proporcidn se presentan en la mezcla.

La medida de la composicién puede hacerse de muy diversas maneras, como fracciones o
como relaciones.

Las fracciones peso o de masa se deﬁnen como el peso de cada sustancia entre el peso total de
la mezcla, se expresardn como z, X 8 y.

Las fracciones mol se¢ definen como los moles de una sustancia entre los moles totales, se
" expresardncomo Z, X 0 ¥ .

La presion parcial es una forma de medir la composwlon Se define como el produoto de la
fraccién mol por la presion del sistema, se expresara como p;.

La relacién peso se define como la masa de un compuesto, i, entre la masa de otro, 3, se
expresaté como Zij, Xi; 6 Yi.

La concentracion volumétrica se define como los moles de una sustancia entre el volumen de
la mezcla, se expresatd como ¢y, o

La densidad parcial se define como la masa del compuesto i entre ¢l volumen de la mezcla, se
expresara como p. '
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Ejemplo 0.1 '
Considérese una mezcla gaseosa de 20 kg metano, 80 kg de nitrdgeno, 10 kg de etano y 15 kg de

propano a 20 °C y 4 bar de presion, como una mezcla gaseosa de gases ideales. Calcdlense las
concentraciones definidas atriba.

Respuesta

La Tabla 0.2 muestra los resultados obtenidos segiin las definiciones dada‘; El volumen de la
mezcla sc calcula a partir de la ecuacidn de los gases ideales:

nRT
0.1 = e

P

resultando V = 29.13 m’., con R = 0.083 14 (bar)(m’Vkmol)(K)

Tabia 0.2
Concentraciones de Ia mezcela del Ejemplo 0.1

i m; kg ¥i PM; Iy v, P .YM & P

ke/kg gfmol kmol mol/mol atm gdei/fgdeN, [moldei/m’| kgi/m

CH, 20 0.16 16 125 1026143 | 1.046 0.25 0.0429 | 0.6869
CyHs 10 0.08 30 0.33333 | 0.06971 | 0.279 0.125 0.0114 {1 0.3435
Csly 151,012 | 44 0.34091 § 0.0713 | 0.285 - 0.1875 - 0.0117. | 0,5152
N, 80 0.64 28 2185714 1 0.59756 | 2390 1 0.0981 . | 2.7477
Total 125 4.78139 | ]
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Efjemplo 0.2

A un aparato entran 100 kg/min de una corriente liquida compuesta de 30 % en peso de agua, 40
% en peso de alcohol metilico y el resto es etanol. Después del proceso el aparato produce dog
corrientes, una contiene el 90 % del metanol y la otra el 20 % del etanol y el 90 % del agua, qug

entran. Calclese la cantidad de los productos en kg/s y mol/s, y su composicidn en fracciones
peso y fracciones mol.

Mg, ¥i
Respuesta
La Figura 0.4 muestra un esquema del diagrama de flujo del
aparato. th_ son los kg/s del material entrante, llamado

normalmente alimentacion. 1h,, son los kg/s del producto j a la

salida. z, ¥ y x; son las fracciones peso del compuesto i en el

alimento, el producto 1 y el producto 2, respectivamente, Se

supone que los flujos y sus composiciones son estacionarios. M, ¥i
Los kg/min de cada componente que entran al aparato son:

Figura ¢.4
zath, = 30 kg/min Diagrama de flujo del Ejemplo 0.2

zvmth, = 40 kg/min
Zph, = 30 kg/min

A 1dent1ﬁca al agua, M al metanol y E al etanol. De los datos, los kg/min del metanol enun
producto, que se ha llamado 1, son:

ymth,, = 0.9(40) = 36 kg/min
Al aplicar la ley de la conservacion, por el otro producto, el 2, salen:
Xmih,, = 4 kg/min
de metanol. De la misma manera se obtienen:

xa 11, = 0.9(30) = 27 kg/min
yumih,, = 3 kg/min

X m,, =0.2(30) = 6 kg/min
yeti, . = 24 kg/min

Por lo tanto, los gasto de los productos son:

th,, = 63 kg/min
m,, =27 kg/min
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Las fracciones peso del compuesto i en el producto 1 se obtienen al dividir yimh entre tm,, .

Lo correspondiente se realiza pata obtener las {racciones peso en el producto 2. Al dividir estos
gastos entre 60 se obtienen los mismos en kg/s, como lo muestra la Tabla 0.3.

Los moles por segundo de cada componente se obtienen al dividir los kg/s entre el peso,
molecular correspondiente y multiplicando por 1000:

¥ 1, = 1000 [_;th ) y; (kg i/kg mezclayh,, (kg mezcla/s)
N kmoli PM, (kg i/mol i)

%, 1, = 1000 ( 1_‘;1011_ x, (kg i/kg mezcla)fnk(k'g mezcla/s)
L PM. (kg i/mol1)

La suma de estos flnjos son los gastos de los productos en mol/s.
La Tabla 0.3 contiene las fracciones peso y mol resultantes.

Tabta 0.3
Resultados del Bjemplo 0.2 . _
1! .
EOPMY zm, nic vy | xim,, | Y K Bigs 1 Bigs Yi X,
ke/s | kmolls | kg/fs kg/s kmol/s kmol/s

Agna |18 ] 0.5 00278 | 045 | 005 | 0435500786 0.025 | 0.00278 | 05847 |0.i661
Metanol | 32 | 0.667 | 0.0208 | 0.5333 | 0.1333 | 0.5161 | 0.2105 | 0.0167 | 0.00417 |0.389810.2491

Btanol _ [46 | 0.5 [ 0.0109 | 005 7645 [ 0.0484 [0.7105 | 0.0011" | 0.00978 |0.0254 05848

1, ¥ 0, sonlos flujos molares de los productos.
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Generalidades

Autoevaluacion

0.1 ;Qué Organo Colegiado de la UAM aprueba los Planes de estudio?

0.2 ' ;Qué implica que ¢l curso tenga asignados 9 créditos?

0.3 ;Cémo se va a evaluar el curso?

0.4 Menciona al menos un habito adecuado para tener éxito en la aprobacion del curso.

0.5 ¢Qué conocimientos son necesarios para el curso?

0.6  ;Qué son las Operaciones Unitarias?

0.7 Mencionese al menos ocho operaciones unitarias.

0.8 ;En qué pals se gesto el concepto de operaciones unitarias?

0.9 ;Qué principios son indispensables para el estudio de las operaciones unitarias?

0.10 ;Qué variables termodindmicas determinan el estado de agregacién de una sustancia pura?

0.11 ;Cémo se puede interpretar el punto donde se unen las lineas de liquido gas, liquido solido

‘ y s6lido liquido en el diagrama de fases de la Figura 0.17

0.12 Mencione las partes en que se divide el Universo para su estudio.

0.13 Enuncie al menos tres gjemplos de mezclas homogéneas y tres de mezclas heterogéneas.

0.14 ;En qué unidades se mide la energia en el Sistema Internacional?

0.15 Desarrolle, a partir de su experiencia, un proceso para obtener aceite de limén integrado
por operaciones unitarias,

0.16 Segin la Ley de la Conservacion de la Materia, explique el aumento de peso de una
persona.

0.17 Las tortillerias comunes en el pafs pueden representar una micro industria. Su produccion
es continua o por lote? _

0.18 ;Por qué se detiene una esfera al lanzarla sobre un suelo liso, como una pista de boliche?
;No se conserva Ia energia cinética? ,

0.19 Un recipiente contiene V m® de agua pura. A partir de un momento rccibe 100 g/s de una
solucién acuosa con 35 g/ml de NaCl, mezclandose perfectamente. Al mismo tiempo sale
la solucién formada. Deduzca si se trata de un proceso estacionario. Dibuje un esquema
del proceso e indique las variables de! mismo.

Problemas

0.1 Sise mezclan 10 kg de agua con 20 de acetona se forma una solucion homogénea. Exprese
su composicion en fraccién masa y mol, en relacidén peso y mol. ;Es necesario mencionar

_ la temperatura y la presién a la que se encuentra la mezcla? ;Y para calcular su densidad?

0.2 Una esfera sélida de 1 kg sc mueve en linea recta a 3 m/s, calcule su energia cinéiica.

0.3 La densidad del agua liquida saturada a 20 °C es de 999 kg/m®. Caletlese la densidad det
agua a la misma temperatura, en estado de vapor saturado, si su presidn es
aproximadamente 0.022 bar.

0.4

12

Una solucién fluye a razén de 50 mol/h. Se compone de 50 % mol de A, 35 % molde By

¢l resto de C, Calcllense los moles de cada componente que fluyen en esa mezcla por-
segundo.
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0.5 A un mezclador ingresan 100 kg/min de una mezcla compuesta de 45 % en peso de metano
v 55 % en peso de etano y 250 kg/min de otra mezcla compuesta de 36 % de metano y el
resto de etano. Calctlense los moles por segundo que salen del mezclador de metano y de
etano. Si el alimento y los productos se encuentran a 2 atm y 20 °C, ;Cuél es el volumen
producido de la mezcla y cudl es la presién parcial de cada componente en el producto del
mezclado?

0.6 Establezca el balance de materia para la pregunta 0.19 de la seccidn de Autoevaluacion.

0.7 Consultese en Shreve [0.4] la produccion de azicar a partir de la cafia de azicar.
Identificar las operaciones unitarias que se {levan a cabo.

0.8 En la produccidn del amoniaco se hacen reaccionar hidrégeno y nitrogeno a unos 450 °C y
250 atm de presion, segin la reaccién:

3H; + Ny —»2NH;
La mezcla que entra al reactor contiene 2 % mol de metano y 3.1 mol de H; por cada mol
de Ny. Calctlese los kg de mezcla, y de cada uno de sus componentes para producir 1000
kg de amoniaco

Referencias

0.1 Reynolds, T.S., The early history of the AIChE, Michigan Technological University, 1984

0.2 -Onken, U., The development of Chemical Engineering in German Industry and Universities,
Chem. Eng. Technol., 20, 71-75, 1997

0.3 McCabe, W.L., Smith J.C.; Unit Operations in Chemical Engineering, McGraw Hill Book -
Co., Editorial Novaro-México, S.A., México, 1956

0.4

Shreve, R.N, Brink, J.A. Jr., Chemical Process Industries, McGraw Hill Kogakusha Co.,
Tokio, 1977

Nomenclatura
En este Capftulo se ha definido el significado de cada simbolo utilizado.
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CAPITULO 1
MECANICA DE FLUIDOS

1.1 La naturaleza de los fluidos
Definicién: un fluido es un material cuya unién molecular no presenta resistencia a la accidén para
modificar su forma.

Otras definiciones:

Mataix [1.1] dice: * Fluido es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion
intermolecular, carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene”.

Otra forma la adopta Geankoplis [1.2]: “Fluido es una sustancia que no resiste, de maneIa
permanente, la deformacién causada por una fuerza y, por tanto, cambia de forma”.

Y McCabe en [1.3] define que: “ Fluido es una sustancia que no resiste permanentemente la
distorsion”.

Una manera alternativa para definir un fluido estd relacionada con la descripcion de su
comportamiento cuando es sometido a movimiento. Las moléculas de un fluido en movimiento
pueden presentar diferentes velocidades con respecto a un sistema de referencia, porque
transmiten, de manera diferenciada, la cantidad de movimiento, por el contrario, las moléculas de
un solido en movimiento llevan una velocidad uniforme e igual en cada una de las partes de su
cuerpo. '

Los fluidos pueden presentarse en estado liquido o en estado gaseoso. Un fluido es
incompresible si el cambio de su densidad, cuando aumenta la presion, es despreciable.

~ Los fluidos pueden ser sustancias puras o mezclas. El mezelado de un liquido y un sélido
puede producir un liquido homogéneo o una mezcla heterogénea, que se comporta ¢como un
{fluido. Hay también la posibilidad de encontrar mezclas de fases diferentes, por ejemplo, liquido
y gas, o liquido y liquido.

. En este curso el estudio de los fluidos sc limita a fluidos puros homogéneos, sin embargo, los
resultados pueden aplicarse a mezclas fluidas siempre que sean homogéneas. Los fenémenos que
se abordan en este Capitulo estédn asociados a la accidn de la gravedad en los fluidos,; a los efectos
relacionados con la energia cinética y a la disipacidén de energfa causada por dlferentes cfectos.

I 1.1 Dimensiones elementales de los fluidos

Como la materia, un fluido posee masa y volumen, Dada una cantidad de masa se tiene un
volumen determinado, que depende de la temperatura y la presion. La relacidén entre la masa, el
- volumen, la presién y la temperatura se conoce como ecuacion de estado. El volumen de los
- liquidos es poco sensible a la presién del sistema, por el contratio, es més sensible a la
temperatura. Por otro lado, el volumen de un sistema gaseoso es sensible a la presion'y a la
temperatura.

. Larelacién entre la masa y el volumen es la densidad:

L1 p=

m
v

15°
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m es la masa deI fluido de volumen V. Las unidades de medida pueden ser, para la masa: gramo,
kilogramo, libra, tonelada, etc., y, para el volumen: mililitro, pié cubico, litro, m’. Sl la densidad

se expresa en unidades molares por unidad de volumen, por ejemplo mol/cm?®, se habla de
densidad molar.

La relacion entre dos densidades se conoce como el peso especifico relativo:

12 per = P

Py
El subindice r se refiere al fluido que sc toma de referencia, que normalmente es agua a 4°C:

=1 gfem’. ‘
El volumen especifico es ¢l inverso de la densidad:

13 ==L

Elpeso corresponde a la fuerza que ¢jerce la gravedad sobre una masa m:

L4 _ F=mg

Ljemplo 1. 1
El peso especifico relativo del alcohol etilico a 20 °C con respecto al agua a 4 °C es 0.8. (,Que
masa ocupan 230 It de alcohol pure a 20 °C?

Respuesta
La densidad del alcohol a 20 °C es:

p = 0.8(1000 kg/m>) = 800 kg/m’
La masé ¢s, de la ecuacion 1.1; |

m = pV = 800(0. 23)-184 kg

Ejemplo 1. 2

Determinar las densidades molar. y mésica del aire a 25 °C y 590 mmHg, suponiendo que es un |
gas ideal de peso molecular medio 29, :

Respuesta
La densidad molar es:

n
15 =
P Vv

V es el volumen que ocupan n moles. De la ley de los gases ideales:

16
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P ~ (590/760) atm

= =0(0317 1/1t
P RT atm—1t 0 gmo

0.082 --—-—-(298.15K)
gmol-K

§ =31.75 gmol/m*

Y la densidad es:

p=p(PM)=920.75 g/m’ = 0,920 kg/m’

1.1.2 La Presién
Se define como la fuerza por unidad de 4rea.
Las unidades de medida de la presién més comunes son:

Pascal: 1 Pa = N/m”

Bar: 1 bar = 100,000 Pa

Atmodsfera: 1 atm = 101,325 Pa

Torricelli, o mm de Hg: 1 torr = 133,322 Pa

psia, en inglés es la abreviacidén de pound per gquare inch absolut 6894.7 57 Pa-
Columna de agua: 1 mm de CA = 9.8063 Pa

12 L'sttitica de los fluidos y sus aplicaciones
1.2.1 Ecuacidn fundamental de la hidrostatica -
Se conoce como hidrostatica a la ciencia que estudia las propledadcs de un liqwdo €N reposo, en

especial el agua. Considérese una columna de un liguide con h m de altura y D m de dlémetlo
véase la Flgura 1 1. Sl la den81dad del hquldo es p, la masa de la columna es:’
6 7 m=pV

“El peso deestamasaes:

o F=mg=pVg

" 1a ‘presioti qiie’ ejerce el fluido “sobre la cara inferior del
rec1p1ente cﬂindnco es:

18 P g‘i’Pg -

Py es’ la presxon que ejerce la atmosfera en el espeJo del hquldo . L .
donde h=0.

Como el volumen es el producto del area por 1a altura

. Figural 1 P LY
Columna de hquxdo

17
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19 P = phg +Pg

O sea, la diferencia de presion entre el fondo y el espejo del liquido es:
1.10 P—-Py = phg

Iista es la ecuacion fundamental de la hidrostatica. El cociente:

se conoce como la carga del fluido.
En general, una diferencia de presion entre dos niveles de una columna de liquido es:

Lz Pp~Py=AP= (hy - hy)pg h, ‘—L*‘

QO sea, la diferencia de presion en una columna de un (
liquido homogéneo, a femperatura constante, depende de la T
altura del lquido. Este resultado permite afirmar que la "‘”*J
presion no depende de la torma, ni de la extension del édrea

transversal del recipiente, s6lo de la altura de la columna y de

la presion que hay sobre el espejo del liguido. Otra Figura 1.2

caracterfstica importante de los lquidos es que la presién que  L# presion depende solo de la altura
presenta: el liquido sobre la supelﬁme transversal, a una altura .
determinada de la colunna, es la misma en todas direcciones. Esto es, el liquido cjerce sobre las
caras del recipicnte la misma presion correspondiente a la altura de 1a columna. Véase Figura 1.2.

Si un recipiente cerrado contiene solamente un liquido puro, la presion sobre las caras del
recipienté dependen de la cantidad del volumen ocupado por el liquido y la temperatuza a la que
se encuentre.

Si el recipiente estd completamente lleno de un liquido, la presion que debe resistir ¢l material
del que estd hecho el recipiente se deduce a partir de la altura que tiene el liquido con relacion al
punto més alto.del liquido, segiin la ecuacién 1.11

Este concepto también se aplica a los gases, aunque no se puede considerar un recipiente
abierto a la atmésfera, como ¢l de la Figura 1.1, porque se mezelarfa inmediatamente y al final el
recipiente tendria sélo aire.

La densidad del aire en muy pequena con relacién a la del agua, aprox1madamente una
milésima parte, la diferencia de presidn en una columna de aire a la presion y temperatura
ambiental a ras de la tierra es insignificante, desde el punto de vista de la ingenieria. Sin
embargo, con la altura, la presién cambia considerablemente. Por ejemplo, la presién en Veracruz
cs, en promedio, 760 mm de Hg y en la ciudad de México de alrededor de 590 mm de Hg.

La presion sobre las caras de un recipiente cetrado que contiene un gas depende de’ la rlgldez
del materlal quc esta hecho, o sea, si es rigido, como acero, 6 eléstlco, como un globo.
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Si un recipiente rigido contlene sélo gas, la presion en el re01p1ente $€ conoce como presion
absoluta.

A diferencia de los liquidos, un gas ejerce la misma presién en todas las partes del recipiente
que lo contenga, aunque no esté bajo la influencia de la
gravedad. Imaginese un recipiente en un viaje espacial, si estd
lleno de liquido, la presién deniro del recipiente dependerd
solo de la llamada presion vapor, que es una propiedad de los
liquidos, pero si estd llena de gas, la presién dependerd del
tipo de sustancia, del volumen del recipiente, de la
temperatura y de la cantidad de gas.

La presién vapor es la presion que ejerce el vapor de un
liquido. Este concepto se ilustra con ayuda del esquema de la
Figura 1.3. Es un recipiente que est4 parcialmente lleno con un
liquido puro. El espacio libre esta ocupado sélo por el vapor
que produce ese liquido. Cuando la temperatura del liquido es la misma que la del vapor, la
presion que se registra es la presion vapor del liquido puro. '

Figura 1.3 :
Presién vapor de un qudo

1.2.2 Aparatos de medida de la presion :

Existen diferentes instrumentos de medida de la presion. Los mas comunes son el barémetro v el
mandmetto. El barémetro es una columna de liquido en un recipiente rigido seflado en un
extremo y abierto al ambiente en el otro. Véase la Figura 1.4, La altura de la columna entre el
espejo del agua abierto y el espejo del agua dentro del tubo sirve para determinar la presién det
ambiente, segin la ecuacion 1.4. Esa es la presion barométrica.

 Presién cero
/)/_?
| \ 1 d  —=|
Presi6n de! ambiente : AP
o Liquido -
, I - Figura 1.5

Figura 1.4 Esquema del mandmetroen U
Esquema del barémetro :

;T.os manémetros mas comunes son los de tubo en: U y los metalicos. Los primeros son, en
principio iguales al barémetro, s6lo que un extremo del conducto est4 en contacto con el liquido a
una ‘presion y el -otto extremo puede ‘estar conectado:al mismo liquido eén ofra: posicion .o, al
ambiente. La Figura 1.5 ilustra el caso de un-‘manémetro conectado a:una tuberia. donde fluye un
fluido. La diferencia de presion enire los puntos 1y.2 es.dada por'la diferencia de niveles del
liquido. del manémetro. El liguido del mandmetro debe cumplir, al menos; dos' condiciones

obvias: que su densidad sea superior a la del fluido en el tubo y que los. ﬂuldos ino sean: solubles
entre si. . :
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Si una terminal del mandmetro en U estd conectada a un recipiente cerrado que contiene un
gas y la otra est4 en contacto con el aire ambiente, la diferencias de altura de los espejos del
liquido puede presentar tres casos, véase la Figura 1.6, uno cuando el nivel en contacto con el gas

del recipiente esté por debajo del que
estd en contacto con el ambiente, el
ofro es el caso contrario, el tercero es
que ho haya diferencia de presion. La
diferencia de presiones dadas por el
tubo en U se conoce como presion
manométrica, AP. La presion
absoluta se define como la presion de

la atmésfera ambiente mas la presidn

manoméirict.

L5 Paps = th+AP

Si AP es nes:,atwa se acostumbra llamatle “vacio”
La presion de la atmosfera se conoce tambu.n come presién barométrica.
_La Figura 1.7 muestra el csquema del manémeuo metalico mas conoudo, ¢l mandmetro de
Bourdon en dos estilos, el “C” y el de espiral, de Himmelblau [1.4] .

Figura 1;7

p Ext;e_rﬁq geriado, i

Figura 1.6

Pabs

Presion relativa y presion absoluta

i di Bhuion

- ‘Pxrefiocereado

.. Goneglon con a fuefite de presion

Esquema del manémetro de Bourdon: A)Tipo “C”, B)De espiral, de Himmelblau [1.4]

Otros instrumentos para: medirpresion:son: el diafragma metélico, el sensor capacluvo el
mandmetro de esfuerzos y los piezosensores; - -

El manémetro de Bourdon C puede utilizarse para medlr preswnes entre 1 atm y mas de 1000
atm, el diafragma metdlico desde una centésima de atmdsfera a unas 50 atm. Los sensores, el
manémetro de esfuerzos y los piezosensores son los més versatiles, pueden medir presiones tan
bajas como 0.001 atm y tan altas como 500 atm. Se sugiere al lector interesado en ampliar esta
informaci6n en la red. En algin buscador busquen con las palabras clave: manémetro, Bourdon,

bardmetro, piezosensor, ctcétera.
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Ejemplo 1.3
En un mandmetro como ¢l que se muestra en la F1gura 1.8 se lee una diferencia de nivel de 1 cm.

El liquido es mercurio a 20 °C. ;Cudl es la presién absoluta, P, en ese punto si la presién
atmosférica es de 590 torr? Despréciese la densidad del fluido fluyendo.

Respuesta

La densidad del mercurio es 13546.2 kg/m a 20 °C segin Mataix [1. 1] Como el nivel del lado

del sistema es mayor que el de la atmésfera, la presién manométrica es negativa e igual a, de la
ecuacion 1.12:

P

AP = - 13546.2 kg/m’(9.81 n/s*)(0.01)m
=.1328.88 Pa = 9.97 torr

La presion absoluta en el ducto es, de la relacién 1.13:

Pups = 590 — 9.97 = 580.03 torr

En la practica se acostumbra decir que el gas tiene 9.97

torr de vacio. Figura 1.8

Esquema del problema 1.3

Ejemplo 1.4
Un recipiente de 200 | contiene 500 g metano. Un mandémetro de Bourdon mide la presién en su

interior, La temperatura del gas es de 28 °C. Determinese la presion en el recipiente y la que
indica el manémetro si la presion atmosférica es.de 590 torr.

Respuesta ‘ '

Suponiendo que la escala del mandmetro estd calibrada con la atmésfera, la presion del metano
es: - A

14 Pietano = Pmansmetro + Patmostérica

S1 se supone gas ideal, la presién es:

=§I

115
: v

El nGmero de moles en el recipiente es:
= 299 =31.25 gmol
16

Con estos datos la presion resulta; .,
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P =386 atm

Como 590 torr equivalen a 0.77 atm la presion manométrica es igual a 3.09 atm,

Ejemplo 1.5
En un rec1p1ente cilindrico hay 200 kg de agua a 20 °C y 1 kg de aire que ocupa un volumen de

0.2 m , .Cual es la presion en la base del recipiente y cuél qobre la
tapa Sl la altura del agua es de 1 m?

Respuesta 200 1t
Se puede suponer que el sistema se representa por el esquema de ia amwe
Figura 1.9. La presion en la base es, de la ecuacion 1.12:

P=Py+ pgh l

. o lm
Py es la presidn del aire. Suponiendo que se aplica la ley de gases o dp .
ideales resulta: ‘ ' T
- G
_ 0.082(atm It)/(gmol K)((1000/29 gmol)(293.15K) Figara 1.9

2001 Esquema del problerma 1.5

Po=4.144 atm |
: Qdﬁsidefdﬁdo Ia densidad del agua a 20 °C como 998 kg/ﬁf’: _
| pgh 998(kg/m )(9 81m/s” )(lm)

= 9790. 38 Pa

pgh = 0.097 atm
| Entoﬁces la presi{’)ﬁ en la base del recipiente es:
B P =4.24 atm.

y la presion que soporta la tapa es 4.144 atm.

1.3 El flujo de fluidos

El movimiento de fluidos est4 presente en cualquier proceso quimico. Un fluido puede moverse

dentro de un ducto, en un canal, por sobre una superficie s6lida, dentro de un recipiente, etcétera.

La Figura 1.10 ilustra algunos ejemplos. 7
Los fluidos en la industria pueden ser compuestos de una sustancia, de una mezcla homogénea |

o de una mezcla heterogénea, como dos liquidos inmiscibles, una suspension, etcétera,
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Existen diferentes causas del movimiento de los fluidos, por ejemplo el efecto de la gravedad,
una diferencia de presién, una bomba, una diferencia de temperatura, etcétera.

En los procesos quimicos un fluido es sometido, frecuentemente, en forma simult4nea tanto a
movimiento como a cambios de temperatura y/0 a cambios de concentracidn, etcétera,

(b}
. . (0)
{c) : )]
Figura 1.10
(a) Flujo dentro de un tubo leno (b) Flujo en un tubo parcialmente lleno

(c) Flujo sobre una superficie sélida  (d) Flujo en un canal  (¢) tanque agitado

Ejemplos ‘

1. El flujo de fluidos mas comin es el transporte a través de una tuberfa, como' ‘agua, vapor de
agua, petroleo, etc. La tuberia puede 2
presentar cambios de direccidn, cambio
de altura, tener conexiones que dividan
el flujo, estar conectadas a mdaquinas
que ‘lo impulsen como bombas, ete.

Véase la - fotografia de  unas
~ instalaciones de Petroleos Mexicanos
en la Figura 1.11.
2. En los aparatos de proceso, como una
torre de destilacion por ctapas, a
contracorriente, el vapor fluye hacia
arriba de la torre y el Hquido hacia ™
abajo, entrando en contacto en cada Figura 1.11

? . . Ductos para transporte de productos del petréleo

etapa, como se ilustra en la Figura 1.12. L

1.3.1 Definiciones de conceptos bdsicos
El flujo mdsico, m, es la cantidad de masa que fiuye en la umdad de t1empo Sus unldades
pueden ser: g/s, g/min, kg/h, 1b/min, etcétera. ' . : S
El flujo o gasto volumétrico, V , también llamado caudal es el volumen de ﬂu1d0 que ﬂuye
en la unidad de tiempo, sus umdades de medida pueden ser cm’/s; It/min, in’/h, ft*/min, etc.
El drea de flujo es el drea perpendicular a la direccion de movimiento del fluido, que ocupa el
fluido. Por ejemplo, si el agua fluye por un tubo circular recto de didmetro D e inunda toda la
seccién, el 4rea de flujo es igual a nD%4. Véase la Figura 1.10 (a).

2
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La velocidad media de flujo es el cociente del gasto volumétrico entre el area de flujo:

vV
A

vapor

/v‘\?qﬁiag./

Figura 1 12 i :
a) Esquema del fiujo en una torre dc destllac:l()n de platos. b) Foto de un p]ato :cal

La relacion entre el flujo masico y el volumétrico es:

114'7 I‘hxpV . . o C ‘ ‘ - St

Fjemplo 1.6 : :
Por una llave con boqmlla de 2. 5. cm sale agua wntmuamcnte hacia un tmaco Si en 30 mmutos
el volumen del agua énel tinaco aument6 2000 1, calctlese:

a) el flujo volumétrico promedio en m3/s

b) el flujo misico promedlo en kg/s

stel dgua esta a 25 C '

Respuesta
a) El flyjo volumétnco eS'

=66.66 —— = 66.66| ——— 000111—-
60s

o 20001t _ 1 (13 Y 1min) m
30 min min 1000 1 S

b) Como la densuiad del agua a 25 °C es 997 1 kg/m el ﬂujo mésxco resulta de la 1gua1dad 1. 18

-0, 00111(997 1) ~ 1108 8 ke/s
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Ejemplo 1.7
Por un ducto de seccion rectangular fluyen 100 m*/min de-aire a 25 °C y 0.75 atm. Véase ld
Figura 1.13. Calctlese et flujo masico en kg/s y la velocidad media de flujo.

Respuesta
Por la ecuacidn de los gases ideales:

PV 075 atm(100m’ /min)(1000 1t/m’ )y _
TRT0.082 (atm — 1t)/(mol - K)(298. 151()

3067.7 mol/min

n es el flujo moiizr'cn mol/min. Como e peso molecular del aire es 29:

= 88963 g/min = 1.483 kg/s / lm :
>

El area de flujo es: [ 0.4 m
= = 2 7 Figura 1.13
. A=1m(04m)=04 m ' Flujo a través de un ducto de seceidn
' rectangular

y la velocidad media de flujo resulta, de la ecuacidon 1.17:

= 100/0.4/60 = 4.17 m/s

1.3.2 Ecuacién de contmu:dad _
Esta ecuacion es el resultado de Ia aplicacion de la Ley de la Conservacion de la Masa Para
aplicar esta ecuacion es necesario conocer algunos elementos sobre €l proceso, a saber’

Un proceso estacionario ¢s aquel donde las variables del mismo no cambian con el t1emp0 en
una posicion dada.

Si una o varias vanables camblan con el tiempo en una posicién dada se trata de un proceso
no estacwnarto : _

Supongase que un ﬂuldo 1ncompres;ble ‘homogéneo ﬂuye por la tu'oerla mostrada
esquematicamente en la Figura 1.14. AJ indica el drea de ﬂujo en esa seccidn.

'Figura 1.14
Flujo de un fluido incompresiblé en upa tuberfa de diferentes areas.de flujo ...+ ., =

Si se supone que el flujo es estacionario, la masa que entra es igual a la masa que sale:

T L8 .= m =
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De la ecuacion 1.17, al considerar 2 secciones diferentes, s¢ obtiene:
119 | pi Vi =p,;V, o _ ' ' i=1a6;j=1a6;i=#j

Como la densidad es constante:

1.20 ' V, =V,
' Delartelacién 1.16: . (0 o
121 Vi A= Vi A : S . Figura 1.15

Flujo en canal

en conclusion:
122 T = pviA;

La ecuacion 1.22 se conoce como la ecuacion de continuidad.
Si la seceidn es circular, esta ecuacion se convierte en:

2
1.23 viD{ = D!

Estas relaciones son validas si el tubo estd ocupado completamente. Si solo estd parcialmente
ocupado, el drea de flujo corresponde al drca transversal del flujo. Por gjemplo, si sélo la mitad
del tubo estuviese llena, como lo _niuest_m el esquema de la Figura 1.15 el 4rea de flujo es xD%8.

E};empl&) 1.8 .
Un tanque cilindrico se vacia por un tubo, como se ilustra en la Figura 1.16. En un momento
dado, ¢l cambio de la altura del espejo liquido es 3 mum/s. Si el liguido es agud a 20 °C, calctlilese

el gasto masico, en kg/s, y la velocidad media del liquido a Ia salida en m/s, si el didmetro mter101
del tanque es 2.5 my el del tubo 5 cm.

La densidad del agua liqulda aesa temperatula es 998 kg/m o
Respuesta
El gasto masico sc obtiene al aplicar la relacién 1.22:
h = 998 kg/m>(0.003 m/s)(m)(2.5 m)*/4 = 4.678 kg/s
La velocidad media del'agua a la salida del tubo es, de la ecuacién 1.23:
- (0.003m/s)2.5m)’
g= 05 X > ) =75 ws - Figura 1.16
B (0.05m) Tanque vacidndose
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1.3.3 La Ley de Newton de la Viscosidad

Imaginese que un fluido estd comprendido entre dos placas planas paralelas, segin se ilustra en la
Figura 1.17. Si la placa de abajo se comienza a mover a velocidad constante razonable, el fluido
se empieza a mover por capas. Cada capa adquiere una velocidad cuando ha pasado un tiempo
determinado, hasta lograr el perfil de velocidades que se muestra.

Se nota que la velocidad en la direccion x depende
de la posicién y: vi(y). Si la distancia entre las placas
es h, y F es la fuerza necesaria para mantener el
movimiento por unidad de 4rea, A, la ley de la
viscosidad de Newton predice que el cociente F/A, es Estado inicial en reposo
proporcional al cambio de la velocidad. L.a constante '
de proporcionalidad se llama viscosidad: _ N

h
F v 74 \
A # h X '

1.24

v
S : Estado final en movimiento
El cociente F/A se conoce como esfuerzo cortante o

y se identifica cominmente con 1. Nétese que A es
paralela a la direcciéon del flujo. Expresado en forma
diferencial es:

Figura 1,17
Desarrollo de flujo en ldminas

125 T, =~}

Los subindices indican que la fuerza aplicada, en la direccién x, es perpendicular al drea de
aplicacion. La ecuacion 1.26 es la expresion matematica de la Ley de Newtor: de la Viscosidad.
Los fluidos que obedecen esta ley se conocen como fluidos newtonianos. La mayoria de los
liquidos de compuestos organicos y todos los gases se comportan como fluidos newtonianos, bajo
ciertas presiones y temperaturas, .

La viscosidad de los liquidos puros depende fundamentalmente de la temperatura, lade 105
gases puros, de la temperatura y la presion. El agua y el aire son dos ejemplos tipicos de fluidos
newtonianos. Hay fluidos como los polimeros, la salsa catsup, etcétera.  que no siguen esta Ley. .

La ecuacién 1.26 se relaciona con el movimiento de un ﬂu1d0 en coordenadas cartesianas pero
puede adaptarse a otra geometria, : : :

Como el mundo real es trldlrnensmnal s obv1o pensar que pueden ex1st1r esfuerzos cortantes
en diferentes direcciones, sin embargo, en este curso elemental nos hm1taremos a considerar s6lo
el caso presentado, que resulta, ademéas, muy til en la practica.

La ccuacién 1.25 permite suponer que, bajo régimen estacionario, 1a velocidad vy es funmon
de y. vx = f(y). Esta relacion se conoce como el perfil de lu velocidades del fluido.

* Considérese el flujo de un- fluido-en el lecho de un rio que puede esqueimatizarse’ como se
ilustra en la Figura 1.18. Si imaginamos un elemento del agua muy pequefio que lleva una
velocidad v, su trayectoria se conoce como lnea de corriente. Cuando un fluido presenta lineas
de corriente continuas se dice que se trata de flujo laminar, en caso contrario;: ¢s flujo turbulento.

"El primero equivale a que ¢l fluido se mueva en capas de velocidad uniforme. En el segundo ¢l
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movimiento es desordenado en el sentido de que el movimiento resultante de la masa total no
coincide con el sentido de movimiento de las partes infinitesimales del fluido.

| Figura 1.18

Esquema de una linea de flujo

1.3.4 El ntimero de Reynolds :
El Hamado andlisis dimensional establece que las ecuaciones naturales son dimensionalmente

homogéneas. Por ejemplo, Ta posicion de un cuerpo puntual al ﬁempo f que sc mueve en linea
recta con aceleracion constante y que tiene una velocidad vg en la posmlon Xy es:

1.26 X = Xg+ vt + % at?

Se puede comprobar que ambos miembros de la ecuacién tienen unidades de longitud, o sea,
el cociente:

Xy + Vb 1f2 d’(
1.27 . . A =1

X

no tiene umdadbs -
81 se aplica el andlisis d1mens10nal al flujo en un tubo circular recto completamente lleno se

puede suponer que las variables que intervienen son: el diametro, la velocidad, la denqldad y la
v1scos1dad por lo tanto deben ex1stu unos e,xponentes a, b cy d tal que
128 D“vbp

Sl se Sustltuyen las umdades, L para long1tud m pa1a masayt para tlcmpo

. EE-
1.29 V=l l=<1||=—| =1
Lo Nt ALY

- 8i se impone que el producto 1.28 no tenga dimensiones, se forma el sistema. de ecuaciones:

1.30.- : atb—-3¢c-d=0
~b-d=0
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ctd=0

Asignando arbitrariamente el valor de 1 a ¢ resulta: a =1, b = 1, d = -1, por lo tanto, la
relacion adimensional buscada es:

Dvp
u

131 Re=

Este cociente es el nimero de Reynolds. En Ingenieria es comin usar el valor del ntimero de
Reynolds para relacionar diferentes efectos de flujo. Por ejemplo, si un fluido newtoniano fluye
en un tubo circular recto y liso con un Reynolds menor de 2300, el flujo es laminar, y'si es mayor
a 4000, el flujo es definitivamente turbulento. Pero si el Reynolds se encuentra entre estos dos
valores puede encontrarse que el flujo sea laminar o turbulento o una combinacién de ambos.

Ejemplo 1.9
Por un tubo circular recto y liso, de didmetro 1.5 cm fluyen 100 /min de aceite de soyaa 25 °C

Determinese que tipo de flujo se presenta A esa temperatura la densidad del liquido es 0.9 g/em®
y su viscosidad 0.04 Pas.

Respuesta
El numero de Reynolds se puede transformar a la siguiente expresmn

v
Cpw Unial  av
132 Re= P L = P
18 M Dp

| Loé datos son; V = ldO 1t/min = 0.00167 m/s, p= 900 kg/in3; M= 0;04 kg/m-s, ai sustituir se
obtiene: -

_ 4(0.00167)(900)

= 10000
0.04(0.015)

Por lo tanto, ¢l flujo es turbulento.
Nétese que el flujo laminar se presentard cuando fluyan a lo més 23 lt/min.

1.3.5 Perfil de velocidades del fluido fluyendo en un tubo circular recto .

El perfil de la velocidades de un fluido newtoniano que fluye en un tubo citcular recto de radio R,
horizontal puede deducirse a partir de la ecuacion 1.26, si el flujo es laminar, consultese por
ejemplo el texto de Geankoplis [1.2] pag. 90 el resultado es:

2
1.33 V = Vmax(1- (é) )
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Esta ecuacion indica que la velocidad es cero en la pared del tubo, r = R y llega a un valor
méximo en el centro, r = 0, y es aplicable cuando el flujo laminar estd completamente

desarrollado. La Figura 1.19 ilustra la grafica de este perfil pmabohco Noétese que no depende de
la posicion x.

La velocidad media del fluido es:

r j_:ﬁ________e,

134 v=0.5 Vmax /t? Vinax 2R

w N
Esta velocidad media se relaciona con la caida de
presién en una Ic_:l)lng}tud L, por medjo de la ecuacion Figura 1.19
de Hagen Poiseuille: Perfil de velocidades parabélico
' . 8Lv ' '
1.35 o AP = —Rﬂ—zﬁ

. Al sustituir la velocidad medla en la ecuacion del flujo volumétrico o caudal, ecuacién 1.16, se
obtiene: . '

' . APR?
136 V= nAPR

128 L

Ejemplo 1.10

Por un tubo circular recto fluye agua a 80 °C a razén de 0.1 kg/s con un Re = 2500. Calciilese la |
velocidad media y la mdxima. '

Respuesra

A80°Cla densidad del agua es 972 kg/m? y su v130031dad 0 0004 kg/m-s El dlémetm necesano ,
se calcula con el miimero de Reynolds:

Dv D 4
1.37 Re= P P - 0

H pT (])/2)2 u THD

al sustituir valores se obtiene:
D=0.127m
Entonces de la igualdad 1.22:

0. lkg/s

008 m/s .
o kg/m® m(0.127)° /4

Y la velocidad maxima es 1.6 cm/s, ecuacidn 1.35.
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Ejemplo 1.11

Estimese la caida de presion en las condiciones de flujo del ejemplo anterior si la longitud del
tubo es de 100 m.

Respuesta
De la ecuacién de Hagen Poiseuille:

AP = (.64 Pa

1.3.6 Fcuacion de Bernoulli sin pérdidas por friccion

La llamada ccuacion de Bernoulli es la expresion algebraica del balance de energfa aplicado a un
fluido moviéndose en un canal o en una tuberia. La energia asociada al movimiento se conoce
como energia cinética, la energia asociada a cambios de presién se conoce como energia
mecénica, la energia relacionada con la posicion es la energia potencial.

Si se considera un flujo estacionario en una tuberia, el cambio de energia cinética depende de
los cambios de otras energias, de tal forma que el cambio total sea cero, por la Ley de
Conservacion. Si s6lo se considera que la energia mecénica y la potencial son relevantes en el
cambio de energia cinética, el balance de energia puede expresarse como:

A(energia cinética) + A (energia mecéanica) + A(energia potencial) =0

A significa: el cambio de. Esta ecuacién aplicada a un fluido en movimiento resulta fuera del
alcance de este texto porque las particulas del fluido se mueven a diferentes velocidades en
diferentes direcciones, por o que el incremento debe medirse diferencialmente, resultando una
ecuacion diferencial. Existe una variedad muy amplia de textos sobre el tema, como el de Fox
[1.5]. Sin embargo, para ciertas condiciones es posible obtener resultados simples. Si el fluido es
incompresible, el fluyjo es estacionario y no intervienen otras energias ademas de las
mencionadas, la ecuacion de Bernoulli es:

138 Yomv: oY% mv:+mgh- hghy+ PV -P,V =0

v -es la velocidad media de flyjo, g es la aceleracidn de la gravedad, h es la altura con respecto a
un plano de referencia, P es la presion. Los subindices indican la posicién en el ducto.

El concepto de velocidad media es aplicado generalmente en los célculos del flujo de un
fluido, pero como se puede observar en el flujo laminar la variacion de Ia velocidad puede
resultar considerable. Para corregir esta diferencia se utiliza un factor de correccion, a, que se

determina experimentalmente. Se considera que o = 0.5 para flujo totalmente laminar, y o = 1 si
el flujo es turbulento. ' —

Al dividir la ecuacion 1.38 entre 1 y considerar la igualdad 1.17, se produce:

"2 2
ViV,

-+h1-h2+ lePz =
2g pg

1.39
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1.40 éi + Ah +éli =(

2g pg

Por el acomodo de las variables Jas unidades de esta ecuacion son: m, cm, pies, pulgadas,
etcétera. Ds una de las expresiones mas comunes de la Ecuacion de Bernoulli para el ﬂujo
estacionario de un fluido de densidad constante, sin friccién.

Es necesario recalcar que al aphcar el principio de la conservacion de energila, debe
satisfucerse simultdneamente el principio de la conservacién de la materia. En cste texto estan

representados de manera simplificada por la ecuacidn de continuidad y la de Bernoulll,
ecuaciones 1.19 y 1.41.

—Ejemplo 1.12
Estimese la altura entre el espejo del agua y la salida del tubo del Ejemplo 1.8.

Respuesta
Considerando que ¢l espejo y la salida del agua estan en contacto con la atmosfera:

AP =0
| Sustituyendo en la ecuacién de Bernoulli:

2 A2
pp. 0003778 o

~ Noétese que la diferencia de altura no depende de la forma y longitud del tubo de descarga.
Este resultado no coincide con la experiencia cotidiana, la explicacion reside en que la energia se
disipa por la friccion natural, como se presenta mds adelanie.
Otro aspecto restrictivo en este resultado se asocia a la manera en que el agua sale del tanque,
exactamente en donde esta la conexidén con el tubo, Al salir el agua fluye formando remolinos, de

hecho, entre menor es la altura se presenta con mayor intensidad el efecto de salida, que consiste
l_e_nla formacién de remolino cénico. :

1.3. 7 Ecuaczon de Bemoullz con perdzdas por friccidn

Normalmente el flujo del fluido experimenta cambios de direccién, de didmetro del conducto
pasa por vélvulas, etcétera. Cada uno de estos cambios provoca pérdida de energia por friccion,
ademds de la friccién relacionada con la longitud del ducto. Estas pérdidas de energia s¢ pueden

incluir en la ecuacién 1.40 para satisfacer la Ley de la Conservacion de la Energia de la siguiente
manera:
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141 : é?— +Ah+éf—) = Zihg

2g Pg

Zihsi es la suma de las pérdidas por friccién debidas a cada uno de los efectos que sufre el
flujo del fluido, como los arriba mencionados. El célculo de las pérdidas de energia se puede

realizar mediante ecuaciones, véase por ejemplo a Fox [1.5], y/o por nomogramas, como se
explica a continuacion.

1.3.7.1 Pérdidas por friccién debida a la longitud de la tuberia

El factor de friccion debido a la longitud recorrida puede calcularse por la relacién de Fanning o
Darcy-Welsbach

LY v
. he=f| = | —
. | . (D][ng

fes el factor de friccion de Darcy, L la longitud del tubo, v la velocidad media, D el didmetro
del tubo. f depende de Re, st Re < 2300: '

1.43 ' f= 64

Re

Si Re > 4000 se puede aplicar la ecuacion implicita de Colebrook en [1.6]:

144 _JL =.2 1o [?./_D + _g;s_.l_.uJ
' f 5 g 37 fO.S Re

gesla rugos1dad de la pared del conducto. La gréfica de estas ecuaciones, para diferentes & se
muestra en la Figura 1.20, conocida como diagrama de Moody. La rugosidad de la tuberia
depende del material. Las Tablas 1.1 y 1.2 contienen algunos datos propuestos por Moody [1.7]

1.3.7.2 Pérdidas por friccién debida a conexzones, valvulas, cambios de drea de flujo
Los cambios de direccién, de didmetro de tuberia, el paso por una valvula, etcétera, ocasionan
pérdidas de carga, hq. Estas se pueden estimar con la ecuacidn 1.42 aplicando una longitud

equivalente de tuberia. La firma Gould Pumps propuso el nomograma de la Figura 1.21 para
estitnar esta longitud equivalente.

1.3.7.3 A_plzcac;on del procedimiento

El procedimiento para aplicar la ecuacién de Bernoulli, cuando hay perdldas por friccion depende
del didgmetro de la tuberia y.de los accesorios asi como del. materlal de que estan hechos, y del
tiempo que tienen operando.

Normalmente cuando una tuberfa tiene tiempo operando aumenta su rugosidad por efecto de
las incrustaciones.

33



p¢

0.1

Figura 1.22
Diagramas de las ecuaciones 1.43 y 1.44,

-+

=t

conocido como:Diégrama de Moody

. + Aefredrer el
T it

PR S T T R U RS
4ttt

0.09
0.08
0.07
0.06

0.05

0.045°

0.035

0.03+

0.025

0.02

0015

0.01
" 0.009
0,008

3

Flujo laminar

AN

Mubo liso

\
\_.,-)\

[N S IR U O S W O K O T 1
L B i 3 LBNC SIS S M M A O A S e b

PR T U VR W I 0 S O I |
T LN B Bt B & S S e B o 3

1
-+

10°

Il o roarer 1@y
LENNSS BEn B N B 2 S i o BN

10

10° : 10°

107

0.05

0.001

0.005

0.002

0.001
0.0005

0.0001

&/D

0.00005

4 :.':::s' -+ 0.00001

10

1 OTALIAYD

SOpInY 2p wIS



Mecinica de. fluidos

Tabla 1.1
Rugosidades de diferentes materiales segiin Moody [1.7]

~ |Material Emin max

|Tuberia estriada | 0.0000015
Acero comercial 0.000045
Te colado asfalt 0.00012
Fe galvanizado 0.00015
Fe colado asfalt 0.00026.
Duela de madera 0.00021 0.009
Acero remachado 0.0009 0.009
Concreto 0.0003 0,003
Tabla 1.2
Rugosidades relativas de acuerdo a la Tabla 1.1

Lo ' . e/D
Matetial/Dm | 0025 | 005 [ 0075 | 01 | 0125 | 025 0.5 1
Tuberfa estriada | 0.00006 | 0.00003 | 0.00002 0'.00'0015 0.00_0012 0.000006 0.000003 | 0.0000015
Acero comercial | 0.0018 | 0.0009 | 0.0006 | 0.00045 | 0.00036 0.00018 | 0.00009 | 0.000045
Fe c:oladb asfalt j 0.0048 | 0.0024 | 0.0016 | 0.0012 | 0.00096 | 0.00048 | 0.00024 | 0.00012
Fe g"alvaniiado 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.0015 | 0.0012 | 0.0006 | 0.0003 | 0.00015
Fe colado asfalt | 0.0104 | 0.0052 | 0.0035 | 0.0026 | 0.00208 | 0.00104 | 0.00052 | 0.00026
Duela de madera | 0.0084 | 0.0042 | 0.0028 | 0.0021 0.00168 0.00084 | 0.00042 | 0.00021
‘ _ 036 | 0.18 0.12 0.09 0.072 | 0.036 0.018 0.009
Acero remachado | 0.036 | 0.018 | 0.012 0.009 0.0072 | 0.0036 0.0018 0.0009
036 | 018 | 012 0.09 0.072 0.036 0.018 0.009
Concreto 0.012 | 0.006 | 6.004 | 0.003 ; 0.0024 | 0.0012 | 0.0006 | 0.0003
0.12 | 006 | 004 | 003 | 0024 | 0012 | 0006 | 0.003
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Vilyala de globo, abierta,

Véivula de bisagra completamente -
“abicrta - : -

. cerrada
_.abierta totalmente

Cado ‘-:uad}ado

_EE

[ P - IR
Te estandar con salida [ateral

Codo estandar o salida de Te 1/4

Codo Jargo o salida de Te estandar

Figura 1.23

~d/D _

R T - -

Codo de 45°

ontraccion sibita:

Mecénica de fluidos

Para ampliacién y contraccién sabitas, 1a longitud
equivalente es en meiros del tubo de menor didmetro,

-~ d. La lfnca punteada ilusira la estimacion de 1a
.~ - longitud equivalente de un codo estdndaicds 6 pulg,

| e00

£ 600 V

30).

' m‘o;aézvoqm ap e:ixérm}'nba proBuo] . o

TTTTT

Digmetro del fubo en centinetros

f
Didmetro del tubo en pulgadas, ced. 40

Nomograma para la estimacién de las longitudes equivalentes de véalvulas y accesorios de la firma

Golud Pumps, U.8.A., segin Mataix [1.1].
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Si la tuberfa y los accesorios tienen el mismo didmetro se puede calcular la longitud
equivalente de cada uno de ellos y su resultado sustituirlo en la ecuacién 1.43, suponiendo que la
Velocidad es la misma.

Ejemplo 1.13
Calculese la altura del espejo del agua del Ejemplo 1.12 conmderando pérdidas por friccion si la
tuberia es de acero comercial y tiene una longltud total de 20-m. Hay ‘un codo recto’ esténdar en
una parte de la tuberia, La VISCOSldad del agua liqulda a20 °C es 0. 001 kg/m-s.
Respuesta
Las pérdidas de carga se presentan a la salida del tanque, en ¢l codo y en la tuberia, La longitud
equlvalente a la salida del tanque, Leg,, , tomada como entrada ordinaria en la Flgura 1.24:
Lesa[ 0 8 m
La correspondiente al codo es:
Lccodo =1.5m
El Re = 374250. Por lo tanto, es flujo turbulento. De la Figura 1.21 para acero comercial:
e/D =0.00085
De 1a ecuacion 1.45:

f=10.01976

Al sustituir valores en la ecuacion 1.43:

2 ;': o
zihﬂ=0.01976(20+0'8+1'5) 7.5 2597 m
0.05  J\2098n). .

O sea, que la altura del espejo para obtener esa velocidad a la salida debe ser de:

h; =2.87+2527=28.14m . Ui S D S PRI PR I

+1.3.8 Ecuacion de Bernoulli con bombeo :
Si en un punto de la red de tuberia se imparte impulso al fluido con una bomba, se incrementa su .
‘energfa por una cierta cantidad, misma que puede transformatse en unidades de longitud si se -
divide entre pg, ast se puede sumar al lado izquierdo de la ecuacién 1.42,
Supongase que ¢l equivalente del trabajo introducido por la bomba es hWB m, entonces
.1a ecuacion de Bernoulli se expresa como: :
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LGt 2 .

g PE

Ejemplo 1.15

Por un tubo horizontal de 25 ¢cm de didmetro y 100 m de longitud se deben hacer fluir 100 m 3/h
de agua a una temperatura promedio de 12 °C desde un tanque que mantendra un nivel de agua a
5 m de la salida, como ilustra. el diagrama de flujo de la Figura 1.23. Estimese la carga
equivalente que requiere proporcionar la bomba. El tubo es de fierro galvanizado.

N

100 m

JON
Figura 1.23 _
Diagrama de flujo del Ejemplo 1.15

Respuesta
Lavelocidad a la salida es, de la ecuacion 1.16:

v,= 0.566 m/s

Al sustituir valores en la ecuacién 1.44 se obtiene:
hwp =5.016 +hg, |

Considerando puo = 99é kg/m3 v lipo = O:O(ﬁ kg-frx/s:

“Re=141217 :

De la ecuacidn 1.45 o del diagrama de la Figura 1.21: -

f=0.022
e Por -lq At‘a'nto: ‘

Por lo tanto:
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th =516 m
Esta carga equivale a una potencia de:

5.16 m(9.81 m/s%)(100 m*h)(1 h/3600 s)(998 kg/m’)(1 W/(kg
kW -

En unidades inglesas:

1.403 kW(1.431 hp/kW) = 2 hp

-m*s))(1 kW/1000 W) = 1,403
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Mecéanica de fluidos

Autoevaluacion

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

¢ Qué es un fluido?, jqué es la viscosidad, cudles son sus unidades?
(En qué unidades se mide la presioén?

Describa de que depende la presién en un re01p1ente que contiene un 11qu1do
-4Qué es la presién vapor?

Defina la presién absoluta, la manométrica y la barométrica.

(Qué diferencia hay entre una atmésfera y la presion atmosférica?

;,Qué tipo de flujo es el viento?, ;y un huracan?

¢Por qué cuando se aprieta una manguera cuando se riega el jardin el agua viaja una mayor
distancia?

LQué causard los efectos de friccion en el flujo del ﬂuldo‘?

1.10 Escriba las variables de las que depende 1a velocidad de un fluido moviéndose entro de un

tubo.

1.11 ;Cuales son las unidades del nmimero de Reynolds?, escriba su formula.
1.12 Enuncie al menos tres causas de friccidn en una red de tuberia.

Problemas

1.1

1.2

13

i4

15

1.6
1.7

1.8

40

Si la densidad del etanol es de 789 kg/m’® a 20 °C, jcuéntos kilogramos puede contener como
méaximo un recipiente cilindrico de 10 m de altura y 2 m de diametro? ;qué presién en mm
de Hg soporta la base si la presion del aire es de 65 kPa.?

Un tubo de PVC de 10 em de didmetro y 10 m de largo, en posicion vertical contiene

gasolina, p = 780 kg/m® y agua, p = 997 kg/m’. El espejo de la gasolina esta en contacto con
la atmésfera.

. Cuél es la presion en la base si el agua alcanza una altura de 3 m y la gasolina de 5 m?

Un recipiente cilindrico cerrado de 20 cm de didmetro y 1 m de altura contiene 100 g de
metano a 22 °C. ;Cual es la presion en la base del cilindro y cudl en la tapa?

La lectura manométrica en una tuberfa es 100 torr de vacio. A la altura de la Ciudad de
México, ;cudl es la presiéon absoluta del fluido en la tuberia?

Se desean transportar 1000 kg/min de agua a 20 °C de un tanque sobre el suelo a un tinaco a
20 m de altura, El nivel del agua en el tanque se mantiene en 2 m. Por la posicién, la tuberfa
antes de la bomba tendra dos codos rectos estandar y es de 10 ¢m de diametro. Después de la
bomba hay 4 codos rectos largos y una valvula de globo; la tuberia es de 7.5 cm de didmetro.

La longitud total de la primera parte de la tuberfa es de 20 m y la segunda de 25 m. El
material de la tuberfa es hierro galvanizado

a) Dibuyje el esquema del sistema. Defina lo pertinente.

b) Calctlese la potencia necesaria en la bomba.

Por un tubo de 3 cm de didmetro circulan 90 kg/min de agua a 20 °C, determmese si el flujo
es Jaminar o turbulento. Si es laminar calcilese la velocidad méxima.

Por un tubo de 0.5 mm de didmetro se hace circular agua a 40 °C. Si la longitud del tubo es
de 1 m y el candal es de 1 1t/min, calculese la caida de presion.

Por un tubo de 50 cm de didmetro se transporta petréleo a 20 °C. En un punto, la tuberia
debe ascender por una montafia con una pendiente de 30° de 600 m de longitud. Al pie de la
montafia llega el petrodleo con un Re = 5000. Calcilese la potencia de la bomba para
mantener el mismo gasto mésico. La densidad del petréleo es de 800 kg/m’ y su viscosidad
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puede suponerse como 0.0015 kg/(m s). La tuberia es de fierro galvanizado. La presién del

fluido al pie de la montafia es de 2 atm.
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Nomenclatura
Letras latinas
Simbolo Deseripeion

< & -<‘,-—FH?’;UH’;UE"U:=-;‘§BL“‘B‘UQ -

Area
Diametro de un tubo

+ Fuerza

Factor de friccion de Darcy
Aceleracion de la gravedad
Altura

Longitud

masa

gasto masico

moles

gasto molar

Presion

Peso molecular

Constante de los gases
Coordenada radial

Radio del tubo

“Numero de Reynolds

Temperatura
Tiempo

Volumen

Volumen especifico
Velocidad media

Uniciades |

kg
kg/s
mol
mol/s
Pa
g/mol
J/(mol K)
m
m

K
5
’

m’/kg
| m/s

, Journal of the Institution of Civil Engineers,
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A% Gasto volumétrico
X Coordenada lineal
y Coordenada lineal

Letras griegas
Simbolo Descripcidon
A Diferencia entre la posicién 1 yla 2
Rugosidad - :
Viscosidad
Cpi _
Densidad
Densidad molar
- Esfuerzo cortante

a4 TID AT o

Subindices/superindices
Simbolo Desctipcion
' Referencia
Posicién
Entrada
Salida
Posicion
Posicién
Pérdida por friccion del elemento i
fi, Pérdida por fricci6n por la longitud recorrida

EhH b =0 @ O

‘42 e I

Mecénica de fluidos

m’/s
m
m

Unidades

kg/(m s)
m
kg/m®
mol/m>
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CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR

2.0 Energia térmica, calor
Se conoce como calor a un tipo de energia que causa un cambio de temperatura de la materia,
También se dice que para que un liquido puro se evapore a presion constante requiere de calor,
ilamado calor latente de evaporacion, en este caso no cambia la temperatura, ¢l calor ocasiona el
fenomeno de evaporacion.

El calor puede provenir de otro cuerpo o generarse por €l mismo. Por ejemplo, si se mezclan
agua y dcido sulfirico, inicialmente a la misma temperatura, en un recipiente aislado, su
mezclado aumenta la temperatura de la mezcla. Este calor se llama calor de mezclado. Otro caso
estd relacionado con las reacciones quimicas. Cuando. se lleva a cabo una reaccién en un

recipiente aislado, la temperatura al término de la reaccién puede cambiar. El cambio de
temperatura se debe a la reaccién. - : :

.Si un cuerpo intercambia calor y no cambia de estado de agregacién, ni se presenta otro
fenémeno, el calor que ocasiona el cambio de temperatura se conoce como calor sensible.

. Si un cuerpo intercambia calor experimentando exclusivamente un cambio de. estado a
. temperatura constante, se dice que se trata de calor latente. :

En general, el calor lo puede recibit un cuerpo por intercambio con otro, o lo puede generar
por diferentes fenémenos, o combinacién de ambos.

Uno de los enunciados de la 2* Ley de la Termodinamica asegura que el calor se transmite
espontaneamente de un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor temperatura, a menos que
exista un trabajo externo, hasta que la entropia es un maximo a energia total constante,

2.1 El problema fundamental de la tmnsferencm de calor :
Cuando dos cuerpos de diferente temperatura se ponen en contacto entre si, sin presentarse otro
fenémeno y aislados de sus alrededores, cambia la temperatura de cada uno hasta igualarse. Este
estado se define como el equilibrio térmico.

Bajo las condiciones impuestas, la temperatura de
equ111br10 se obtiene al aplicar la 1* Ley de la £ ' /
“Termodindmica, que es un ehunciado alternativo de'la Ley ' = ~ '

. de 1a Conservacion de la Energfa. -

Por ‘ejemplo, si se sumerge una placa rectangular de
- cobre, que tiene una temperatura uniforme igual a Ty, en
" un bafio de aceite lubricante que tiene una temperatura T,
.y el sistema permanece aislado térmicamente de sus
. alrededores, véase la ilustracion de la Figura 2.1, el cambio T
" de entalpfa de la placa més el cambio de entalpia del aceite Aislante

| es cero: Figura 2.1
Transferencia de calor en un bafio

21 Ach‘ +AH, = 0
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El subindice Cu se refiere al cobre y ¢l subindice a al aceite. Suponiendo que las capacidades
1€rmicas son constantes:

2.2 AHCu = Mey Cpcu(T £ Tm)
23 : AH, = m, Cpa(Ts— Ta)
al sustituir las ecuaciones 2.2.y 2.3 en laigualdad 2.1 se obt'iéne, al despejar:

mCuCpCuTIO + macpa FZO

24 Te =
mCuCpCu + mana

Tres la temperatura final, la de equilibrio, C, la capacidad térmica especifica, m la masa.

Evidentemente, al inicio t = 0, Te, = Ty, T, =T, y al tiempo t = t, la placa de cobre tendra
una temperatura, T, = T, y 1a del aceite T, = T,. La pregunta: ;Cuanto tiempo, t, se requiere
para que Tg, = T, = T2, es parte del problema fundamental de la teoria de Ia Fransferenma de
Calor.

Su equivalente se puede plantear con la pregunta, ;Al tiempo con qué velocidad se estd
transfiriendo energia térmica de un cuerpo a otro, o, mas preciso, de un punto a otro?
Mateméticamente, esta pregunta se puede expresar como:

d
5 d? cg;l Q =1f(;7)

Q es el calor transferido, t el tiempo y Q es el flujo de calor. En ¢l sistema internacional las

| unidades de Q son J, las de Q son W. La forma f es el objeto de estudio de la Transferencia de
Calor -

E]emplo 2.1 :
Un cubo de plata a 350 °C se. pone en contacto con un cubo de hleno puro.a 600 °C, y con un

cubo .de aluminio a 100 °C. Los tres tienen el mismo volumen, determinese la temperatura de
equlhbno si estdn aislados térmicamente, -

Respuestq o _
Por la Ley de la conservacién:

26 AH,+AH.+AH, =0
O sea: -

27 | | Mgg C;;Ag(Tf - TiA.g) + Mpe Cpre(Te— Tire) + mun Coad(Te— Tia) = 0
T es la temperatura inicial de cada cuerpo j. Al despejar T
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2.8 T - mABCPAgTiAg + My Cpp, T + M 4 Cpp Ting
. £ - :

mAngg + Mg, Cppe +m,,Cpy

Suponiendo capacidades térmicas promedio, los datos son:

Cpag = 0.23 kJ/kg-K
cppe = 0.45 kl/kg-K
pAl 0.88 kJ/kg-K
pag = 10510 kg/m
Pre = 7890 kg/m
Par= 2700 kg/m

Como los volimenes son iguales:

_ 10510
v
7890

* Al sustituir los valores se obtienc la temperatura final:

T = 385.19 °C

2.2 El coeficiente de la Transferencia de calor y la ley de Fourier

Enla practlca se acostunitbra combinar dos Leyes para résolver problemas de la Transferenma de
calor. La prlmera se atribuye a Isaac Newton en [2.1] que fue la prunera aproxunacmn ala
solucion del problema. Esta se combina con la llamada Ley de Fourier, que resulté la ecuacién
exacta para la transferencia de calor en solidos.

Newton afirmé que la velocidad de ‘transferencia de calor es proporcmnal al producto del
area de transferenma por Ia d1feren01a de temperaturas entre los cuerpos |

29 Q =hA(T,—-Ty)

A

la constante de proporcmnahdad se llama coeficiente de transferencza de calor Las umdades en
el SI son: Aenm’ TenKyhenW/m -K.

Un Siglo despues Fourier en [2.2], establece que la Veloc1dad de transferencla de calor esr
proporcional al producto del 4rea de transferencia por el gradiente de temperatura:
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210 Q-=- m(%)

La constante de proporcionalidad se conoce como conductividad térmica, k. Sus unidades en
el ST son W/m-K. Algunas conductividades térmicas se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1
Conductividades térmicas de diversos materiales
Kk Wim-K

0°C 100 °C 200 °C 300 °C
Aluminio 202.4 205.9 214.5 2284
Fietro 72.7 67.5 62.3 553.6
Cobre 385.8 378.9 373.7 368.5
Apgua, 1 atm 0.569 0.681
iAire, std, 0.024 0.031 0.039 0.046

La ecuacion 2.10 se aplica cuando el calor fluye en una sola diréccion.
El cociente:

== g
211 q A

se conoce como densidad de flujo térmico, sus unidades son W/m?. 7
La transferencia de calor entre s6lidos se conoce como conduccion de calor y se puede
predecir muy acertadamente con la Ley de Fourier. La transferencia de calor a un fluido se
“conoce como conveccidn de calor, en este caso la aplicacién de la Ley de Vourier es propiamente
imposible si el flujo no cs laminar, porque no existen relaciones matematicas que describan las
lineas de flyjo.
Con lo explicado en esta Seccidn, el problema fundamental de la transferenma de canr se
puede expresar de dos formas: ;Cudl es el perfil de la temperatura, ésto es, cémo depende la.
temperatura de la p051c16n‘7 0 sde qué depende el coeficiente de transferencia de calor?

-

2.3 Aplicacion de la Ley de Fourier a la conduccién de calor ' :
Si el flujo de calor es constante, se CONOCE COMO conduccion de calor en estado estacmnano

por ¢l contrario, si varia con ‘el tiempo se presenta la conduccién de calor en estado neo
estacionario.

231 Cona’ucczén de calor estacionaria
o 231 1 La placa rectangular.

Con51dérese una placa rectangular de espesor 8, ancho a y largo L, como se muestra en la Flgura

2.2. Una cara de la placa permanece constantemente a una temperatura T; v la otra a una
temperatura Ty, -

El balance de energia en la banda imaginaria mostrada en la Figura, es:

a2 Q.x = Q,
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si Ax —0 entonces:

2,13

214

R,

dx

Al sustituir el valor Q, de la Ley de Fourier, se obtiene:

2
T
T
dx
b
~T, Q
Ax <
Ty - /
é—
x
Figura 2.2

Conduccién en una placa

CAPiTULO 2

T2

‘Figura 2.3

Perfil de la temnperatura

Se ha supuesto queé la conductividad térmica’ es constante. La integracidn de esta ecuaclc’m'

puede hacerse entre los limites (x,T) =(0,T1) y (3,T) = (8,T) resultando:

215

T=T1" (TITTZ)X

que es ¢l perfil de temperatura. La Figura 2.3 ilustra su grafica, por tratarse de una recta,

2.16

Q= %A(Tl —-T2)

Al aplicar la Ley de Fourler a este perfil se obtiene la velocidad de transferenma de calor:
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Si se compara con la ecuacion de Newton, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor
para la placa:

2.17 h=—
: i

De acuerdo a la experiencia esta ecuacidn predice que el flujo de calor aumenta si ¢l espesor
disminuye, y viceversa.

Ljemplo 2.2

Una pared de tabique de 20 cm de espesor estd a 2000 °C y laotra a 25 °C. Evaluese la perdlda de
calor por m* de pared. Témese k = 0.692 W/m-K.

Respuesta
Combinando las ecuaciones 2.9 vy 2.11 se obtiene:

2.18 q=hTy-T)
El coeficiente de transferencia de calor se calcula de 2.17:

hi= 9-62% = 3.46 W/m*-K
0.2

al sustituir valores:

q= 346(2000—20) 6851 W/m? = 6.851 kW/m?

2.3.1.2 El cascarén czlmdrzco |

El cascarédn cilindrico puede verse como un tubo circular recto, como se muestra en la Figura 2.4,
Si las temperaturas se mantienen constantes en cada pared, la interior y la exterior, el flujo de

calor serd constante. En un anillo i 1mag1nar10 que se muesfra con linea punteada el ﬂujo de calor
que entra es igual al que sale

2.19 Qr+Ar = Qr

En este caso el area depende del radio segiin la ecuacion:
220 . A=mL
entonces, por la Ley de Fourier:

221 Qun= 23t(r+Ar)Lk%rT—
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222 Q,=- 2mlLk a1
: N dr ,}

Si se sustituyen estas dos Gltimas ecuaciones en la ecuacion
2.19 y se hace que Ar - 0, se obtiene:

- (_dT:
. o d[r=) =0
223 (I’d)

r

R,

se ha supuesto que la conductividad térmica es constante. Al
integrar esta ecuacidén entre los limites (r,T) = (Ry, Ty) y (1, T)
= (Ro,T2), se obtiene el perfil de temperatura:

Ry

T2

I
224 ' T=T1+(T1-Tp) - ne/R, )
In (R /IR )
Aplicando la Ley de Fourier:
o j | | . 27';1(];4 \ Y
. BT = ———— (T =T ‘;
e TR, Ry T |

Al comparar con la ecuacién de Newton, se nota que el
area .de referencia tiene, que seleccionarse entre.las areas

L
.,
My e
. -
&
-

rt+Ar
posibles. En la practica, el coeficiente de transferencia de calor
se define de dos formas na con respecto a la gara 1nter1or A, Figura2d - SR -
= :IIZRIL e - - , T . Conduecién en un anillo cﬂlndrlco

2.26 h= ——
R, In(R,/R,)

la segunda con respecto a la cara exterior, Ay =aiRol:

— . k e A PR P L T T ,‘
22 ho Rz ln(Rz /Rl) gDt e T U T E TR S SPRFEE

Ejemplo 2.3

Un -anillo cilindrico de- 20 cm de espesor:yde-1 m:de radio -interho estd expuesto a una
temperatura de 2000 °C en su cara interior y 20 °C en su cara exterior. ;Cudnto calor se pierde
por metro de tubo? Témese una conductividad térmica constante e igual a 0.696 W/m-K.

Respuesta
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Al sustituir valores en la ecuacién 2.26:

_ 2n(0.692W /m-K)

Q/L
In(0.6m/0.5m)

(2000 - 20)K = 47218 W/m =47.22 kW/m

2.3.2 Conduccion de calor no estacionaria
2.3.2.1 La placa rectangular.

Se tiene ‘'una placa rectangular de largo L, ancho b y espesor & a una temperatura T;, véase Figura
2.5. '

L i Ti )
T;
Ty -~ To
e ‘ =. | =
S R x=-8/2" . X=0 %= 82

" Figura 2.5
Placa en forma de paralclepipedo rectangular, dimensiones, condici6n inicial y sistema coorderiado,

En un momento dado se sumerge en un bafio que se mantiene a una temperatura constante Tj.
Si Ti>Ty, la placa se enfriard y, por la ley de conservacion, el calor que pierde la placa lo gana el
bafio, por lo tanto debe extraerse la misma cantidad para mantenerlo a temperatura constante.
¢ Cudl es la velocidad de calor que debe extraerse del fluido para mantenerlo a Ty?.

Para efectos de este estudio se supone lo siguiente:

- la temperatura en las caras, Lb, es constante e igual a Ty,

- la transferencia de calor s6lo se da por las dos caras, Lb, o sca los cantos, 8b y 8L, estarén
aislados,

- ¢l flujo de calor se realiza en una sola direccion, pexrpendicular a las caras,
- la conductividad térmica es constante e igual en toda la placa,
- no hay produccién de calor, por ejemplo, no hay reaccién,

- Considérese una lamina de volumen bLAx de la Figura 2.6. El balance térmico se expresé |
2.28 . (Qx - Qx+§..xl )At= (Ht-!-ﬁﬂ - Ht) .
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i r

O sea, el cambio de entalpfa de la placa en el tiempo At es igual a la diferencia entre el calor

que fluye hacia la rebanada de espesor Ax en el plano %, menos el calor que sale por la cara en el
plano x -+ Ax . : :

Por la serie de Taylor:

dQ a*Q 1d°Q, . 5
2.29 w = Q, +-~3‘~A =S Ax? 4+ TR AT
Qx A Q 2! dX2 3 dx 3 Qx , Q)H‘Ax
e
El cambio de entalpia correspondlente es:
230 H trat H me(Tt+At —Tt) prAX C AT
Al combinar estas ecuaciones se obtiene, por aproximacion:

d* ‘ —>Ax €—
231 (40, 1470, Ax-lEQ;‘A 2““prC—!:g: S
dx 2 dx? 3 dx At Figura 2.6
: L ..+ i i, w.+ . Volumen de control -
sxAx->0yAt-~>0 seproduce L e S

2.32 - giQ_ p bL Cp %I

La derivada del flujo térmico con respecto ax csi, de'la’ cc_xiacic’jﬁ 2.10:

2,33 e FaR A e

la combinacién de las ecuaciopes 232y 233: produce el siguiente resultado:

aT 3T
2.34 — =
LT 2. S I
o, se conoce como la difusividad térmica: et e B
_ k P
2,35 o, = Ppsan . I
nCp

La ecuacién 2.34 se conoce como la Segunda Ley de Fourier, susolucitn S¢ CONOCE COTO:
una serie de Fourier. Las condiciones para resolver la ecuacién diferencial parcial se obtienen de
los presupuestos del problema, a saber, la temperatura de la placa al inicio es Ti:
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T(-82<x<8§/2,t=0) =T
La temperatura en las caras de la placa es constante ¢ igual a Ty:

T(8 /2,t> 0) = T
T8 /24> 0)="To

y la solucién es:

i T Zﬁ_n_exp[ (T)Zét]cos(gx)

siendo:
237 - B = @n+n

La funcion 2.36 es el perfil de temperatura en la placa, T(x,t). Se observa que es simétrico al
plano central, T(x,t) = T(-x,t). La Figura 2.7 ilustra graficamente el perfil de temperaturas T(x,t).

Si se aplica la primera Ley de Fourier en x = 8/2 se obtiene el calor que est4 transfiriéndose entre
la placa y el bafio en el momento t:

2.38 | Q = 4Ti—To)A Z—exp[ ( )2 ﬁt] .

El calor total que se ha transferido entre el tiempo 0 y el tiempo t en cada cara es:

_ ” _ a2
2:39 Quotal = 4(T;— To)A Z % %{1 - exp[— (Z) ét”

El coeficiente de transferencia de calor varia con el tiempo. Véase el esquema de la Figura

2.7. Si t es relativamente pequefio, el coeficiente de transjferencm de calor promedw entre el
inicio del proceso y el tiempo t ¢s dado por:

2.40 | h =2k iﬂ
ot

Y, si-el tiempo es muy-largo: -

2.41 h = 6261{
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para tiempos intermedios se recomienda usar:

2.42 h ==

La temperatura media de la placa al tiempo t se define como:  tgrande

AH
2.43 =T+ e
mC,
. Figura 2.7
Con lo que resulta: Perfiles de temperatura
en diferentes tiempos
2h
2.44 T =Ty + (Ti—To)exp| - -1t
_ - fiC8

Al combinar con la ecuacion 2.39 se obtiene:

2.4 Q= bl il

) ln(T__.Iﬂ_)
1T, -1,

Estos resultados estan limitados principalmente por la suposicion de que la temperatura en las

caras es igual a la del bano, que, como se discute adelante, no es asf y depende fuertemente del
ﬂuldo en mov1m1ent0 0 estético.

Ejemplo 2, 4 :

Una lamina de metal se pasa por un bafio a temperatura constante a una velocxdad de v m/s, como
ilustra la Figura 2.7. Los cantos no ‘estan en’ contacto con el bafio. Bl problema es|
matematicamente idéntico al descrito en esta Seccion, El ancho de fa placa es b y el largo-del
bafio L. Si la temperatura de entrada es de 20 °Cy la del ‘bafio es de 200 °C, determinese la

temperatura media de salida si v = 0. 1 m/s, L= 10 m, b=1m y & = 0. 2 m. Las propledades del|
sohdo som: : o

Cp‘“0523 kJ/kg-K . — —
p = 7500 kg/m’ &~ — : = >
Respuesta |
Identiﬁcando vanables
. PR i o : ' : Figura27
T = 20 °C B A Esquemade]EJemp102.4
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To=200°C

t=10/0.1 =100 s
o = 75/1000/7500/0.523 = 1.91 107

El coeficiente de transferencia de calor ¢s, de la ecuacién 2.42:

_ 75W/m-K \/a*‘ 402m)°

h= 20T
02m | 4 5(1.91(10)" m%/s)(100s)

h = 2677 W/m?-K = 2,677 kW/m*K

Al sustitir valores en la ecuacién 2.43:

2
“T =200 + (20 — 200)exp( _____ﬁﬁ;(z CTTKWA'K) 1905

(7500 kg/m®)(0. 523 kJ/kg K)(0.2 m)
T=109°C

Esta temperatura seria la misma de una ldmina de este material inicialmente a 20 °C que se
sumerge en un baflo que manticne constante la temperatura en ambas caras a 200 °C.

2.4 Conveccion de calor
La transferencia de calor a fluidos presenta una gran diversidad de situaciones. El fluido puede
estar ‘contenido ‘pot in ducto, o pasar sobre una superfici¢, el fluido puede moverse por una
fuerza externa, o por fuerzas de flotacion, el fluido puede cambiar de fase o permanecer en la :
misma fase durante el proceso, etcétera. L
- Si la causa del movimiento de un fluido es una bomba, un compresor, un ventilador se_ .
presenta la Namada conveccidn forzada, pero si son las fuerzas debidas a la d1ferenc1a de
denmdades se'desarrolla la denominada conveccion natural, |

‘Como se ha revisado en el Capltuio 1, el tipo de ﬂUJO puede predecme mediante el ntmero de -
Reynolds, reconociéndose flujo laminar, transiente y turbulento. Esfa clasifi cactdn es la pauta '_
para el estudio de la transferencia de calor a fluidos en movimiento. '
~ Para el estudio de la transferencia de calor por conveccién se definen un conjunto de

relaciones adimensionales. 1a relacion mas importante en la literatura especmhzada es ¢l ndmero
de Nuﬁelt Nusselt: :

4r, h
k

2.46 Nu=

h es el coeficiente de transferencia de calor promedio, 1 es el radio htdmuhco que se deﬁne
como el cociente del 4rea de flujo entre el penmctro mojado.
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~ Si un fluido fluye por un tubo circular recto, de radio r, inund4ndolo todo, el 4rea de flujo es:
o A=’ '

Y el perimetrb mojado 'es:
P =2
por lo que el radio hidraulico eé:
ty =12
por lo que el ntimero de Nusselt para un fluido en un tubo circular tecto es:

247 Nu= hD
k
Otro namero adimensional ¢s el de Prandtl.

248 Pr= —

Por Gltimo el producto del nfimero de Reynolds por ¢l de Prandtl se conoce como nitmero de
Péclet. '

249 Pe*f—Q =RePr

a

2.4.1 Conveccion forzada »

2.4.1.1 Fluido fluyendo dentro de un tubo - ‘

Si un fluido se mueve dentro de un tubo, el perfil de velocidades depende, entre ofras variables,
de la viscosidad. La Figura 2.8 muestra el perfil que corresponde a un fluido de viscosidad
despreciable. La Figura 2.9 muestra un esquema aproximado del perfil de flujo turbulento al
interior de un tubo. La Figura 2.10 es el esquema de las etapas de desarrollo del flujo con
respecto a la longitud del tubo.

La deduccion del coeficiente de transferencia de ‘calorpara un fluido moviéndose en fhujo.
laminar escapa del alcance de este curso, aun en el caso mas sencillo, sin embargo, se puede
consultar en la literatura especializada, por gjemplo, el texto de Geankoplis [2.3], o el de Holman
[2.4].

Para calcular el coeficiente de transfercncla dé calor para un fluido fluyetido en un tubo se
estudia por una parte el flujo laminar y por otra el caso de flujo turbulento.

2.4.1.1.1 Flyjo laminar

Supoéngase que un fluido fluye en un tubo c111ndnco recto cuya temperatura de la cara interior se
mantiene a una temperatura constante, Ty, y ciyo nitmero de Reynolds es menor a 2100, si la
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temperatura del fluido a la entrada del tubo es T, y a la salida tiene una temperatura media iguél a

:_:;\
> _a—:
Figura 2.8 Figura 2.9
Perfil de un fluido de viscosidad nula Perfil de un fluido de viscosidad baja
Capa limite
Flujo
uniforme a la N AN

entrada

. Flujo totalmente
Figura 2.10 desarrollado
Desarrotio del perfil de velocidades

T, , como lo ilustra la Figura 2.11, el niimero de Nusselt se calcula de acuerdo a los siguientes
CaS0S:

Si Pe(ls) - (), cuando Pr = 0;

- - L - ]
—{ (
.
2.50 Nu=3.78 T, T
TP ms

y cuando Pr > 0: Figura 2,11

Calentamiento de un fluido en i tubo de longitad L,
2.51 Nu=3.65 diametro D y temperatura en la pared constante. =

Si Pé(g) ~ oc, o : '
. S L; . :71 | . . |
252 o " Pres( ' Nu = #e(D)
. Tt o ' . A 3 L N
| . | D 172

253 oo 0.5 = Pr = 500 -Nu=—"0.664Rey.’Pr'/’(-E)'

254 - Pr es muy grande Nu=1.61 3‘1’6 (%) ‘
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Dy, : .
Para valores de Pe (?[:) intermedios se pueden usar las rclaciones:

255 SiPr=0 Nu= 33,41+ipe D
0 L

: | T DY

2.56 SiPr>0 Nu = 3/48. 63+417Pe(i—)

La temperatura media a la salida, T ,, es dada por:

HA
, T, =T+ (Te- Tp)e -
257 (Te- Tp) XP( o V}
El calor transferido es;
258 Q=pCpV(T, ~Te)

y el area de transferencia es:

T -T
In| -2 "']
2.59 A= g - p—_E«
R T-T,
Ejemplo 2.5 o I

Por un tubo de 1 cm de didmetro se debe calentar benceno de 20 a 75 °C manteniendo el Re 5

1000. ;Cudl es la longitud necesaria de tubo si su pared intérna se mantiend a 83°C? Las
propiedades del benceno se dan en la Tabla 2.2,

Tabla 2.2

Propiedades del benceno liquido*

: T °C

; 20 50 100

b kg/m’® 879 847 793

Cp klikg-K 1.729 1.821 1.968
W/m-K 0,144 0.134 0,127

hw g/m-s 0.649 0.436 0.261

*Wiirmeatlas, VDI-Verlag GmbH, Disseldorf, 1974 - -
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Respuesta
El valor de las propiedades fisicas se calcula a una temperatura promedio igual a:

T +T
260 T, = Mi;z——m— = 475°C

Interpolando linealmente a esta temperatura:
p= 830 kg/m’
C, = 1.87 kl/kg-K
k=0.131 Wm-K
i =10.382 g/m-s

De estos valores:

P,=5.416
P. = 5416

La longitud del tubo corresponde a un area de transferencia igual a;
r A=xDL
Si se sustituye esta relacién en la ecuacién 2.59 se obtiene:
T ~T
In| —~2—-
Tp - Tms .

Tms - Te

it

2.61 L=

: L'a'velocidad' media .se_obtiene del nimero dée Reynolds:

_1Re _ (0.000382kg/m —5)(1000)

= 0,046 m/
D (0.01 m)(830 keg/m’) >
Entonces: | |
2;62 V= Av=n(0.01)(0.046)/4 = 3,62 (10 % m/
Por lo tanto de 2.58:
Q =830 kg/m*(3.62 (10 )] m3/s )(1 87 kJIkg—K)(75-20)K
Q =0.3085 kW

Sustltuyendo valores en la igualdad 2,61 se obtlene
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263 L= 02684
h

Al sustituir el valor del Péclet y el didmetro en la ecuacidn 2.56 resulta:

2.64 Nu=3 ﬂ48 63 + ;—%iss

Tomando en cuenta la definicién de Nusselt, ecuacidn 2.46:

265 h =0.0144 i/48.63 + g%és—

Al resolver simultineamente las ecuaciones 2.63 y 2.65 se obtiene:
L=5755m

h =0.064 kW/(m*K)

B

2.4.1.1.2 Flujo turbulento

La transferencia de calor a un fluido dentro de un tubo, en flujo turbulento, depende
principalmente de la capa limite. Las relaciones mdas frecuentes son completamente
experimentales. Para la transferencia de calor a un fluido dentro de un tubo que se mantiene a una
temperatura constante en la pared, como el de la Figura 2.8, con flujo turbulento totalmente

desarrollado se propone usar la siguiente relacién para calcular el coeficiente de transférencia de
calor promedio en la longitad L:
( ; )

X (Re— 1000)Pr

- 1+127\f(P Byl

el factor de friccidn se calcula con la ecuacion;

; 213
2.66

267 . .. =(1.82 10g(Re)—164)

Se apllcan tamblén Ias ecuacwnes 2 57, 2. 58 y 2.59 de la temperatura medla a Ia sahda el'
calor transferido y el 4rea de transferencia, respectivamente. '

Ejemplo 2.6 L . 1
Caletlese el coeficiente de transferencia de calor promedio para alcohol etillco fluyendo en un
tubo de 6 m de longitud, 5 ¢m de didmetro con un Re = 40000. El valor promedio de sug
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propicdades a la temperatura del proceso son:

p = 750 kg/m3
Cp =2.8%kJ/kg-K
k=0.165 W/m-K
p =0.000701 kg/m-s
Respuesta
De las propiedades:

Pr=11.89
E] factor de friccion es:

€ = (1.82 log(40000) — 1.64)* = 0.022
Y el Nusselt, de la ecuacion 2.65:

0_‘1‘?2(40000 1000)(11.89)

Nu-= [l+(0'§5) }
1+12.7 0022(11892”' ~1)

Nu = 349.53

‘De donde:

h = 1153 W/m*K = 1.153 kW/m*-K

Algunas férmulas de Nu presentadas en esta Seccién han sido propuesfas por Schliinder en [2.5].

2.4.2 Transferencia de calor a o desde un sélzdo sumergido en-un fluido en movimiento
La transferencia de calor a o desde un cuerpo sumergido en un fluido en movimiento forzado
presenta similares desarrollos a los planteados para flujo al interior de ductos.

2.4.2.1 La placa rectangular. -

El flujo de un fluido sobre una placa plana horizontal presenta una zona donde se desatrolla un
perfil de la velocidades del fluido, véase la Figura 2.11. Este perfil serd laminar si Re < 100000, y

el coeficiente de transferencia de calor promedio para una longitud L de la placa puede calcularse
con la formula de Kroujiline [2.6}:

268 Nu 0.664Re” Pr”*

-En este caso el nimero de Reynolds es:
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fiv, L
2,69 Re = BV

i

Vo €8 la velocidad de aproximacién
del fluido, L la longitud desde el canto de
contacto, p la densidad del fluido y p su
viscosidad. Las propiedades fisicas y de
transporte se calculan a una temperatura
media, Tp: . Figura 2,11

e - Transferencia de calor entre una placa y un fluido fluyendo

2.70 Tn= -1

Te es la temperatura del fluido al entrar en contacto con la placa, 1), es la temperatura de la placa.
El flujo de calor es:

271 Q= hA(T.—Tp)=nDLA(T, —T,)

© $i 500,000 < Re < 10,000,000 el fluido ha desarrollado, en parte, ﬂujb turbulento. Bajo estas
condiciones el coeficiente de transferencia de calor promedio puede calcularse con la expresion
propuesta por Gnielinski [2.7]:

_ 0.037Re® Pr

2.72 = mtY

1+2.443Re™ (Pr¥-1)
2.4.2.2 El tubo circular recto

Cuando un fluido fluye sobre un tubo circular recto perpendicular a su eje long1tud1nal el fluido

tiende a separarse de la superficie formando una estela despues de pasar por el pertmetro del
tubo, como se muestra en la Figara 2:12. ‘

El coeficiente de transferencia de calor promecho para el cﬂmdlo de long,ltud L y didmero D

puede calcularse mediante la relacion: L
A

273 Nu= A Re" Pr* —
~ Los valoresde AynsedanenlaTabla23. . ~—=2
El nimero de Reynolds es: | —>

a . Rem——— —= w

" Figura 2,12
Fluido pasando sobre un cilindro
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Tabla 2.3

Valores de las constantes de la ecuaclén 2.72

IRe A 1

0.4 4 0.989 0.330
4 — 40 _ 0.911 ~ 0385
40 —- 4000 0.683 0.466
1000 - 40600 0.193 0.618
M0000 — 400000 0.0266 0.805
Ejemplo 2.7

Determinese la pérdida de calor por metro de longitud de un tubo de 20 cm de d1ametro qug
mantiene una temperatura constante de 60 °C si sobre su cara externa fluye aire a 3 m/s, con ung
temperatura media de 20 °C y 1 atm de presion. Las propiedades del aire 2 Ty, = 40 °C son:

p = 1.078 kg/m’

Cp = 1.008 ki/kg-K.

k = 0.02822 W/m-K

w = 0.00001925 kg/m-s

Respuesta
La pérdida de calor por metro de tubo es, de la ecuacion 2.68:
2is Q _ Dh(Te-T.)
L
Pr = 0.6875

_ 02m(3m/s)(1.078 kg/m®)
1925(10 )kg/m -5

= 33600

.Al aphcar la ecuacién 2 72, segun 1as constantes de la tabla 2 1
Nu=0.193 (33600)" 518 (0.6875)/° |
Nu=106.81

El coeficiente de transferenéia de calor promedio es:

- 106.81(0.02822 W/m ~ K)
0.2m

=15.07 Wm>-K

Y la pérdida de calor asciende a:
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71(0.2 m)(15.07 W/m>-K)(20 - 60)

=-378.77 W/m

Hlo O

El signo significa que el calor fluye del tubo hacia el medio que lo rodea.
L.as ecuaciones y constantes son tomadas de Holman [2.8]

2.5 Intercambiadores de calor -

Se conoce como intercambiador de calor al aparato' que permite la transmision de la energia
térmica enire dos cuerpos, preferentemente fluidos. La geometria de los intercambiadores varia
mucho. Un tipo comén se caracteriza porque por un haz de tubos fluye un fluido y, por el exterior
de ellos, otro. En estos casos s¢ acostumbra que los fluidos en estado gaseoso fluyan por fuera de
los tubos. Un intercambiador de calor muy conocido es el llamado radiador del auto. Por dentro
de un conjunto de ductos fluye la mezcla acuosa de refrigerante y por fuera el aire. En la red
electronica, Hamada Internet, se pueden encontrar muchos ejeniplos de estos equipos.

63



CAPITULOZ Transferencia de calor

Autoevaluacion
2.1 ;Qué diferencias hay entre la ley de conduccién de calor de Newton y la de Fourier?
2.2  Segiin la Ley de Fourier, ;de qué depende el flujo de calor?
2.3 ;Cudles variables afectan el valor del coeficiente de transferencia de calor?
2.4 La Figura Au2.1 ilustra el perfil de temperatura en una placa expuesta a dos
temperaturas diferentes. Sefiale la posicién donde se presenta la mayor velocidad de
. transferencia de calor..
2.5 A dos cucrpos de diferente  capacidad termlca 88 les
‘ transmite la misma cantidad de calor. ;Cudl lograra la
mayor temperatura? Ti
2.6 Supbngase que un muro de un material uniforme estd
' expuesto, por un lado a 100 °C y, en la otra cara, a 200 °C
©..auna temperatura. Si por otro.muro del mismo material
.que_tiene expuesta una cara a 20 °C 'y la ofra a 120 °C,
Jpor:cudl muro se transmite mayor cantldad de calor si sus
. espesores son iguales y siguen la ley de Newton? -
2.7 Por un anillo cilindrico fluye calor porque sus caras estin

expuestas a temperaturas diferentes. Si estas varian con el 0 5
tiempo, ;, qué pasa con el perfil de temperaturas?

2.8 Definase el nimero de Nussell, el niimero de Prandtl y el |—> *
niimero de Péclet. Figura Au2.1

Flujo en una placa

Problemas

2.1 Si la conductividad térmica del concreto es de 1.73 W/m-K, ;Cudl es cl coeficiente de
transferencia de calor de un muro rectangular de 20 cm de espesor, para flujo
estacionario? Si una cara del muro estd a 200 °C v la otra a 20 °C, caledlese el flujo de
calor por unidad de é&rea.

2.2 Supoéngase que una chimenea tiene forma cilindrica. Su didmetro interior es de 2 my su
didmetro exterior de 2.3 m. Si ademds se acepta que los gases mantienen la temperatura
en la cara interior de 600 °C y en la cara exterior tiene una temperatura de 50 °C,
calculese la pérdida de calor por metro de largo de la chimenea. k = 0.692 W/m-K.
- Caletlese h; y h,,.

2.3 Una placa de cobre a 250 °C se sumerge en un bafio de aceite que mantiene la
temperatura constante en las caras de la ldmina a 30 °C. si la l[4mina mide 2 m por 1.5 m
y tiene un espesor de 10 cm, en que tiempo la temperatura media de la placa serd igual a
50 °C. Consulte en el texio de Holman [2.4] para obtener los datos necesarios, 0 en
cualquier otra fuente de datos.

2.4 Para calentar agua de 20 a 80 °C se cuenta con un intercambiador de tubos concéntricos,
por dentro fluird el agua y la temperatura de la pared en contacto con el agua se puede
mantener constante. El tubo mide 5 m y tiene 3 cm de didmetro, si el flujo del agua es de
0.8 It/s, ;qué temperatura es necesaria en la pared interior del tubo?
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2.5 En un recipiente se agregan 500 | de aceite de oliva y se calienta de 20 a 180 °C. Una
vez lograda esta temperatura se agregan 100 kg de carne de res que tiene una
temperatura de 30 °C, mezcldndose hasta lograr una temperafura uniforme. Las
propiedades se dan en la Tabla P2.5. (,Cuémtos joules se necesitan para calentar el

aceite?, ,qué temperatura alcanzard la carne si se pierde un 20 % del calor sum1n1strad0
al aceite?

Tabla P2.5
Propiedades de los materiales del Problema 2.5
ClegK|p g/em’
aceite 19.1 1.3
carne |. 16 2

2.6  Serequiere calcular la longitud necesaria para calentar en un tubo de diametro D, 300
1t/h de agua de 30 a 90 °C. Si la temperatura en la pared es de 120 °C, ¢de que largo debe
ser ¢l tubo si se prueban los siguientes didmetros: 0.006, 0.012y 0.024 m.

Referencias
2.1 Newton, L., Philosophical Transactmns of the Royal Society, 1701
2.2 Fourier, J. B J., Theorie Analytique de la Chaleur, 1822,

2.3 Geankoplis, C.J., Procesos de transporte y operaciones unitarias, Compania editorial
Continental, S.A. de C.V., México, 1998.

2.4 Holman, J.P., Heat Transfer, McGraw Hill, 1972.

2.5 Schlunder, E.-U., Einfiihrung in die Wdrme- und Stoffiibertragung, Vieweg, Braunschweig,
1972.

2.6 Kroujiline, G., Techn Phys. USSR 3, pag. 183, 311, 1936.
2.7 Gnielinski, V., VDI-Wirmeatlas, VDI-Verlag GmbH Diisseldorf, Ga 1, 1974.
2.8 Holman, I.P., Transferencia de Calor, McGraw Hill Book Co., México, 1972.

Nomenclatura
Letras latinas :
Simbolo Descripeioén ‘ Unidades
b Ancho de una placa rectangular m
Cp  Capacidad térmica a presion constante Jitkg K)
h Coeficiente de transferencia de calor W/(m? K)
H Entalpia ]
k Conductividad térmica W/(mK) .
Nu Numero de Nufelt
P Perimetro : , m

Pe Nuamero de Péclet
Pr Numero de Prandil '
Q Calor . I

Q  Flyjodecalor W
r Radio m
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T Temperatura

Letras griegas
Simbolo - Descripcion
o Difusividad térmica
p Pardametro de la ecuacién 2.36
5 Espesor de una placa rectangular
Coeficiente de friccién

Subindices/superindices
Simbolo Descripeion
f Valor final
i . - Interior o valor inicial
o . Exterior
0 Valor inicial -
i Valor promedio
H Hidraulico
0 Valor de aproximacion a la placa
m Valor medio

Adems de las variables definidas en el Captulo 1
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CAPITULO 3

DESTILACION DE MEZCLAS BINARIAS

3.0 Iniroduccion

Cuando se lleva a la ebullicién agua destilada en un recipiente abierto se observa que la tempera-
tura se mantiene constante. Si esta operacién se realiza en Veracruz la temperatura serd aproxi-
madamente 100 °C, pero en la Ciudad de México estard cerca de los 92 °C. Esta diferencia de
temperaturas se debe a que la presién atmosférica en Veracruz es superior a la de la iudad de
Meéxico. En conclusion, la temperatura de ebullicién de un compuesto puro depende de la pre-
Ston.

En cambio, si se procede de manera semejante con una mezcla compuesta de 50 % en peso de
agua y el resto acetona se observard que la temperatura varia durante ¢l transcurso de la ebulli-
ci6n, jsin cambio de presién! Este hecho se explica porque la composicion del liquido cambia de
composicion con el avance de la evaporacion. La conclusion, en este caso, es que la temperatura
de ebullicidn de lu mezcla dependerd de la presion y de su concentracién. Por lo tanto, la compo-
sicion del vapor debe ser diferente de la del Hquido que lo produce. Esta propiedad es el funda-
mento de la destilacién: la destilacion es la operacién de separacién de los compuestos de una
mezcla lquida mediante el fendémeno de la evaporacion de tal forma que el vapor contiene los
mismos compuestos que el liquido pero con composicién diferente.

Por estas razones el estudio de la destilacion requiere del conocimiento de la relacién entre la
presion, Ja temperatura y la composici6n del liquido y el vapor. Esta relacién es ¢l objeto de estu-

~dio de la termodinamica del equilibrio de fases, en especial el:

3.1 El equilibrio liquido vapor, ELV. :

La termodindmica establece que ¢l estado de equﬂlbrlo de un sistema se 1ogra cuando la tempera-
tura, la presidén y los potenciales quimicos de cada componente, en cada subsistema, son iguales.
Si un sistema se compone de dos subsistemas, un liquido y un vapor, se habla de equilibrio liqui-

do vapor, ELV. Habra que recordar que un vapor es una sustancia en estado gaseoso cuya tempe-
ratura s menor que su temperatura critica,

En este Capitulo se considerarn sistemas donde participen dos compuestos, Namados siste-
mas binarios. E1 ELV de estos sistemas corresponde al estado en que:

CTL=Ty
Pi.=Py
HAL = Mav
HBL = PBY

T es la temperatura, P la presion y p el potencial quimico. A y B identifican a los compuestos

V se refiere al vapor' y L al liquido.

- La condicién de 1gualdad del potencml qulmlco conduce a 1a relacxén de equlhbmo entre las

" composiciones del liquido y el vapor, ciiya representacién matematica es:

. 3.1 o ?AT—_KA‘XA
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32 ¥, =Ks¥,

K es la constanie de equilibrio. X es la fraccién mol en el liquido y ¥ la correspondiente

fraccién mol en el vapor. Esta formula sirve para predecir las condiciones de ELV y tlcne
diferentes expresmnes algebraicas.

3.1.1 Ley de Raoulr

La relamén mas senmlla de la constante de equilibrio se conoce como la Ley de Raoult, cuya ex-
preSLOn es:

33 i
SR (o

al comparar con las ecuaciones anteriores:

’ Py -
34 Ki“ —A
P

pui es la presion vapor de i. La presién vapor se puede predecir mediante diferentes formulas
que se encuentran en la literatura, una muy conocida es 1a llamada ecuacion de Antoine:

B.
. = exp| A, ~——
v wemen{ngy]

| "A,, B; y G sci)'n cdnstantes problas de cada sustancia. Otras formulas para calcular la presién
vapor y sus constantes se pueden consultar en Perry en [3. 1] Prausmtz en [3 2], Henley en [3.3],
ete.

La temperatura de ebullicion del compuesto puro, a la presnjn P, es:

B.
3.6 T=—"

A, ~In(®)

En una mezcla binaria el compuesto mds volitil es aquel que posee la lflayor presidn vapor a
una temperatura.

Ejemplo 3.1

Calctlese la temperatura de ebullicion del alcohol etilico 2 1 atm de presu’m Las constantes de la
ecuacién de Antoine son A = 18, 3337 B= 3749 16 C 219.04 para Ten°CyP entorr,.

Respuesta _
Al sustituir valores en la ecuacién 3.6 s¢ obtiene, con P = 760 mmHg (1 atm), se obtiene:
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T = 78.34 °C

Ejemplo 3.2

Calctlese la presion vapor de la acetona pura entre 50 y 100 °C en intervalos de 5 C. Las cons-
tantes de la ecuacién 3.5 son: A = 16.5939, B =2902.77, C =235.29, T en °Cy py en tort.-

Respuesm
Al aplicar la formula 3.5 se producen los datos de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Presion vapor de la acetona

T°C 50 55 60 65 70 75 80 85 90 - 95 100 ..
L LOIT 613 731 866 1020 | 1195 | 1392 {1615 | 1865 | 2144 | 2454 § 2797

La Figura 3.1 muestra la grafica de p, contra T, y la Figura 3.2 la relacién de In(p,) contra 1/T.|

L 8
2600 4
76 4
2200
i _ 724"
¢, 1800 4 n(p)
torr 6.8 |
1400 :
1000 4 6.4 4
£00 St : 6 - i
50 55 &0 65 70 75 80 8BS 3B o5 10 0.0026 0.0028 00030 0.6032
0 UK
TeC . :
Figura 3.1 . Figura 3.2
Gréfica de p, contra T en °C

Gréfica de In(p,) contra 1/T K.

3.1.2 Volatilidad relativa
Fl cociente:

3.7 o=

se conoce como volatilidad relativa de A con respecto a B.
Al combinar esta ecuacion con las expresiones 3.1y 3.2 se obt1ene

1+(0-1)%,

33 Y=

v

Esta es una expresion alternativa de la relacién de equilibrio de un sistema binario. Es muy
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itil cuando Ia volatilidad relativa se mantiene constante o se puede expresar como un promedio,
como sucede con las mezclas de hidrocarburos a presiones moderadas. Nétese que, si se puede .

aceptar que el sistema posee volatilidad relativa constante, el ELV no depende de la temperatit-
ra ni de la presion.

3.1.3 El punto de ebullicién
La temperatura de ebullicion es la temperatura de ELV de una mezcla liquida a una presion da-

da. Esta temperatura también se conoce como punto de burbuja yse puede predecir considerando
que la suma de las fracciones mol del vapor-es iguala 1:

39 Fat¥s=1
al sustituir las ecuaciones 3.1 y 3.2 se obtiene:
3.0 ‘ Kax, +Kpxy=1

Como se conocen la presion y la concentracién del liguido, la ecuacion 3.10 es una funcién de
la temperatura. Para resolver esta ecuacién y encontrar la temperatura de ebullicién es necesario
utilizar un método de aproximaciones sucesivas. El método de Newton Raphson es un método
adecuado para este tipo de funciones, para tal efecto se define:

311 f(T)=KaX,+Kg¥y-1=0
* ‘La temperatura que satisface esta ecuacién se encuentra con la formula de iteracién;

KT)
. Tke1 = T
3 ‘12 ket = 1km g T

f(T) es la derivada de f(T) con re,specto a T k es el nimero de iteracion, k=0, 1, 2,. La deriva-
da de f(T) con respecto a T es:

dK , dK
dT dT

313 (D) =%, ——

- La derivada de la constante de equilibrio es, por la ecuacién 3.4:

d'p\ﬁ :
s K _ dT
dT P

y la derivada de la presién vapor segin la ecuacion 3.5:
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3.15 .

3.16 =K s

El subindice 1 identifica el compuesto. El proceso de iteracidn puede detenerse cuando:

3.17 lTkﬂ - Tkl = '%-f—:% <g

€ €s un nimero arbitrariamente pequefio. El dlagrama de flujo de este procedlmlento se 11ustra en
la Figura 3.3.. -

Pa=expl A, — Ba Ka= Pya K Ba
T Ty VA Co+T P aT (CA +T)2
B A ! Kg= dK B
P =exp| Ag — Bs - B.‘ P o "-B-:=KB(. B T]
Cy +T dr (Cp +7)
no f{Ty=Ka¥X, +Ks ¥~ 1} £(T) = AS{ 4 0By

T = Ti- f(T)(f ¢!

Flgura 3 3 : ' ' '
Diagrama de ﬂUjD del método de Newton Raphson para calcular la temperatura de burbuja ,

aboshi )

Ejemplo 3.3 -
Determiniése la temperatﬂra dé burbuja detin hquldo 22000 torr compuesto de 35 % mol de ox1-.
geno y 65 % mol de nitrégeno. La Tabla 3.2 contiene las constantes de Antoine.
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Tabla 3.2
Constantes de Anigine

A B C
N, [15.9164| 745.51 | 2.903
0. 115.63211772.95 | -4.346

pisepinlaec. 3.5, Ten Ky puentomr

Respuesta

Asignando A al nitrégeno y el B al oxigeno, de los datos se tlene que X, =0.65y ¥, =035, La.
ecuacion a resolver es:

£=0.65 A

+0.35- 22 _1=9
2000

2000

De acuerdo al procedimiento descrito se requicre una primera temperatura, Tp. Se propone que
ésta se calcule como el promedio pesado de las temperaturas de ebullicién de los compuestos de
la mezcla a la presion de equilibrio segin la formula siguiente:

s To = Taen X4+ Toen X

Taer ¥ Trep SOn las temperatmas de ebulliciénde Ay B, rcspectlvamente ala presx()n de opera-
cidn. En este caso: Taep = 86 75 K, Trep = 100.59 Ky:

n-o&w&nﬁmsxmow)91wK

Siguiendo el procedumento descrito, véase Figura 3.3, se obtienen los valores dados en la Ta-

bla 3.3. Después de 3 iteraciones £=7.9(10 1y yT =89, 96 K. Nétese que para efectos practicos
propiamente con 2 1teraclones serfa suficiente.

Tabla 3.3
Resultados de! ejemplo 3.2
k T Pya P Ka Kg dK, . dKs _f .
0] 915933 | 3063.1 | 8737 | 1.5316 0.4369 0.1279 0.0444 0.1484 0.0986
1] 90.0887 1 2696.0 | 747.9 1.3480 0.3740 0.1162 0.0393 0.0071 0.0893
2] 900092 | 2677.6 741.7 1.3388 0.3709 0.1156 0.0391 1.9E-05 { 0.0888
90.00%0 | 2677.6 | 741.7 1.3388 0.3708 0.1156 0.0391 | 1.37E-10 | "0,0888

3.1.4 El punto de'rocio

E:s la temperatura de saturacion de un vapor, ELV, a una presién dada. Esta temperatura se puede

calcular de manera semejante a la temperatura de burbuja conmderando que la suma de 1as frac-
ciones mol del liquido es: .

3.19 -"‘K'A+ Xy =1
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al combinar esta ecuacion con las ecuaciones 3.1 y 3.2 resulta:

3.20

Como en el caso anterior, la temperatura de rocio se obtiene al resolver esta ecuacion. Apli-
-cando el método de Newton-Raphson la ecuacion a resolver es:

53.21 _ f('.'l").z I%}h;_ 1=0

A B

:su derivada con respecto a T es:

: 1 d&, ) o 1 dK, Y
: £(T L B
3 (= [K dT ] ?B[K; dT ]

B p K, B
Pea =eXp| Ay — Ka= =2 A=Ky 3 2
T="T, Cy +T P ar (c, TT)
. P i
By K= ®y [_J?B. J
€X] - )
Po= o Anm o dT (g +T)

| e
no A . B
[ N E LR L I \ £(T =-(' /‘%T)?-“;( dT)y"
A Kpg , K2 2

w1 = Ty~ {TVE(T)

Figura 3 4
Diagrama de flujo del método de Newton Raphson para calcular la temperatura de rocio

Ejemplo 3.4 : I

'} Determinese la temperatura de rocio de una mezcla gaseosa compuesta de 30 moles de oxigeno y
170 moles de nitrogeno a 2000 torr. : :
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Respuesta
Asignando A al nitrogeno y el B al omgeno de los datos se tiene que ¥, =0.7y ¥; =0.3. Para
calcular la presién vapor se utilizaran las constantes del problema 3.3. La ecuacion a resolver es:

600 1400

va p vB

f(T) =

-1

Como en el Ejemplo 3.3 se propone calcular la primera temperatura como:
To= Taes ¥4+ Teev ¥

Con estos datos resulfa:

To = 0,7(86.749) + 0.3(100.590) = 90.9013 K

La Tabla 3.4 muestra los resultados al aplicar el método descrito cuyo diagrama de flujo se
ilustra en la Figura 3 4.

Tabla 3.4
Resultados de la iteracién del Ejemplo 3.3 .
k| T Pva Pva Ka Kp dKa/dT | dKp/dT f i
0 | 90.9013 2890 814 1.,4450 0.4070 | 0.1224 0.0420 0.2215 | -0.1171
1} 92.7934 3382 | 985 1.6908 0.4927 0.1376 0.0487 | 0.0229 | -0.0939
2} 93.0376 | . 3449 1009 1.7247 0.5047 0.1397 0.0496 | 0.0003 -0.0913
93, 0411 | . 3450 1010 | 1.7252 | 0.5048 0.1397 | 0.049 | 6'.'3E~08; -0.0912

3.15 Dzagramas de ELV

La grafica de la temperatura de ebullicién, T, contra la concentracion del 11qu1d0 X4 » S€ llama
h’nea de ebullicion.

La gré.ﬁca de la temperatura de rocxo T contra la concentraclén del vapor, ¥, , se llama linea
* de rocio.,

la gréﬁca de la fracmén mol del vapor contra la fraccion mol del 1iqu1d0 en ELV es llamada
linea de equthbno

Ejemplo 3.5

Dibujense las lineas de ebullicidn y de rocio, y 1a linea de equilibrio, del sistema metanol -~ etanol

a 590 torr de presién, suponiendo que 31gue la ley de Raoult. Las constantes de Antome se dan en
la Tabla 3.5. )

Tabla 3.5
Constantes de Antoine

‘ A B C
Metanol | 18.3545 3490.6 233.32
IEtanol | 18.3337 3479.2 219.05

Lp“segﬁnlaec 35, Ten*Cypyentor -
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Respuesta

Para un sistema binario se acostumbra asignar ¥ a la fraccién mol del cc)mponente més volétll
Como en este caso ¢l mas volatil es el metanol, se calcularé la temperatura de ebullicién para
mezclas con: X =0, 0.05,0.1, .. ,1.0, y con ella la constante de equilibrio, que se aplica para eva-
luar la fraccién mol del vapor, ¥, con la ecuacion 3.1, Los resultados se muestran en la Tabla
3.6. Las graficas correspondientes se ilustran en las Figuras 3.5 y 3.6.

Tabla 3.6
Datos del ELV del sistema metanol etanol a 1 atm
X y T°C X y T°C

0.00| 0.6000 { 72.03 0.50 | 0.6392 | 64.32

0.05| 0.0833 | 71.17 0.60 | 07277 | 6299

0.,10] 0.1613 | 70.33 0.70 | 0.8069 | 61.72

0.15] 02346 | 69.51 || 0:80 | 0.8780 | 60.50

0.20 | 0.3033 {-68.71 -] 0.90 | 0.9421 | 5934

0.30| 04289 | 67.18 0.95 | 09718 | 38.77

0.40] 0.5402 | 65.71 1.00 | 1.0000 | 5822

10
7
08 - e
d
06 Ve
ToC y N AV N
T 04 ) /
I
02 /
/-
36 e s 0.0 '
00 02 04 06 0§ 10 L 00, 02 04 05 0.8 1.0
!y %
Figura 3.5 Figura 3.6. L
Lineas de ebulliciéon = y de rocio - -, Ejemplo 3.5 - Linea de equilibtio, E_]emplo 3. S o
Fracciones mol del metanol Fracciones mol del metangl '

3.2 Destilacion por evaporacion subu‘a (ﬂash) i N '

La destilacién por evaporacion subita es.una operacion, como su nombre lo mdlca, en que un 1i~
quido repentinamente se evapora, como se ilustra en la Figura 3.7, Este diagrama de flyjo mues-
tra que Fmoles por unidad de tiempo de una mezcla binaria s¢ expande a través'de una vé]vula

de éxpansion para desembocar a un recipiente donde se separan el vapor V y el Hquldo L
prOdLlCldOS Para su estudlo, $€ SUPONE que en este Proceso: -

- la mezcla es binaria, compuestade A y B,
- los productos salen en equilibrio termodindmico entre si,
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Destilacién de mezelas binarias
- ¢s continuo y estacionario, y _ \ER
- no hay pérdidas de calor, ni otros ﬂU.jOS de entrada o de
salida, - ' '

- no se presenta reaccién quimica. - T,P
Con estas suposiciones el balance de materla global E 5 I

]

resulta :

3.23 F=1+V

el balance por componente es:

324 ZE =L +yV * Figura 3.7 .
; : Esquema del proceso de destilacion

. . o qe . _ por evapordcién sibita
Se han eliminado los subindices de las fracciones mol ' ‘ .

porque:

;.25 ‘X’A=I'-XB=‘X
326 _?A_=1*?B=37
327 L 2, =1-2, =7

. Notese que lo.ls productos Z F, L y ¥ V son los flujos mol del componente mds volatil.

Como el liquido y el vapor producido estin ¢n equilibrio termodindmico la relacién entre la frac-
¢ién mol del vapor y la del liquido se puede expresar por la ecuacidn 3.3 0 1a 3.8.

3.2.1 Volatilidad relativa constante
Si se aplica la ecuacién 3.8 las variables del proceso son:

¥ gasto del alimento,

Z fraccién mol del compuesto més Volétll en el ahmento

L. gasto del liquido producido,

% fraccién mol del compuesto mas volatil en el l1qu1do produc1do,
V gasto del vapor producido,

¥y fraccion mol de_l_ compuesto més volatil en el vap'or produ01do

En total 6. Las ecuaciones que relacmnan estas varlables son 3 la 3. 23 la 3 24 y. la 3 8 por 10
tanto, 10s Grados de Libertad del proceso son 3.

De las ecuaciones mencionadas se puede eliminar facilmente una Varlable al dividirlas entre F
y definir una nueva variable:

\%

3.28 ¢' = E
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¢ se llama la fraccidn vaporizada.
La ecuacién 3.24 se convierie en:

329 (-9 +97 =%

Se deja al lector comprobar que ahora sdlo hay dos grados de libertad. Como normalmente se
conoce el alimento, resta un grado de libertad al problema.

Esto se traduce en un resultado trascendente: existen dos t:iposr de problemas, cuando se
conoce la fraccién mol del liquido o del vapor y cuando se conoce la fraccion vaporizada.
Si se despeja la fraccion mol del vapor en la ecuacion 3.29 se obtiene:

330 'y;:—ﬂy + 2

¢

Esta ecuacidn indica que los valores de las composiciones de los productos estin restrmgldos,
porque los valores de la fraccién vapotizada estan acotados a:

331 0<¢<1

La Figura 3.8 ilustra tres casos:
- cuando ¢ = 0, o sea, se obtiene un vapor con la mayor composicién posxble

R Y T - T
' ez | LT
. . : . 0.8 Y i s
y el liquido correspondiente tiene la misma N WX e g
composicion del alimento: T D | 4=0
0.6 - Ty, H
; - ; T ' - ' /{ *\\"i . .
333 N S o g SN
| ) ‘ ' - T i< <1
. ) 0.4 i __A . A ‘ '
- - cuando ¢ = 1, obteniéndose la menor oL
concentraciéon posible del l{quido: ST
2 I
: : : i e v _',»r'./ : : !
3,34 b4 z - L %
, ;o S A &
"a-(e-)Z . 0 e e , .
0 X, 02 0.4 0.6 0.8 1
X
cuyo vapor en equilibrio tiene la composicion: - = .
Yo vap _ 4 P Figura 38

Lineas de difereéntes fracclones vaporlzadas '
335 Vo = 2 :

y, para una ¢ entre 0 y 1.
En resumen:
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3.36 S =X =7
oa—(a-1z
y:
3.37 : Z Y = oz —
| 4+ (a -1z

3.2.1.1 Caso 1: se conoce X 0 ¥
De la ecuacion 3.8 se puede calcular la fraccién mol incégnita y con la ecuacion 3.29 se calcula

¢.

Ejemplo 3.6
Se destilan, como se ha descrito, 200 mol/s de una mezcla acuosa de alcohol etilico al 40 %,
Determinese cuanto vapor se debe obtener para:
a) que su concentracion sea de 80 % mol de alcohol etilico,
b) que la concentracién del liquido obtenido sea del 10 % mol de alcohol etilico,
¢) que la concentracion del liquido obtenido sea del 20 % mol de alcohol etilico.
La volatilidad relativa del alcohol etilico en agua es 3.9,

Respuesta
a) Al sustituir ¥ = 0.8 en la ecuacién 3.8 y despejar se obtiene X = 0.50603, y de la ecuacioén 3.29

la fraccion vaporizada resulta ¢ = - 0.362, un valor imposible, en conclusién no es posible
producir dicho vapor bajo estas condiciones.

b) Si ahora se sustituye X = 0.1 en la ecuacion 3.8 se obtiene que ¥ = 0.3023 y, de la ecuacion
3.29, ¢ = 1.482, también un valor irreal.

¢} Realizando los mismos calculos que en el inciso b) para X = 0.2, el vapor producido tiene una

concentracion del 49.36 % mol y se vaporiza un 68.1 % del alimento, o sea, se producen 136,21
mol/s de vapor y 63.79 mol/s de liquido .

3.2.1.2 Caso 2: se conoce ¢ R S
Al sustituir ¥ de la ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.29, después de manejo algebraico, se obtiene:

3.38 - DX F[opt (L-P(a-1)Z] X -Z =0

Esta ecuacion tiene dos raices, se selecciona la que aporte un resultado realista. - -

Ejemplo 3.7 '

Al destilar por evaporacién stibita 100 kmol/h de una mezcla al 60 % mol de n—butano y 40 %
mol de n- pentano se producen 40 kmol/h de vapor. Calctlese las concentraciones de los
productos s la volatilidad relativa con relacién al butano es de 2.2,
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Respuesta
Identificando variables:

o =22
b= 40/100= 0.4
7 =0.6

al sustituir en la ecuacion 3.38 resuita:
0.72 X* +0.76 X-0.6=0
cuyas ra_ices son:
%x=0.5266 vy ®=-1.5822
Por lo tanto, la fraccié;’n mol del vapor es, de la ecuacién 3.8:

¥ =0.7100

3.2.2 Volatilidad relativa variable
Si el ELV del sistema obedece la Ley de Raoult, ecuacién 3. 3, el niimero de variables aumenta
en dos: la presion y la temperatura, P y T, respectivamente:
F) L BV)']"',P’ ,Z! X! Y
y, ademas, en una ecuacion, la 3.1 que se expresa en términos del compuesto mas voldtil:
3.3 ¥ =KaX

y para el compuesto menos volatil:

3.40 (1-¥)=Kp(l-%)

de acuerdo con la nomenclatura definida en la Seccidn anterior. Por lo que los grados.de libertad

son 4. 8i se conoce ¢l alimento y la presion de operacién resta asignar valor a una variable, que
puede seleccionarse entre: ¢, T, X y ¥, o una combinacion de ellas.
Los limites de las fracciones mol del lquido y vapor producidos son los mismos que los

discutidos en la Seccion anterior. Dada una presion, la temperatura de los productos se encuentra
enire la temperatura de ebullicién y la de rocfo del alimento.

Caso 1: se conoce T
De la combinacion algebraica de las ecuaciones 3.29 y 3.39 se obtiene:
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Z
3.41 X =

1+(K, ~1é

Y si ahora se combina el balance de materia, ecuacién 3.29 con la ecuacién de equilibrio 3.40,
al despejar se obtiene: .

342 g =1- _ -z
I'I_(KB _1)¢

Al restar estas dos Gltimas ecuaciones:

v . (-2

3.43 =
I+(K,-Dp  1+(Ky, -1

. Si se sustituye la fraccidén mol del liquido de la ecuacién 3.39 y se despeja la fraccion mol del
vapor, se obtiene:

2K,
3.44 ‘y = e
1+ (K, —p

Y si ahora se combina el balance de materia, ecuacion 3.29 con la ecuacion de equilibrio 3.40,
al despejar se obtiene:

3,45 : ‘S}' =] __(_].‘—_lz)_EB__

Al restar estas dos ultimas ecuaciones:

7K (1-2)K

3.46 =
+EK, -D¢ 1+XK;-Dé

La diferencia de las ecuaciones 3.43 y 3.46 es:

Z(K, -1 + (1'—7)(1(3.—1)-.::0.- .
KA -DE o K -DE

347

Como se conocen la temperatura y la presién se puede obtencr el valor de K, y K, segin las
gcuaciones 3.3 y 3.5, por lo tanto, al despejar ¢ de la igualdad 3.47 se obtiene:
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1-2K , —(1-2)K,
Ky -DEg -1

3.48 b=

Ejemplo 3.8 -
250 mol/min de una mezcla de benceno y tolueno al 50 % mol se dcstllan por evaporacion Subltd

y los productos salen a 87 °C. Si la presion de operacion es de 590 torr, calctilese la cantidad de

los productos'y sus concentraciones. Las constantes de Antoine para el benceno y el tolueno se
dan en la Tabla 3.6. : L .

Tabla 3.6
Constantes de Antoine
A B C
Benceno 15.8388 2751.5 21877
[Tolueno | 15.9962|  3079.8 218.38
Py soglin lg [ _3.5, Ten*Cy P €1 tort .
A 87°C:
KB = .1'5839
Ki=0.6255

al sustituir valores en la ecuacién 3.48 se obtiene:

= TRAIBSP) " DOATDEYY) = 0.4789
(1 5839~ 1)(06255 1)

El vapor producido es, de la definicion 3.28:

V= d) I =0, 502(250) = 119.7 mol/min
Por lo que el ﬂujo del producto hquldo resulta del balance 3 23

L =250-119.7 = 130.3 mol/min
La concentraci6n del bfe_ric‘erib en el liquido: éé‘,‘ dé ‘laj ecuacién 3.41:

i e e B S I TREIR ‘i )

‘ 05 _=0, 3907
T 1 (15859 -1)(0. 6255)

Y la fraccién mol del Vapor es,. de la councitn 3..,39:, R

¥ = 1.5839(0.3907) = 0.6189

Caso 2: se conoce L 6 V 6 ¢
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Nétesc que, con la especificacion del problema, la ecuacion 3.47 tiene una incognita, la
temperatura T, porque se conocen P y ¢:

2Kp-1) |, (DK -D_ g
1+(K, -1 1+EKz;-De

349 f{(T) =

Como es una expresion compleja en T, debe aplicarse un procedimiento de prueba y error, .
como el de la ecuacion 3.12. Para cllo la derivada de f{T) es:

&, , %y

N
. *gr d1.

1 PT .

o N U ST A T

~ El diagrama de flujo del procedimiento iterativo es semejante al ilustrado en las Figuras 3.3 y
34.

Ejemplo 3.9 :
Si por cada 100 moles alimentados al destilador se evaporan 40 moles de una mezcla acuosa al 47
% mol de metanol, calculese la temperatura y las composiciones de los productos si la presion de
operacion es de 600 torr. Las constantes de Antoine se dan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7

Constaptes de Antoine

A B C
Metanol | 18.3545 1 3490.6 | 2333
Agua 18.2941 | 38134 | 227.0

Py segln Jaec. 3.5, T en °C y pyi en torr

Respuesta S
La primera temperatura de aproximacién se calcula con una ecuacion semejante a la 3.18. La
Tabla 3.8 contiene los valores que se obtienen al aplicar el procedimiento descrito

Tabla 3.8
Resultados de la iteracién del Ejemplo 3.6
k T Ky Ky | dK/dT | dK/dT f | £

01 77.1035 | 20403 | 05261 | 0.0739 | 0.0217 | 0.0354 | 0.0348
1| 760879 | 1.9664 | 0.5045 | 0.0717 | 0.0209 | 0.0000 | 0.0348
2| 760875 | 1.9664 | 0.5044 | 0.0717-] 0.0209 .| 0.0000 | 0.0348

' La fraccién mol del metanol en el liquido es, de acperdo con la ecuacion 43 .36:_

0.47

g = =0.339
1+ (1.9664 — 1)(0.4)

82



Destilacién de mezclas binarias CAPITULO 3

y la composicién del vapor se calcula con la ecuacién 3.34:

¥ =1.9661(0.339) = 0.666

3.3 Destilacidn por tanda

El proceso de destilacién mas antiguo es el del alambique. Este consiste en introducir a un
recipiente el liquido que se va a destilar, se calienta y se evapora una parte de él. El vapor
producido se condensa y se recibe en un recipiente donde s¢ acumula el destilado, como s¢ ilustra
en la Figura 3.8, También se dice que es un proceso por lote 0, en inglés, “batch”,

T y,dv
“’77”7/777

Figura 3.9 _Figura 3.1¢ . - '
Destilacién de alambique Esquema de la evaporacion

Para resolver problemas simples de este tipo de destﬂacmn se supondré que durante el
proceso:

- el liquido esta completamente mezclado.

- se lleva a cabo a presion constante.

- elvapor producido se separa.de la ttiterfase mmedmtamente con una fraccwn mol que estat:, .~
.en equilibrio con la concentracién instantdnea del Hguido, véase la Figura 3.9.

Si se colocan en el alambique L, moles inicialmente, con una fraccién mol del compuesto A O

‘igual a X, el balance global de materia es:

‘351 dl, =~ dVv

'y el balance del componente:

352 d(?: L)y=-y,dV

La combmamén algebralca de las dos ultlmas ecuamones y 1a de ELV 3. 8 produce la
ecuac1én diferencial:

| o ( i )d‘x,\ (”a ) @&,
3.53 e _“: T L + " ; Lk
R Lo a1 %, o= =%, '
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Al integrar esta ecuacion desde Lo con %,, aL con ¥, se obtiene:

| L R [EIT] 1-%,, [&%J
3.54 ”ﬂ::(me (I—XA]

Sitodo el vapor condensado que se ha producido durante la destilacion se ha ooncentrado en
un recipiente, la concentracién media de ese condensado es: '

Kpolo =X, L

3.55 Yoa = L, L

Ejemplo 3.10 :
Se tienen que destilar un lote de 100 kmo! de una solucién acuosa de alcohol etilico al 24 % mol

de alcohol hasta que resten 28 kmol de liquido.Calctilense las concentraciones del liguido
sobrante y del destilado st or = 2.8.

Respuesta
Al sustituir valores en la ecuaclon 3 54 se tlene

{(Xa Y5076 1t g
024) \1-%,

La solucion de esta ecuacion se halla por algin método iterativo, como el de Newton SR

Raphson, ecuacion 3. 12 Se recom1enda al lector realizar las operacmnes para comprobar que el
resultado es: L - '

X, = 0.0459
la concentracion media del destilado total es:

Ypa = 0.3155 RPN SR

3.4 Destilacion por etapas tedricas -
La etapa tedrica en la destilacion es un aparato ideal en el que se mezclan un liquido y un vapor

saturados prodyciendo un vapor.y un liquido-en ELV, la Figura 3.11 ilustra un esquema del plato
0 etapa teorica.

La llamada forre de destilacion ordinaria es la reahzacmn précuca de varias etapas véase la
Figura 1.12.

La torre de destilacion ordinaria, o 51mplemente torre o columna de platos se integra de tres
partes, véase la Figura 3.11:
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- Un condensador que recibe el vapor que salé d¢ la torre, Si condensa todo el Vapor se llama
condensador fotal, si solo una parte, condensador parcial,
- Un hervidor que produce ¢l vapor que entra a la torre. Normalmente el liquido-que entra al
hervidor proviene del liquido que sale de la torre. Si recibe todo el liquido que sale del plato
inferior de la torre, evaporard una parte de éL. Este hervidor se denomina parcial. Si tecibe una
parte del liquido que sale de la torre, lo evaporaré. todo y 10 regresala a la torre, este-¢s un
hervidor rotal, : : *
- La torre o columna en si, que es un cuerpo formado por 1as etapas 0 platos La torre que.es _
dividida en dos zonas por ¢l plato de alimentacidn. L.os platos que estan arriba. de gste y abajo del
condensador forman la zena de rectifi icacion, IR,y los platos que estin entre el pldto de
alimentacion y el hervidor, forman la zona de agotamiento, ZA.

La Figura ilustra una torre de 6 etapas teéricas, N = 6. El nimero de etapas en la ZR es Ng =
3, el nimero de etapas en la ZA es N = 3, el plato de alimentacién es el Ng= 3, el condensadm
es total y el hervidor parcial. : :

ZR
F
o . ZA
Liquido Vapor.
Etapa tedrica

. Liquido . Vapor .

Figura 3.11 Flgura312 SR I L

Esquema de la etapa tedrica ' Esquema de la torre de destl]amén ordma1 ia

La destilacién por etapas en una columna de platos‘és un proceso de separacién exitoso paira
mezclas liquidas, como las generadas por el petréleo, porque se pueden separar las mézclas en
sus partes componentes con cantidades menores de energfa qiic las que se requicren para obtener
las mismas condiciones por destilacién por évaporacion stbita o por tanda, ademas de produclr
mayores cantidades de productos con mayores concentraciones.

3.4.1 Las variables de la torre : s -
El niimero de variables de la torre depende del ELV que se obedezca al sistema. Por la restrzcclén
de tiempo explicada en el Capitulo 0, la mezcla que se destila en la toxre de destilacién ordinaria
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que se estudia en este texto serd la que sigue la ecuacion 3.8 en su ELV, esto es, se trata de.un
sistema de volatilidad relativa constante. Las variables corrcspondlentes de la torre son:

F flujo molar del el alimento o mezcla a destilar,

Z fraccién mol del componente mds volatil en el alimento,
¢r fraceidn vaporizada del alimento,

D flujo molar del destilado,

¥, fraccién mol del componente mas volatil en el destilado,
R flujo molar de el residuo, '

¥, fraccién mol del componente més volatil en el residuo,

L, caudal de liguido que sc retorna a la colurina, llamado reflujo
externo, F
L flujo molar del liquido entre platos en la ZR; '

V flujo molar del vapor entre platos en la ZR,

L. flujo molar del liquido entre platos en la ZA,

V' flujo molar del vapor entre platos en la ZA,

X fraccién mol del componente més volatil en el liquido que

sale de la étapa j,

¥, fraccion mol del componente més volatil en el vapor que sale

de la etapa j,

N nuimero de platos en la torre,
Ny, plato de alimentacion

Figura 3.13
Nétese que se ha supuesto que el flujo de vapor y del liquido Ejg{nplf) de una torre de destilacién
en la columna se mantiene constante, aunque con valores ordmaria

diferentes para cada zona de la torre.

3.4.2 Las ecuaciones
que relacionan estas variables son de:

3.4.2.1 Balance de materia

Para aplicar el principio de la Conservacion se define que el proceso de destilacion en la torre
cumple las siguientes condiciones:

- las etapas son tedricas, .

- Jos flujos molares del Hiquido y del vapor son constantes,

-el Proceso es estacionario,

- la presion es la misma en toda la columna _

- ¢l alimento es un liquido o un vapor en estado saturado o una combmacmn de ambos, -
- las mezclas liquidas son homogéneas, .

- no se presenta reaccidn,

- la torre opera adiabéticamente,

-.¢l condensador es total,

- el hervidor es parcial.
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Recuérdese que por tratarse de mezclas binarias, las fracciones mol se refieren al compuesto
mds volgtil.

3.4.2.1.1 Linea de operacion en la ZR

Del volumen de control en la ZR mostrado en la Figura 3.14, el
balance global de flujos es:

3.56 V=L+D

y ¢l balance parcial del componente mas volatil:

3.57 Fu V=%, L+ %, D

Feuacion vélidaparal <j < Ng- 1.
El subindice j indica el nimero de etapa.

Si se despeja la fraccion del vapor queda: DR A% 75 L,%;
L D Figura 3.14 |
3.58 Yin = v X +X;, v Volumen de control en la ZR

Esta es la ecuacion de una recta conocida como linea de operacion de la ZR, LOZR. Su

pendiente, mg = {J—[ , se llama relacion de flujo interno en la ZR. ¥
3.4.2.1.2 Linea de operacién en la ZA | I
¥l balance global correspondiente a la ZA, segin el volumen de i,f’
control definido en la Figura 3.15es: {f
. ! ) H
3,59 L= V'+R ; ' |
. ! i
el balance parcial por componente es: ] .-
s (N
3.60 LU =9,V +x R - [
|
Ecuacion vélidaparaNp+1 s jsN+L . . . S )
Al despejarla ¥, se obtiepe: . . .. . \b”"
36l 5. : ]:—i'“ . XRR - Figura 3.15
: L VA Volumen de control en la ZA

Esta recta s llama linea de operacion de la ZA, LOZA, cuya pgndiente esmy = L’/V a

3.4.2.1.3 Balance de materia global de la torre
Considerando la torre completa, el balance molar es:
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363 F=D+R
y el balance del componente més volatil:
363 ZF=%,D+ % R

3.4.2.2 Ecuaciones de ELV
Como el equilibrio liquido vapor se describe con la ecuacién 3.8:

3.64 : yj = P

Ecuacion vilida para 1 < j <N+ 1. Cuandoj =N+ 1, %y,; = X, .

3.4.2.3 Condiciones del proceso
Por ser un condensador total:

365 X, 77X,

3.66 Y =R,

e, 1 L F T
| ! |
. L' \'A L' v
] V' ., .
Y e (&) | ©
Figura 3.16 :

_ Bstados térmicos posibles del alimento, _
- (a) liquido satorado (b) lquido vapor saturados (¢) vapor saturado
Como el alimento se puede evaporar parcial o totalmente, 0 < ¢p < 1, véase la Figura 3.16:
3.67 V=V +¢DFF

¥, por un balance en et plato de alimentacion:

368 L'=1L +(1- ) F
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3.4.2.4 La linea de alimentacion
S %, es la fraccién mol de L., y ¥, la correspondiente a V;; el balance del componente mas
volatil es:

3.69 ZF =% L+ ¥ Vi

si se despeja ¥, se obtiene:

3.70 Ve = Ly . X 2F
. P =L el
F v,
1y - s e . : C L - .« - - ]:.r .
Esta ecuacion se 1lama linea de alimentacion, UF, es una recta con pendiente mp = - -5
i 0
P Y
¢ |
JAS— 12
'. b* -
oy d 7\ 14
L e
e/ L3|
e
. f ~ 1= ¥
I+ :
0 jtR z XD"‘
%
Figura 3.17

Representacion grafica del método de McCabe Th1ele ‘
3.4.2.5 Propiedades de las lineas descritas |
- 1a LOZR pasa por el punto (X,,X ),
- la LOZA pasa por el punto (X, ,X;),
- la LF pasa por el punto (Z,7),
- las tres lineas se cruzan en un mismo punto.
. LaFigura 3.17 ilustra estas propledades graﬁcas sobre el plano (‘5{ ‘Sf) donde _
- L1 es la linea de equilibrio, - - _ AR R
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-L2eslallOZR,
-L3eslaLOZA,
-I4eslalF

3.4.3 El ntimero de etapas
Necesarias para la separacion deseada se determina graﬁcamente con apoyo de estas lineas como -
lo muestra la Figura 3.17 para una torre con condensador y hervidor parcial, siguiendo el
siguiente procedimiento:

El punto 0 corresponde a la pareja (%X,,% ), que esigual a (X,,9,), porque se trata de
condensador total, véase la Figura 3.18.

El punto a, que est4 sobre la linea de equilibrio, tiene .

por coordenadas (X, ,¥, ) porque el vapor y el liquido que _ ~

salen de la etapa 1 estan en ELV, Y1 7> D,%y
El punto a’ estd sobre la LOZR y sus coordenadas son [ 1 _l\a %,

(Kl 2 y2 ) YZ (Xl
Procediendo sucesivamente se obtienen los puntos b, b’

y ¢. Al observar la abscisa de este ultimo punto se observa
que es semejante a la del liquido del alimento, Este es el
criterio general para pasar de la ZR ala ZA, por ello, la
interseccion se hara con la LOZA, punto ¢’, en lugar de la LOZR. Este cambio de linea de
operacion determina el plato de ahmentacmn Al continuar de manera semejante en la ZA se
obtienen los puntos dd,e e yf.

Este es el principio fundamental del método llamado de McCabe Thiele.

De esta forma, para esta columna de condensador total y hervidor parcial, los platos tedricos o
etapas tedricas corresponden al nimero de puntos sobe la linea de equilibrio, N = 5.

Figura 3.18
Concentraciones en el domo de la torre

Ejemplo 3.11

100 kmol/h de una mezcla que contiene 34 % mol de A y el resto de B se deben separar por
destilacion en una torre de platos. La concentracion del producto no puede ser menor a 95 % mol
de A en el destilado y mayor a 4 % mol en el residuo. La relacion de reflujo externo a destilado
serd de 2.49. Si app = 3, determinese el nimero necesario de etapas tedricas para obtener la

separacién deseada si el alimento produce 10 kmol/h de vapor al entrar a la torre. El condensador
es total y el hervidor parcial.

Respuesta
Los datos son: :
F = 100 kmol/h
7 =0.34 '
dp=0.1
p =095
%y =0.04
L/D =2.49
Calculos prehmmares
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Al resolver simultAncamente las ecuaciones 3.62 y 3:63 se obtiene:

Z-X
371 D= 2"TR g
Xp —Xy

st se sustituyen los valores conocidos:
D =32.97 kmol/h
por la ecuacion 3.58:
R =67.03 kmol/h
La velocidad de flujo molar del liquido en la ZR es:
L= 2.49(32.97) = 82 kmol/h
De la ecuacion 3.52 se obtiene la del vapor en la ZR:
V =82 +32.97 = 114.97 kmol/h
Con la ecuacion 3.63 se calcula el flujo molar del vapor en la ZA:
C V' =114.97 - 10 =104.97
y con la ecuacion 3.64 el liquido correspondiente:
L'= 90+ 82=172kmol/h -
La LOZR, ecuacidn 3.54, cs:
oy, =0713%, 40272
Y laLOZA, ecuacién 3.57, resulta: ~  °
¥ = 1.639 X, - 0.026
L'_i‘ curva :de'eqli_ilibrié es, de la ec}uaqiéri 3 60: _

3%

_La F1g£raj 1 9‘_mgestr_él_l_a. graﬁca dela Hnéa de cquiiib:rids la LOZRy laLOZAylos - "
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escalones correspondientes a las etapas tedricas. El niimero de platos resultante es 8, cuatro en la
ZR y tres en la ZA, mas el del alimento y el hervidor parcial.

Figura 3.19
Célculo del niimero de etapas tedricas del Ejemplo 3.11

3.4.4 Operacion a reflyjo total

Las pendientes de las lineas de operacion mg y ma tepresentan un parametro de disefio relevante.

Su valor estd limitado a dos extremos, uno se conoce como relacion de reflujo total y el otro
como relacion de reflujo minimo. '

El balance global en el domo de la torre es dado por la igualdad 3.52:
3.72 : V=L+D

Supdngase que se quieren obtener un gasto de destilado D mol/s, con una concentraclon Xpa
partir de una cantidad de alimento con una concenttacion dada. Si se aumenta el flujo de’ vapor
que Hega al condensador, tal que L. — V, entonces, mg - 1ymg — 1.

Bajo estas condiciones de operacidn se dlce que la torre opera a reflujo total. Resulta que el
nimero de etapas es el minimo necesario para producir una determinada separacion, como se

observa en la Figura 3.20. El nimero minimo de etapas se puede calcular con la ecuamén de
Fenske cuando la volatilidad relativa se mantienc constante: =
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373 Nigin = IOg((XA/XB)D/(RA_/XB)R)
log(o)

Ejemplo 3.12 . | _
Determinese el ndimero minimo de platos para la separacion del Ejemplo 3.11.

Respuesta
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.73 se obtiene:

log((0.95/0.05)/(0.04/0.96))

len log (3) 5.6
1.0 s,
3.4.5 Operacién a reflujo minimo . ' /z_: B
Si, en sentido contrario al razonamiento de la osd o J
seccibén anterior, se va disminuyendo la e
pendicnte de la linea de operacion en la ZR, 0.6 r

véase la Figura 3.21, se llega a un punto en que v S
la linea de equilibrio, las lineas de operacion y la 044 1
del alimento se cruzan en un mismo punto Esta / ]L -
condicion corresponde al reﬂujo minimo. La 021 7
relacién de reflujo minimo se define como: A[ "

T S— : :
(L) , 0.0\ 02 04 0.6 08 /‘1.0
374 T'min = | o= Ky
D - Figura326 |

] .. Operacién a reflujo total, nimero minimo de etapas
Su relacion con el reflujo interno se deduce al : S

considerar la ecuacion 3.72: 1.0

_ I, S esd
378 ' (Ej = “(j)iﬂﬂ_ 06
| min 1_(

D L %
V) 0.4 1
a 0.2 1
El nimero de etapas bajo esta relacion de reflujo
es infinito. 0.0 .
Enresumen: .. e 0002 04 06 08 1O
:-elnumero mt’mmo deplatos necesarwspara T RES ST S
:obtener una separac:dn dada, se obtzene al, operar CFignra 3,20 6 i e
a reflujo total, X .+ Reflujo mfimo "+ . '

- la cantidad minima de vapor para obtener una
separacion dada, se obtiene al operar a reflujo minimo.

93



CAPITULO 3 Destilacién de mezclas binarias

Ejemplo 3.13

Determinese el niimero de etapas tedricas necesarias para destilar 100 mol/h de una mezcla
acuosa al 40 % de metanol, si se deben producir 40 mol/h de destilado con 97 % mol de metanol,
La relacion de reflujo es igual a 1.25 veces la minima. El alimento entra a la columna como

liquido saturado. Los datos de equilibrio a la presién de operacién se dan en la Tabla 3.8. El
condensador v el hervidor son totales.

Tabla 3.8 1
Datos de ELV del sistema metanol agha
% ¥ X y : 0.8 4
0.00 0.000 0.50 0.795
0.05 0,273 0.60 0.838 0.6 -

0.16 | 0.426 0.70 0.878

015 | 0524 | 080 [ 0918 Y 04|
0.20 0.592 0.90 0.958
0.30 (.684 0.95 0.979 02 ]
040 | 0.746 1.00 1.000 '
o V'
Respuesta 0
Los datos son: X
F =100 mol/h Flgllra 3.22
Ly = 100 mol/h Reflujo minimo del hjemplo 3.12
Fraceciones mol del metanol
7z =04 s
Xy~ 0.97
D =40 mol/h

L/D=1.25 (L/D)min

Célculos preliminares
El flujo del residuo es, de la ecuacion 3.62:

R =100 — 40 =60 mol/h
La concentracion del residuo, de la ecuacién 3.63:

_ 0.4_(100)—0'.97(40)

=0.02
60

Relacion de reflujo minimo :
Esta se puede obtener graficamente o a partir de los datos de equilibrio. Como el alimento es un
liquido saturado su pendiente es vertical, mp — o, como se ilustra en 1a Figura 3. 22.Y1a "

pendiente de la LOZR a reflujo minimo resulta, considerando el punto de interseccion de. la hnea
de operacién con la linea de alimentacién y la curva de equlhbrlo {0.4,0. 746)
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| alimento en el plato 10, La Figura 3.24 es una ampllﬁcacmn del cffculo sefialado en la Figura

: — 0 =0,3924
\%

(L] 0.97-0.746
n 0.97-04

La relacién de reflujo minimo es, de la ecuacion 3.75:

(w[i) - 03924 0.6460
D min M

y la relacion de reflujo de operacion es:

L Ly _
-~ =125 =1 =0.8074
(D)op (D}mm

Por lo tanto, la pendiente de la linea de operacién en la ZR resulta:
mg = 0.4467

Al combinar este valor con la ecuacién 3.72 se obtiene:

V =75.298 mol/h
L =32.298 mol/h

Los flujos del vapor y del liquido en la ZA son:

.. V' = 72298 mol/h
L' = 132.298 mol/h

Entonces, de la ecuacién 3.58, la LOZR es:
¥ = 0.4467 X ‘+ 0.5367
Y,dela3.61,la LOZA: 5
¥ = 1.8298.5{ -0.0166

Con estos datos se construyen las lineas de operaci6n y se cuenta el nimero de platos
necesarios como se ha descrito. Véase la Figura 3.23. Resultan trece platos y fraccién, entrando el

3.23 y sirve para determinar la fraccién del plato tebrico séglii la formula:

. . _g 03-0.02 - | -
376 Fp ¥ o 0037002 4 o sea 40 % do plato tedrico

*

%, -%, 0.03-0.006
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X}, es la fraccién mo! de equilibrio con ¥, .

1 T —
0.9 -
0.8
0.7 -
0.6 -
¥ 0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2-4- yd
e "*K—/ e
/ Ay
0.1 - A yd
\
\\0 A . , e : : e e o
SN
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
< .
Figura 3.23 025
Resultado del Ejemplo 3.11
02 4
0.15 l
¥
0.1 -
0.05 1 .
- Figura3.24. - : L0 —

 Ciloulo do la fraccién de plato ' 0 001 0.02 003 0.04

X
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Resumen
El método de McCabe Thiele es un procedimiento grafico yue relaciona los balances de masa por
componente y el ELV, con la condicién de que los flujos molares del hqu1d0 y del vapor se
mantiénen constantes en cada una de las zonas de la torre.

Para una separacién dada entre un destilado y un residuo el cociente de los ﬂujos de liquido a

vapor se encuentra entre dos limites: uno se presenta cuando ese comente t1ende a la unidad, que
es equivalente a lag sxgulentes condiciones:

s L >D oy ' 'V _>> D y LoV>>F

Este modus operandz ex1ge el mayor gasto de energla pero reqmere el menor hiimero de
etapas

El otro limite cotresponde a un valor minimo de dlChO cociente, expresado como la relacmn
de reflujo minima, Este valor minimo depende también del estado térmico del alimento. Si una
totre trabaja con reflujo minimo se requiere un niimero infinito de etapas, pero se obtiene la
mayor cantidad de destilado para la sepmamén establemda Toda torre real traba,}ara entre estos
hmltes '
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Autoevaluacion

3.1
3.2

33

34
3.5

3.6
3.7
3.8

Defina ;jqué es la presion vapor‘?

Una solucién liquida se compone de 30 g de agua y 70 g de dcido acético. Otra solucxén

acuosa se compone de 30 g de agua y 70 g de acetona. A una presion dada, c,empezara la
ebullicién de ambas a la misma temperatura?

Escriba las condiciones que se deben satisfacer para que un liquido y un vapox estén en

equilibrio termodinamico.

Defina ;qué se entiende por vapor?

;Qué diferencia de informacion hay entre la férmula de Raoult y la de la volatilidad relativa
para predecir las concentraciones de liquido y vapor en equilibrio termodinamico?

Defina ;qué es la linea de ebullicién? _

. Cémo se construye el diagrama de equilibrio a partir de la Ley de Raoult?

- Se sabe que el alcohol etilico es mas volatil que el agua. A una presién dada, que hierve

. primero, Lpor qué?

3.9

3.10
3.1
3.12
3.13

3.14

3.15

3.16

3.17
3.18

3.19
3.20

;Cémo varia la presién parcial un compuesto en un vapor satuxado que sigue la. Ley de
Raoult?

La temperatura de ebullicién de una mezcla con 40 % mol de A y 60 % mol de B a 1 atm es
Tebs ¥ la de rocio del vapor con la misma concentracion es Ty, jcual temperatura es mayor?
;Qué significa que la volatilidad sea mayor que 1?, ;y menor que 1?

(Por qué $ no puede exceder el valor de 17 Si ¢ = 1, ;jcudl es la concentracién del vapor?

;Puede ser que si una mezcla se destila por evaporacion sibita, K, y Kg sean mayores de 17
;0 menores de 1 las dos? Explique.

Las Figuras P3.14 muestran d1agramas de equilibrio de sendas mezclas, una compuesta por
AyB,ylaotrapor Vy W, ala misma presién. Si una mezcla de composicion dada de cada
une de los sistemas se destila por evaporacion subita produciendo la misma fraccion

vaporizada a la misma presion, jen que sistema se presenta la mayor concentracidn en el
vapor del compuesto mds vol4atil?

Si A es , como se ha escogido, el compuesto més volatil, ;K > Kg?, ;Ka <Kg? 6 (K =
Kg?
En el disefio de la destilacién por evaporacién subita de una mezcla se prueban dos

fracciones de evaporacidn, tal que ¢1 > ¢z, a la misma presion, ;cudndo es mayor la
temperatura de operacion?

¢ Como varia la temperatura del liquido que se destila por lote?
LQué sucedera si el liquido en la caldera de un destilador por tanda no se mantiene su
temperatura uniforme? ;lLa ¥, resultante serd menor, igual o mayor que la que

corresponderia a la calculada con el método explicado, que supone que el liquido permanece
mezclado perfectamente?

El destilado esta mas caliente que el residuo o al revés. Explique s por qué?
Una torre de N etapas teoricas logra producir un destilado con una concentracién (X ) Si
esa torre se opera bajo condiciones tales que la relacién de reflujo, r = 1.1 g, la nueva

concentracién del destilado (%), es mayor, menor o igual que (Xy);. (se obtiene mas o
menos destilado?
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y . Sistema y - ‘ Siste_nia
A-B WV
Presion P : : ‘ Presién P
o - T g : : 1 0 % ' 1

Figura P3.14
Diagramas’ 'de equilibrio de los sistemas A - By W - V ala presién P

3.21 Descrlba los casos posibles de alimento al entrar a la torre,

3.22 Enuncie las lineas rectas que deben construirse sobre el d1agrama de. equ111br10 para
" determinar el ntmero de etapas necesarias para una separacién dada en una torre ordxnarxa

3.23 Dadas my, bg, my, ba, ¢ se puede-alimentar en cualquier plato? -

3.24 Explique cuando se presentan los cambios més grandes de concentracion en el 11qu1do entre
dos etapas en una torre de destilacion ordinaria, en funcién de Mg, Ma..

Problemas

3.1  Construyase las Hneas de ebulhcwn y de rocio del sistema clclohexano n-heptano a 590 torr.
Supoéngase que siguen la Ley de Raoult. Las constantes de la ecuacién de Antoine se dan en
la Tabla P3.1. Calcule la- volat111dad relatlva entre fracciones mol del hqmdo de 0.05 2 0.95.

Tabla P3 1

‘Consthmes de Antoinie de Vah Winkle [3.4]

A B C

n-heptano 15.893 | 29199 | 217
P,, segin la ecuacion 3.5, en torr, T ¢n °C.

3.2 Se destilan por evaporacion subita 500 kmol/h de una mezcla al 40 % mol de benceno y el
resto es n-heptano, calcilese la composicién de los productos si:

a) se evapora el 20 % del alimento a 760 torr de presion

b) si se evapora el 20 % del alimento, a 500 torr de presién

-¢) si se récupera’el 10 % deibenceno en &l liguido a 500 toree e o s
Apliquese la ley de Raoult. Las constantes de la ecuacion de Antome de los compuestos se
danenlasTab1a36yP3 1 : S : it

Vool
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33

34
3.5

CAPITULO 3

Se destila por evaporacion subita una mezcla liquida equimolar compuesta de metanol y
etanol con ¢ = 0.5. El liquido producido se vuelve a destilar pot evaporacion subita con la
misma ¢. Si el proceso se continua en secuencia:

a) Dibuje un diagrama de] proceso

b) ¢Cuantas veces se debe evaporar el liguido resultante para que la pureza del etanol sea
mayor a 99 % mol?, ;qué cantidad final se obtiene se obtiene por cada mol de alimento?

OME = 1.64,

Determinese L/Lg si la mezcla del problema 3.3 se destila por tanda.

Se desea recuperar el 95 % de A de una solucién liquida compuesta de 40 % mol de A y el
resto es B: El compuesto mds volatil es A. wap = 3. ;Se puede lograr la separacion utilizando
destilacién por evaporacién subita, destilacién por tanda, 6, destilacion en una torre
ordinaria? En este dltimo caso, calcllese el nimero de etapas minimas necesarias, si la

~ composicion del destilado fuese 98 % mol de A.

3.6

3.7

3.8

. Una mezcla se destila por evaporacién sibita evaporandose el 25 % del alimento. El vapor
‘producido se condensa parcialmente un 60 % y se separa del lquido condensado en ELV,

(cudl es la concentracion de Jos productos si el alimento contiene 45 moles de A por cada 55
moles de B? ciap = 2.6

500 mol de una mezcla acuosa al 10 % mol de acetona se destila por tanda, ;Cudl es la
cantidad maxima posible de destilado producido con al menos 25 % mol de acetona?, ;la
volatilidad relativa entre la acetona y agua es igual a 3.5

- Una torre de destilacién de 12 platos tedricos se piensa usar para separar 250 kmol/h de una

- -mezcla con 34 % mol de A y el resto de B. La fraccion del destilado debe ser al menos de 98

39

% mol de A y en el residuo no debe haber mas del 2 % mol de A. El alimento es un liquido
saturado. El condensador tiene una capacidad méaxima para condensar 500 kmol/h y el
hervidor puede evaporar la misma cantidad. El alimento debe hacerse en el plato 6. (,Sera
posible obtener la separacion deseada? oap = 2.5.

Una mezcla de pentano y tolueno se alimenta a una columna de destilacién que opera a 760

torr. El-alimento se compone de 200 kmol/h de pentano y 300 kmol de tolueno y al entrar a

~ la torre se evapora el 20 %. Si se tiene que recuperar el 95 % del tolueno al 97% en el

3.10

P3.10

100

residuo, calctilese el niimero minimo de platos necesarios para lograr esa separacién
si la torre opera con un reflujo: L/D = 1.16 (L/D)ym. El condensador y el hervidor son

parciales. Los datos de equilibrio a 1a presion de operacion se dan en la Tabla P3.9. ;Cual es
la fraccion mol del liquido que sale de la etapa 27

La volatilidad relativa promedio de N datos se define como el promedio geométrlco de las

volatilidadades:
UN
IS

a) Calculese la volatilidad relatlva promedlo de la mezcla pentano tolueno a1 atm. Tome los
datos de ]a Tabla 3.9.

b) Si se cuenta con una torre de 5 etapas tedricas para des‘ular el ahmento del Problema 3.9,
(cudl serfa la concentracion méaxima posible obtener en el des‘ulado_'?
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uilibrio del sistema pentano — tolueno a 1 atm, fracciones mol del pentano

Tabla P3.9
Datos de eqg
¥ B T°C
0 0.000 110.6
005 |- 0372 96.7
0.1 (.593 85.0
0.15 0.724 75.5
0.2 0.804 68.0
0.3 0.887 57.1
0.4 0.926 50.3
0.5 0.946 459
0.6 0.9578 43.1
0.7 0.966 41.2
0.3 0.974 397
0.9 0.983 38.1
0.95 0.990 37.1
1 1.000 36.0
Referencias
3.1
Book Co., 1999
3.2
Hill, New York 1988.
33
Engmeermg, Ed. Wiley, 1981
3.4
Nomenclatura

Letras latinas
Simbolo Descrip¢ion

Nd 4RO g2 RO

Flujo del destilado
Constante de equilibrio
Masa de liquido

Gasto de liquido

Numero de etapas

Presion

Presion parcial 6 presion vapor
Flujo de calor

Flujo del residuo
Temperatura

Masa de vapor

(yasto de vapor

Fraccién mol en el liquido
Fraccion mol en el vapor
Fraccién mol en el alimento

Destilacién de mezclas binarias

Perry R.H., Green D.W., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook McGraw Hill
Reid, R. (, , Prausnitz J.M, Poling B.E., The properties of gases and lzquzd,s McGrdw
Henley E.J., Seader J.D., Equilibrium-Stage Separatton Operatzon.s m Chemzcal

van Winkle, M., Ind. and Engng. Chem., vol. 62, No. 1, January 1978

Unidades
mol/s

mol
mol/s

bar
bar
W

mol/s
K
mol
mol/s
mol de A/mol mezcla
mol de A/mol mezcla
mol de A/fmol mezela

101



Destilacion de mezclas binarias

Letras griegas
Simbolo Descripcion

o

¢
p

Volatilidad relativa
Fraccién vaporizada
Potencial quimico

Subindices/superindices
Simbolo Descripcion

Sl R Al

max

=
<W5i~

Zona de rectificacion

Valor inicial
Componente A
Agotamiento
Componente B
Condensador
Destilado
Ebullicién
Alimento
Compuesto i
Nuamero de la etapa
Numero entero
Liquido

Valor méximo

" Valor minimo

Rectificacién
Vapor
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CAPITULO 4

ADSORCION Y DESORCION DE GASES

4. l Introduccmn

Unio de los procesos de puriﬁcacmn llamados “finos™ es la-adsorcidén porque con este proceso se
puede separar completamente un compuesto de una mezcla, bajo condiciones adecuadas' de
operacion, sobre todo cuando €ste se encuentre a concentraciones muy bajas.

Esta caracteristica hace que la adsorcién sea atractiva para separar compuestos peligrosos de
corrientes residuales de los procesos quimicos, o de la separacion de compuestos que provocan'
mal sabor a determinadas bebidas potables. Su estudio reviste mayor complejidad que la
destilacién porque forzosamente hay que incluir las ecuaciones de transferencia de masa y de
energia simultdneamente. Por estas razones, el tema se aborda de una manera lo mas sencilla
posible, presentando los elementos fundamentales para comprender la esencia del fendémeno de
adsorcion y la operacién de una torre de adsorcién tipica.

4.2 El mecanismo de la adsorcion _

La adsorcién es un fendmeno en el nivel molecular que se caracteriza por la atraccion selectiva
que ejerce la superficie de un sdlido, Hamado serbente, sobre las moléculas de una sustancia en
uha mezcla fluida, sea liquida o gaseosa. Esta attaccién se complementa con la retencion,
propiamente la adsorcién, de la sustancia(s) sobre la superficie dél s6lido, y, por tanto, las separa

de la mezcla que las contiene. El proceso de adsorcion se lleva a cabo en tres etapas; véase el
dxbujo de la Figura 4.1:

’ [ ]
1. Difusidn de 1a sustancia hacia el sdlido: S -
2. Difusion de la sustancia al interior del sélido e

3. Fijacion de la sustancia en la superficie, liberacién de energia. : Uﬁ_)m

Por estas razones el fendmeno de adsorcion esta estrechamente
ligado a los fendmenos de transferencia simulténea de calor y de -
masa. SRR T

El calor de adsorcién se genera porque existe un camblo enla Dgurad.l )

,Me(;an_lsmo de la adsorcion .
energia cinética de las moléculas que se-adsorben. El proceso de 57 R
adsorcién es reversible. La separacién de las moléculas adsorbidas de la superficie de los poros
requiere energia. Una parte para restablecer su energfa cinética, otra para vencer las fuerzans
infermoleculares que las unen al s6lido. S
Se pueden diferenciar dos tipos de adsorcion, aquella donde las moleculas no: cambla su

composicién quimica y aquella donde si cambia. La pnmera se denomina adsorc:dn ﬁ?stca ¥ la
segunda quimica. Estos apuntes se ocupan sdlo de la primera.

4.3 Tipos de sorbentes

En general, hay dos tipos de sorbentes, los hidrofilicos, como la silica gel, y 105 htdrofébzcos
como el carbon activado. Todos presentan en su estructura microscopica microporos de didmetros
hasta de 10 M, y Macroporos. En los primeros se lieva a cabo la adsorcién, en los segundos el
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transporte difusivo. Los sorbentes naturales como el carbdn, las zeolitas, se tratan fisica o
quimicamente para aumentar su porosidad, y, como consecuencia, también su superficic de
adsorcion. Los sorbentes artificiales son polinieros diversos de divinilbenceno, estos presentan
una distribucién muy uniforme del tamafio de los poros. Entre los sorbentes comerciales se
encuentran: el carbon activado, la silica gel, la alimina, mallas moleculares, tierras diatomaceas.
Se han desarrollado sorbentes “especializados™ que pueden separar moléculas semejantes

diferenciadas por su tamafio. La Tabla 4.1 reproduce algunos valores de las propiedades de varios -
sorbentes.

Tabla 4.1 :
Propledades de adsorbentes comerciales

. Sorbente Férmula _ D S1 Porosidad
Carbon activado C 5.6 700 - 1200 0.56
Sitica gel - 97 % 5i0,.3% Al,O4 5.0 515 046
Alimina - 92-97 % ALO; ' - 9.5 354 0.61
Malla moleculat ~ INay(A10,)12(S10,)12027H,0 4.7 824 0.45

D didmetro de la particula comercial, mm. SI Superficie interna m*/g, ~ Marea Linde A

4.4 Aplicaciones industriales

Entre las aphcacmnes de la adsorcion se encuentra la separacion de vapores 0 gases orgémcos en
corrientes de aire contaminado, la eliminacion de olores, llamada desodorizacién, también se .
aplica para decolorar soluciones diversas, como la cerveza, ¢l vino, el agua, aceites, purificacién

del H, en mezclas gaseosas, obtencién de Ar, He, h1drocarburos especificos como dioxano,
tiofeno, etcétera,

4.5 Unidades de medida de la concentracion
‘Como se revisé en el Capitulo 0, las concentraciones de una mezcla pueden medirse de dlferentes
maneras. Como en este Capitulo se estudia la adsorcién de un sélo compuesto A en un sorbente
S, las concentraciones se refieren a dicha sustancia. Para el estudio de la adsorcion se utilizan
normalmente relaciones. Por ejemplo, para el solido sorbente S se utiliza, para el sélido:

-la relacjéﬁl peso, X en gde A/kgde S -
- la relacion mol, X en mol de A/kg de S

A la concentracion del sélido se le llama comtinmente carga.
¥, para el gas :

-la relacmn peso, Y en g de A’kg de no A

- la relacién mol, ¥ en mol de A/kg de no A

- la densidad parcial: p;g de-A /m’ de G

- la densidad molar parcial: p, mol de A/m?® de G

- la presidn parcial, p bar,

- la humedad relativa:

s =L
_ : P,
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b}emplo 4.1

Un aire contiene 18 g de vapor de agua por cada m® de airc a 1 atm y 25 °C Calculese lag
concentraclones de Ia mezcla gaseosa segun las definiciones dadas.

Respuesta :
Sea A = vapor de agua Gs = aire seco -
Relacién peso

Los moles de 1 m® de aire a las condiciones dadas, aplicando la ecuaci6n de estado del pas 1dea1

latm(lm*)
8 2(107°) atm m? /(mol K)(298.15 K)

=40.9 mo]

Por lo tanto, 39.9 son moles de aire y 1 de agua. Como el peso molecular del aire es 29, sy
masa es 1157.1 g, entonces:

Y = 18/1.157 = 15.56 g de A/kg Gy
Relacionmol: ¥ = 1/0.0399 = 25.6 mol A/mol de G

Densidad parcial: p; = 18 g/m’-1a densidad parc1a1 pigde A /m de G
Densidad molar parcial: B, = 1 mol de A/m® de G

Presién parcial: p= ¥ P = (1/40.9)(1 atm)(1.01325 bar/atm) = 0.024 bar,
LIjumedad relativa: a 25 °C, la presién vapor del agua es p, = 0.0317 bar, entonces ¢ = 0.757

Ejemplo 4.2

100 g de silica gel contienen 18 g de agua adsorb1da a 10 °C calculese las concentracxones segun
se deﬁmeron al'l‘lbd

Respuesta
Relacion peso: X =180 g de A/kg de S
Relacién mol: ¥ = 10 mol de A/kg de S

4.6 Eqmllbrto termodindmico

El equilibtio termodindmico entre el fluido y el séhdo obedece a deﬁmcwn de la. tennodmé_rmca,
o'sea, se cumple que: : o _

Tf = Ts
Pf =
PfAf uAs

En este caso la P se refiere a la presmn deblda ala tensuSn superﬁc1a1
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En el estudio de la adsorcion el equilibrio se expresa como la relacién entre la concentracién
del compuesto adsorbido en el fluido y en el sdlido, a una temperatura dada. Esta relacion se
conoce como isotermit de adsorcion.

Fisicamente, cada sorbente ofrece una superﬁc1e libre para la. adsorcion. Cada posicion
disponible sobre la superficie del solido se llama sitio activo, véase el esquema de la Figura 4.2.
Fl nimero total de sitios activos corresponde a la mdxima concentracion posible de la sustancia
adsorbida, formando ura sola capa, por ejemplo X, , véase el esquema de la Figura 4.3, Esta

cjan_tidad no rebasa los 350 g/kg, para cualquier sustancia y cualquier sorbente.

XX K X X XXXXKXKXKNX
(X X X ¥ XXKEXXKXXKX )
Y¥ N R X REXXNXX KXY ‘ Sélido

Figura 4,2
. Esquema de la superficie de un sorbente
X §itio activo.

Figura 4,3
Adsorcién monomolecular

A una temperatura y concentracion del gas, la carga del sélido no excedera de un valor, el de
equilibrio, por ejemplo, si Ia carga en equilibrio es X, entonces X < X .
En la literatura los modelos mateméticos de isotermas mas frecuentes son:

4.6.1 La isoterma de Langmuir
La isoterma de adsorcién més extendida para un sistema gaseoso es-la de Langmuir. Esta

ecuacién se basa en la adsorcion de una capa de moléculas y se puede expresar, segin
Sontheimer en [4.1], como:

42 : X=X P
' ' " 1+K, P,
K1 es uha constante a detcrmmarse expenmentalmente La graﬁoa de esta relac:lon se ilustra

en la Figura 4.4a. Esta ecuacion se puede expresar en ofras unidades. Por ejemplo, si se utilizan
las relaciones peso:

43 X=Xmtx —

K; debe determinarse experimentalmente: Esta ecuacién es una aproximacion a la-4.2 porque
supone que X <<1. Como es e} caso de la adsorcién de un gas. Por ejemplo, la adsorcion de COy
en carbon de madera sigue este modelo, véase Figura 4.5,

4.6.2 La isoterma de Brunnauer Emmet y Teller, BET

Es una ecuacién desarrollada siguiendo la idea de Langmuir. Resulta adecuada para sustancias

que se adsorben en mayores cantidades ocasionando que sc presente la condensac10n sob1e la
superficie del solido, como se ilustra en la Figura 4.6. :
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0.9 * 0,25
i [ Jo O TR -
0.15
: N Co,/sC / : i '
mol/kg™ = : 7 /
j f
0.4 e 0.05
0.3 4 ;:
0 - } + : :
0.2 o 0 02 04 06 08 1
o1 e . pv bar .
Figura 4.5
04 Isotermas del CO, en carbén a diferentes temperaturas
0 02 04 06 08 1 00000000000
o GO0 00O OOa O O
Figura 4.4 sy
- Curvas de isotermas tipicas Sélido
Su expresion puede escribirse como, segin op. cit.. Figura 4.6
Adsorcién con condensacion
K ~
a4 X= i Pa

* [P + K ~DPA M- D /Pra]

La gréfica general de esta ecuacidn se ilustra en la Flgura 4 4b Por ejernplo la 1soterma de
adsorcidn del HyO en papa a 20 °Cse ilustra en fa Figura 4.7,

4.6.3 La isoterma de Freundlich

Como el equilibrio termodinémico dé la adsorcn{)n reqmere el (,onoclmlento de parametros como
la estructura de la superficie del s6lido y de las fuerzas intermoleculares entre el sélido y el fluido
adsorbido se aplica con frecuencia una ecuacion empirica conocida como la isoterma de
Freundlich: ' '

s X=Kp:,

K"y‘ ¢ son constantes a determinar experimentalmente. La forma general de esta ecuacion se
ilustra con la linea ¢ de la Figura 4.4. La Figura 4.8 muestra la.isoterma segin Freundlich del
benceno en carbon activado a 20 °C.

4.7 La Etapa teénca :

Como se ha estudiado en la destilacién, también es posible definir Ia etapa tedrica en adsorcion.
“En este caso se define en términos de un proceso por tanda, como. se ilustra en la Flgu:ra 4.9,
Suponga que un recxplente cerrado contiéne una ca.ntldad de sorbente rns, con. una carga X; g de :
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0.5 y—- ; 500
04 b ‘
b 400 , ]
f . f
0.3 i i , AR o
9 F,Olg - fi . 3 300 -~
papa 0.2 1o : JE. o /
= : N > ,/
. L B 5 . /
- o N i
0.1 I - 2 200
’/"- ] S
1/ /‘
0 ' ' ' 100
. : ¢ B /:) Pt
Figura 4.7 o Lt
Isoterma del vapor de agua en papa a 20 °C :
' " B 0 100 20 .30 40 50
_ posis mg de CﬁHo{L
Figura 4.8

Isoterma del benceno liquido sobre carbén activado a 20 °C

A/kg de S. En un momento dado, se introducen my kg de un fluido compuesto que contiene Y; g

de A/kg de B. S6lo A se adsorbe en el sélido. Después de un tiempo se logra el equilibrio. Véase
el dlagrama dela Flgura 4.9. Del balance de materla

4.6 mS(Xeq 1) mI‘(Yi qu)

Xeq ¥ Yeq son las concentraclones de equlhbrlo del solido y el ﬂu1d0 respectxvamente o sea
SIguen 4 una 1soterma '

a1 ' “f(qu)

Al resolver estas dos ecuaciones se obiiene la solucion del problema. La solucién grafica
consiste en dibujar la recta dada por la ecuacién 4.6:

my ms [aeby Yf

48 o K=Kt (YY) Y : ' X
Figura 4.9 =

sobre el diagrama de la isoterma, véase la Figura 4.10, Esquema de la etapa tedrica por tanda

Ejemplo 4.3

Un agua industrial estd contaminada con 30 mg de CﬁHg/l Si se mezclan 100 1 de esta agua con
5,10y 50 g de ‘carbén activado hbre de benceno en una etapa tedrica, ;Cuantos g de benceno
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adsorbe el carbon? El sistema sigue la isoterma de Freundlich con:

K =1 (mg/g)(/mg)° 300 . : ,
Respuesta 250 - - * ;o
En este caso en lugar de Y es'adecuado utilizar e A e
pi, por lo tanto, el balance de matetid es: 5 200 e : L. -
[9)] s :
E t i '
En.este caso my es un volumen Vi = 100 1. X} Wyl :
\ _ Iy ~ 5
La isoterma de Freundlich es: 100 g &
_ 16 : e AV :
Keq ™ Peg 50 Ve 3 \.\.. ‘
| o 101 e - _\.‘\ :
La grafica de esta isoterma se muestia en la 0 del :
Figura 4.10. Las rectas corresponden a tres 0 10 20 30 40
pendientes, dependiendo de ms.
La solucién numérica comprende a las dos paq MY CeHe/l
ecuaciones dadas. Figura 4.10 _ :
I.a Tabla 4.2 contiene los resultados. Interseccién énire la linea de operacién y la de
equilibrio del Fjemplo 4.3
Tabla 4.2 ' '
Resultados del Ejemplo 4.3 L e
oo s Koy o P XegMls PquF
g de carbon activado | g de Calle/g de C | mg de C¢Hy/l | mg de CeHg mg de CgH,
5 147._1'622 " 22.63981 7358113 2263. 981
15 -1 1106069 18,9393 1106.069° 1893.93
50 -0 | 3995479 - |0 100226 1199774 - 1002.26

- Nétese que la cantldad de soiuc16n 1m01a1 se ha con51derado constante dcbldo a. la baJa‘
concentracion, :

La Figura 4.10 muestra la solucwn graﬁca para encontrar (Xeq, peq) para cada cant1dad de
sorbente utilizado.

4.8 La torre o filtro de adsorcion - '~ - " e o
El método practico més usado en la adsorcnSn consiste en pasar el’ ﬂuldo a través de una cama de
sorbente, llamado también lecho. El equipo comin es un cilindro que se Heria con una cantidad
de s6lido adsorbente y el equipamiento adecuado para mantenerlo ahi. Después de un tlempo ‘de

operar se satura el solido del compuesto que estd adsorbiendo y no puede operarse més tiempo.
Entonces se procede a la regeneracidn del sélido aplicando diferentes métodos basados en el
aumento de temperatura y/o la disminucion de la presién, con una cierta cant1dad de gas 11mp10

~ Este es uh ¢jemplo tipico-de proceso intermitente o semzcontmuo ' -
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La Figura 4.11 muestra el diagrama de flujo de una instalacién simple. V; identifica la valvula
i. Cuando la torre I esta adsorbiendo y la torre II se esta regenerando las valvulas Vi, Va, Vi, Vg,
Vs permanecen abiertas, y las valvulas Vi, V3, Vg, Vg permanecen cerradas.

I

Alimento

Flgura 4.11 .
Diagrama de flujo de un sistema de adsorcién tipica

[EERR]

Linea de fiujo el fluido
tratindose en la columna I

Linea de flujo del fluido
regenerador

Linea de flujo del fluido
tratdndose en la columna II

El disefio de un sistema de adsorcién comienza por seleccionar el sorbente adecuado. Por‘
ejemplo, si se va a separar una sustancia orgénica, como benceno, es conveniente utihzar carbon
activado, pero si la sustancia a separar es vapor de agua, la silica gel resulta mas eﬁclente ' -

Para determinar la cantidad de sorbente para un sistema operando de la manera descrita debe
definirse el tiempo del ciclo del proceso, esto es, que tiempo debe operar cada una de las torres

‘purificando el alimento.

-El tiempo. que puede operar una torre de adsorcién para producir un producto con las
COI’ldlClOneS establecidas a partlr de un caudal de alimento, depende fundamenta}mente de:

- La ve10c1dad en que la sustan(:la a adsorber Hega a la superﬁme del sohdo
- La velocidad con Ia que la sustancia a adsorber llega al sitio activo del sorbente
- La velocidad en que se transfiere el calot de adsorcion al sélido y, de éste, al fluido

- El didmetro y altura del empaque
- Bl tamafio de las particulas del sorbente
~EL t1p0 de isoterma.

LQS tres prxmeros parémetros estén relacmnados con Ia ley de transferen01a de masa y de

energia.. - i

Para comprender el comportamlento cuahtatlvo del proceso dc adsormon €8 ut11 CONOCEr la

adsorcién en una part1cu1a de sorbente
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4.8.1 La adsorcion en una particula de sorbente

Un modelo ideal consiste en suponer que la velocidad de transferencia de masa en el solido es tan
grande que el equilibrio se establece antomaticamente al contacto del fluido con el s6lido y que et
calor de adsorcién es despreciable y no altera la isoterma.

Supéngase que se adsorbe la sustancia A, que el sorbehte esta libre de A y que tiene forma
esférica, como ilustra el esquema de la Figura 4.,12a.

La linea punteada indica la franja en torno a la pamcula Hamadd pelicula, donde la
concentracion de A cambia provocando el flujo de materia, m,

Fig’ura 412 '
Modelo de la adsorcion en una esfera de sorbente:
a) Inicio, b) Estado intermedio ¢) Estado de equilibrio

Después de un tiempo-de estar en contacto ¢l solido con el fluido se ha adsorbido la sustancia
A hasta un radio dado, Figura 4.12b. El perfil de la concentracion.de la sustan01a A.ge conoce
como frente de adsorcidn, El frente ilustrado en la Figura 4.12bes un frente concénirico porque
se ha supuesto. que las velocidades de transferencia de masa es muy grande.

E! limite de la adsorcion corresponde al estado en que la carga del s6lido estd en equ111br10 con
la ¢oncenfracién del fluido, segiin la isoterma aphcable, Figura 4.12c. Néiese que no se ha
establecido si la concentracién del fluido es o no constante. De acuerdo a esta descripcién se dice
que la fase fluida controla el proceso. :

En la realidad, tanto el fluido como el séhdo presentan una re31sten01a namral a la
transferencia de masa v energia. En el solido, ‘el namero, tamafio vy tortuosidad de los poros
juegan un papel importante en este fendmeno y. el frente de adsorcién normalmente es. dlﬁlSO La
Figura 4.13 ilustra graficamente una particula de sorbente este caso,

En otras palabras, el objeto del estudlo dela adsormén en una particula de sorbente con31ste en
determinar la funclén : . .

49 . . X=fnD)

res la coordcnada radlal ytel t1empo transcumdo desde el inicio del proceso Esta func10n se
encuentra al aplicar 51mu1taneamente el balance de materia, el de energia, las velocidades de
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transferencia de masa y de calor y la isoterma de adsorcion aplicable. La solucion matematica
mds sencilla de este problema esta fuera del alcance de este texto. Al lector interesado se
recomienda consultar, por ejemplo, el Manual de Perry [4.3].

4.8.2 La curva de rompimiento

Supoéngase una torre de adsorcion de altura h y didmetro D,
cargada con S kg de sorbente que va a purificar un flujo de
gas, Gkg/s que contiene Y, kg de A/kg de gas limpio, tal
que la concentracion a la salida debe ser Y, = 0.

También, se supone que la concentracion del sorbente es
funcidn de la altura de la torre y del tiempo, X(Z 1), o sea, no
presenta distribucion radial.

La concentracion del gas también es funclon de la altura )

. Figura 4.13
de la torre y del tlempf), Y(z,0. Esquema de la distribucién de la

A una altura z, al tiempo t, la grafica de X(z,t) contra z s¢  gustancia adsorbida con velocidades de
conoce como frente de adsorcién. Bajo las mismas  transferencia de masa y de calor finitas
condiciones, Y(z,t) se conoce como curva de rompimiento,
en especial cuando z = h. Las dos curvas presentan la misma forma.

El méximo tiempo de operacion de la torre se conoce como tiempo de rompimiento, t,, y
corresponde al tiempo en que: Y(h, t = t) > 0.

Por ello es elemental conocer la curva de rompimiento para disefiar la operacién de una torre
de adsorcion.

El objeto de estudio de la teoria de la adsorcién en una torre consiste en predecir la curva de
rompimiento y/o el frente de adsorcion.
‘La Figura 4.14 ilustra ¢l frente de adsorcién de un sistema ideal, donde las velocidades de

transferencia 'de’ masa y de energla son muy grandes, como el del sorbente cuyo frente
corresponde al de la Figura 4.12b. La curva de romplmlento es una linea recta.

La Figura 4.14a ilustra esquematicamente la composicién al ‘inicio® del proccso cuando el
sorbente esta libre de la sustancia A, que va a adsorber, X(z, 1= 0) =0, O <z<h

Las Figura 4.14b y ¢ ilustran la carga del sorbente de la torre pata dos t1empos diferentes,
X(z1, t1) ¥ X(72, 1), tal que to <ty <ty

El frente es constante y horizontal, o sea, X(z1, t;) = X* para 0 < z < z;; Este frente ideal es el
que representa la dptima operacién de una torre.

La Figura 4.15 ilustra la curva de rompimiento para este caso-ideal. :

' Como la velocidad de difusi6n es finita la curva de rompimiento se desvia de la ideal.

La Figura 4.1€ ﬂustra los dlferentes txempos de una torre que comenzod a operar cotno se ha
descrito. : :

El frente de adsorcion hace que cuando Y. >0 el sorbente no esté cargado completamente
segin la isoterma correspondiente. Por lo tanto, con respecto al modelo ideal, €l tiempo de
rompimiento €s menot,

La Figura 4.17 ilustra el llamado frente de adsorcién constante, porque su desplazamiento a lo
largo de la torre mantiene la misma forma.

Por el contrario, la Figura 4.18 ilustra el llamado frente de adsorcmn varlable porque su
desplazamlento a lo largo de la torre, alargandose '
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a) b) ) - d)

Figura 4.14 :
Avance del frenfe de adsorcion ideal, t, =0 <t;<t, < t3

0 /1/ _ S

Figura 4.15
Curva de rompnmento del gas a la salida de la columna de adsorcion, modelo 1deal

Es claro que el frente constante es preferible al frente variable.

La Figura 4.19 ilustra las curvas de rompimiento de frente no ideal.

De acuerdo a lo discutido en la seccion anterior la forma de la curva de rompimiento depende,
ademds, de los factores ya mencionados, de la velocidad del fluido y de la relacién altura a
didmetro de la torre, W/D.
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Figura 4.16
Desarrollo de fa curva de rompimiento en una torre de adsorcion, t,= 0 < L<ty <ty

Ys Y,
T .
R f;
R
Z
t b
2
® lL
h : : h
tl t1
T
e X X
) Ye ) | V_ ! B ) - . . ‘Ye . ‘
Figara 4.17 Figura 4.18

EFrente de adsorcidn con desplazamiento constante Frente de adsorcion con desplazamiento variable
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" Frente constante Frente variable

o
Figura 4.19
Curva de rompimiento tipica

[5:3

La prediccion de X(z, t) 6 Y(h, t) puede realizarse al resolver simultdneamente las ecuaciones
del balance de materia y de energia, la isoterma de adsorcion y las de las velocidades de
transferencia de masa, cantidad de movimiento y energia. Por ejemplo, aplicando la Ley de
Newton para el movimiento de los fluidos, la Ley de Fourier para la transferencia de calor y la
Ley de Fourier, no estudiada en este texto, para la transferencia de masa. Las tres leyes tienen
similitudes matemdticas como se discute en el texto de Bird |4.2]. Para su estudio se recomienda
la lectura del articulo de Kast [4.3].

El sistema resultante es de ecuaciones diferenciales. A manera de ejemplo, conslderese una
fraccion del volumen de la torre como se ilustra en la Figura 4.20,

El volumen considerado es:

4.10 ‘ dV == Adz = nR%dz

R es el radio del empaque. Notese que el volumen del sorbente neo es el
mismo, porque, como se ilustra en la Figura 4.21, hay espacios vacios
enfre las particulas, que es por donde fluye el fluido. Como también el
sorbente es potroso, se definen diferentes tip'os de densidades, por
ejemplo la densidad real del sélido serd ps en kg/m?, esta corresponde al.
material del sorbente de tal forma comprimido que no presenta
porosidad. La densidad aparente del sorbente es pis ;en;kg/m ;queesla . -
masa de la particula porosa entre su volumen aparente. Notese que esta  Figura 4.20 _
densidad puede ser diferente para dos muestras del mismo sorbente, pero ¥ @lumen diferencial de
con porosidades diferentes causadas por el tratamiento del materidl. Por "™ torre de adsorcion
ejemplo, el carbén activado obtenido de la carbonizacién de céscaras de coco tendrd diferente
densidad aparente que el carbén activado a partir de hulla. _
Por ultimo, la densidad del empagque, p. en kg/m®, que corresponde ala masa del sorbente
entre el volumen que ocupa como empaque. Esta densidad conduce al concepto de fraccidn de
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volumen libre. Para explicar este concepto imaginese que en un paralelepipedo de seccidn
cuadrada de lado D y de largo nD, n es un nlimero entero, contiene n esferas de diametro 1D,
como ilustra el esquema de la Figura 4.22. La fraccién de volumen libre se define como:

L A,

Figura 4,21 Figura 4.22

Fotografia de un empaque de carbén activado

Definicion de la fraccion de volumen vacio

- volumen libre _ volumen total - volumen ocupado

a.11 o = =

volumen total “volumen total
Enel ej.efr:n'plo, el volumen libre es:
| nD* - n(n/6)D’
y el volumen total:
D’
por lo taﬁto, para este arreglo:
._q; =1- n/6 = 0.476
La nié_sa de sorbente en el volumen considerado es:

a2 dms = (1 - ) PasAdz

El cambio de larlsu§tanc':_i'a adsorbida en la unidad de tiemipo es: |

La masa del fluido que ocupa el fluido en ese v_ohi_men es;
a4 y peAdz
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Y, la cantidad de la sustancia que se adsorbe en el mismo volumen es:

4.15 ma =V pr Y Adz

Si el gasto del fluido que pasa por dV es m, kg de fluido libre de As, el balance de materia
del compuesto que se adsorbe, A, en el elemento diferencial de volumen es:

4.16 | (1-vy) pasAfgf dz=wy prA %dz+ h,dY

O, sea, considerando la ecuacién de continvidad:

-y X oY oY
. S p AT - ppA T = gyl
4,17 Pas Pr ot = Prvr P

vs s la velocidad media del fluido. Esta ecuacién debe resolvetse, como se ha explicado,
simultinecamente con la del balance de energia, las ecuaciones cinéticas y la isoterma de
adsorcion. Sin embargo pueden admitirse ciertas simplificaciones para obtener soluciones
- sencillas. Por ejemplo, si se desprecia el efecto térmico, se puede aplicar la misma isoterma a lo
largo del tiempo y de la altura de la columna.

Una de las primeras soluciones publicadas es la de Anzelius en [4.4]:
418 =Y erfe[€” -7t 1/(8 g’*) 148 ™)

vélida para € > 2. & y T son variables adlmcnsmnales relacionadas con la posicion y el tiempo:

D - #

419 &=15ps| —£ -y [dX ] z
R, W dY J\ v,
D

© 420 =15 =% |t~ z

u es la relacion de las conceniraciones:

()
Y

an
‘ ¢

A'su vez: Deﬁ' se conoce como coeficiente de difusién efectivo, es un factor que se relacmna -
coti el tiiovimiento de la sustancias en el interior del-s6lido, en los poros. Rp es el radlo de ia e

particula sorbente, X* es la carga del sorbénte en equlhbrlo con Y.
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Esta solucion considera que la velocidad con la que se adsorbe la sustancia es semejante a la
Ley de Newton para la transferencia de calor:

oX
. =ka(X*- X
“z - qa( )

ks es el coeficiente de transferencia de masa en el s6lido, a es el 4rea de transferencia por

unidad de volumen, X* es la carga en equilibrio con la composicion del fluido y X es la carga
promedio del solido.

Se puede deducir que:

D_..
423 kea =15 [——efg]
Rp

erfe(x) se denomina complemento de la funcidn error definido por::

424 .erfc(x) =1- _[ e dt _

o

Vermeulen et al. en [4.5] presenta la ecuacién implicita:

L 0775(-8)
T 1022500

w) =1

4.25 & In(u) -
1-a

o es el factor de separacion definido por:

- ud-v)
v(l—-u)

4.26

Donde u se define por la relacion 4.21 y v:

: X
427 V=

X *
X* es la carga de equilibtio con Y.

La Figura 4.23 es la gréfica de esta ecuacion para tres factores de separacién diferentes.

Ejemplo 4.3 _
Si la curva de rompimiento en un lecho de silica gel ddsorblendo -vapor de agua a 20 °c fuese

ideal, véase la Flgura 4.15, cugnto tiempo podr trabajar un adsorbedor con 20 ton de sﬂlca por.
la que se seca a1re con una humedad de 8 g de agua/kg de aire seco, a razon de 1 kg/min?, .
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Respuesta
| Considerando que el adsorbedor trabaja a temperatura constante, de la Figura 4.3 se lee que la

carga de equilibrio en la silica a 20 °C es 0.11 g/g de sorbente, por 1o que la carga maxima que
tendrd el lecho al térmmo del perlodo es:

0 11(20000000 g) 2200000 g de agua
El aire que contiene esta cantidad de agua es:
2200000/8 = 275000 kg de aire

Por la velocidad a la que fluye, la cantidad total de aire secado es:

275000 min =~ 191 diasde 24 h de operaci(’)ﬁ

-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 4.23
Curvas de rompimiento segin la ecuacion 4,25 R B
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Adsorcion y desorcion de gases

Autoevalnacion

41 ;Qué es la adsorcion?

4.2 ;Qué caracteristicas son importantes en un sorbente?

4.3  Mencione los adsorbentes mas comunes

4.4 Mencione tres ecuaciones para fijar datos de equilibrio sélido fluido en la adsorcién

4.5 ;Cudl de las tres isotermas estudiadas es mas adecuada para la adsormén de gases, y cudl
para vapores?

4,6 Describa i,que es el perfil constante de adsorclon?

4.7 :Qué ecuaciones se requieren para determinar la curva de rompimiento? ,

4.8 ;Por qué cl perfil de fa curva de rompimiento de la Figura 4.18 esta en desventaja con el de
la Figura 4.177

4.9 ¢En qué consiste la regeneracion de un sorbente?

4.10 El factor de separacién de dos carbones activados son tales que oy > o, jcudl resulta més
conveniente para una torre de adsorcidén? Véase la Figura 4.23.

Problemas

4.1 Se mezclan mg g de un carbdn activado con 1 1 de agua contaminada con una sustancia A.

 En el equilibrio se obtienen los resultados de la Tabla P4.1.
Tabla P4.1
Datos de {a jsoterma de A sobre el sorbente S
¢ X* ¢ X+
0.00 0 0.18 0.076

0.02 0.019 0.19 0.079

0.03 0.032 0.21 0.082

0.05 0.041 0.26 0.091

0.06 0.048 0.30 0.100

0.08 0.053 0.38 0.116

0.10 0.053 0.48 0.141

0.11 0.062 0.61 0.192

0.13 0.066 0.70 0.257

0.14 0.070 0.78 0.354

0.16 1.073 0.80 0.383

42

P4.2

4.3

4.4
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Determinese si la curva de adsorcion se adapta a la ecuacion de Langmuir o a la de BET.
Demuéstrese que, para la ecuacion de Langmuir:

1
1 + KlpAe

Calctlese la concentracién del fluido en equilibrio con un sélido cuya X = X4,/2, segiin el
modelo de Langmuir

De la Figura 4.5 estime Xuax ¥ Kip de la ecnacion de Langmuir
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Nomenclatura

Area
Didmetro

Fluido

constante
masa

presion parcial
Presion
Temperatura
Tiempo

Volumen

Carga molar del sorbente
Carga media del sorbente

superficie por unidad de volumen

Cocficiente de difusidon efectiva

coeficiente de transferencia de calor medio
Coeficiente de transferencia de masa en ¢l sorbente

Relacion de concentraciones ecuacion 4.21

Carga mésica del sorbente

Relacion peso en el fluido

1/m
>
m

m’/s

ke/kg

mol/kg

kg de A/kg de sorbente
ke/kg

Relacion mol en el fluido mol/kg
Fraccién mol mol/mol
coordenada lineal m
fraccidén de volumen vacio

humedad relativa

Potencial quimico J/mol
densidad parcial de i kg/m®
densidad molar parcial de i > mol/m*

Coordenada adimensional ecuacién 4.20
Coordenada adimensional ecuacién 4.19

EUT A QDTS N N <E T TS RS T EEO0> R

fraccién de volumen libre

Subindices superindices
p  presion constante
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f Fluido
S Sélido
G Gas

ES

Estado saturado



| CAPITULO 5
_ EXTRACCI()N LiQUIDO A LiQUIDO

5.1 'Intfbducczén '
Es comtn conocer la solubilidad del etanol én agua pero no tanto la del etanol en la gasolina. Si
una solucion acuosa de alcohol etilico se mezcla con uha cierta cantidad de gasolina, se podra

comprobar que la cantidad del alcohol en el agua disminuyo. Este fenomeno se conoce como
solubilidad diferenciada, fundamento dela extracmén liquida.’

5.2 Mezclas liguidas

Supéngase que se mezclan ma kg de un llquldo puro, A, con mg kg de otro Hquido puro, B, a la
misma temperatura \4 presmn sin que reaccionen entre si. La mczcla resuItante puede presentar
tres casos, véase el esquema de la Figura 5.1

- una mezcla liquida homogénea, o ' @ﬁn
- dos mezclas con composicién diferente, >
- dos liquidos sin mezclarse - g
Solubles entre si
El primer caso se trata de dos liquidos L1 '
completamente miscibles a esa presién y a esa fims
temperatura. Bl A —H—
El segundo se trata de dos sustancias F ke
parcialmente miscibles, tal que: Parcialmente solubles
o<ti<t S R
0<fa<1 Figura 5.1 Mo

Mezclado de dos liquidos Insolubles entre si
En el tercero son liquidos completamente R
inmiscibles.

- En el segund6 y tercer caso sé presentan dos fases liquidas.

Este comportam1ento es fuertemente dependiente de la temperatura.

Considérese un tercer compuesto, el C, tal que: A y B son solubles entre si, B y C también son
solubles entre si, pero A y Cson insolubles 0 poco solubles entre si. Una mezcla deA,ByC
puede producir dos fases, con diferentes concentraciones. Este es el principio de la separacion. -

Lo ideal es que B y C sean insolubles entre si, y, tanto A y B como A y C sean solubles
completamente, en este caso se disminuir4 la concentracién de A de una mezcla de AyBal
agregar C. Este es el principio de la extraccion liquido a liquido.

Bajo este ordeit, C se denoniina selvente y B solito. Debido a este fendmeno una fase es més
ligera que la otra, llamada fase pesada o densa. Como en muchas mezclas en la préctica estd
presente el agua y el solvente es un compuesto orgénico, normalmente la fase ligeta contiene la
mayor parte del compuesto organico y s llama fase 0rgamca, la 0tra, que es. Ia pesada
northalmente, s¢ conoce comio fuse acuosd. =

La extraccion de compuestos aromdticos, como el benceno, el tolueno 0 los x1lenos, de
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mezclas de hidrocarburos parafinicos y nafténicos es un ejemplo conocido de la extraccion
liquido a liquido, donde el solvente se conoce como sulfolan, o n-metil pirrolidona. En 1883
patentd Goring [5.1] la extraccion de dcido acético de solucion acuosa con éster acético,
necesaria para obtener el producto casi puro, al resultar muy costoso separarlo por destilacion.

Actualmente hay muchos tipos de mezclas por la aphcamén de la llamada extraccion a altas
presiones, o hipercritica, donde el solvente no es un liquido sino un gas altamente comprlrmdo
Con este metodo se acostumbra por ejemplo, extrael la cafeina del café. o

Debldo a que también sustancias en cstado Séhdo se disuelven en liquidos, se practica su o
separacién mediante la extraccién liquido s()hdo o lixiviacién. Un ejemplo esla extracclon de b
sales de uranio, fierro con fosfato de tributilo. ’

5.3 Equthbno liquide a liquido, ELL

El sistema més sencillo de extraccion liquido a liquido estd compuesto por tres sustanmas Se han
hecho esfuerzos considerables en las ltimas décadas para poder predecir que sucede cuando s¢
mezclan sustancias en estado liquido, todos esos trabajos se basan en la definicién de equilibrio

termodinamico, como ¢l explicado en la Seccion 3.1, A saber, ¢l equilibrio entre dos fases
Hquidas se presenta cuando:

TI Tn

PII
5.1 MAI AT
' MBI = UBN
Wct = Uen

Iy Il identifican cada una de las fases liquidas, A, By C a los compuéstos participantes.
Los datos de ELL comprenden las concentraciones de cada una de las fases. En algunos casos

se presentan las fracciones peso de una fase y las correspondientes a la fase que estd en ELL.
Véase la Tabla 5.1.

5.4 El diagrama de equzltbrw

Como estas igualdades presentan un problema complejo para resolverse, se adopta normalmente_
trabajar con el diagrama de equilibrio, quees la representacwn grifica de las composiciones de
cada fase.

Las.concentractones de las mezclas 11qu1das se expresan normalmente en fracciones peso En

un sistema ternario una mezcla puede componerse de A, B y C, con fracciones peso za, 7B ¥ Zcs.
que satlsfacen la igualdad:

52 i ZA+ZB+zc 1

- Por esta propiedad se puede utilizar un tri4ngulo cuyos lados midan 1 para representar una

mezcla ternaria de composicion dada, como se ilusira en la Figura 5.2, Cada lado representa la. -
fraccién de un compuesto. En esta ﬁgura ¢l lado izquierdo mide {a concentracion de A de abajo
hacia arriba, por lo que el vértice superior representa A puro, el lado inferior mide la R
concentracion de B de izquierda a derecha, entonces el vértice inferior derecho representa B puto
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y el lado derecho mide la fraccién peso de C de arriba hacia abajo. Como se explica adelante el
vértice inferior izquierdo representa a C puro.

El punto M en la Figura 5.2 identifica graficamente la composicion dada corresponde ala
interseccion de la linea paralela a la base del trigngulo que patte de s, identificada con la letra b,
y la linea paralela al lado izquierdo del tridngulo que parte de zp, identificada con la letra a..
Nétese que la longitud de b equivale a zg y la de a a z,, por lo tanto, Ia longltud de la lmea c
equivale a z¢.

Por esta propiedad, cada lado representa una mezcla binaria. Asi, el punto mag coitesponde a

las fracciones peso de una mezcela de A y B, el mac a una de A con C y mpc a una solucion
binaria de B con C,

A
i

Figura 5.2
Localizacién de un punto en el diagrama triangular

Ejemplo 5.1 '

Experimentalmente se han obtemdo las fracciones peso de ELL del sistema acetona (A), agua B) |
¥ 1,1,2 tricloroetano (C), a 25 °C y 1 bar, dados en la Tabla 5.1, segun Treybai en [5.2]..
Constrayase la grafica de la fase ligera y de fase pesada.

La x; designa la fraccion peso del compuesto i en la fase densa, y la'yy en la fase ligera,

Respuesta L
Como hay dos ques habré dos graﬁcas, una para cada fase De los datos se deduce que el agua y
el 1,1,2 tricloetano son poco solubles entre si; por io tanto, la acetona es el compuesto dlstrlbmdo,
A, Como ya > Xa, el agua es el soluto y el tricloetano el solvente.

La Figura 5.3 es la grafica correspondiente. La linea roja corresponde a la fase orgdnica y la
azul a la acuosa. Las lineas punteadas se conocen como lneas de enlace porque relacionan las .
concentracmnes de las fases en equlhbno Estas son ﬁtlles para célculos de 1nterpola01on ' B
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Tabla 5.1
Fracciones peso de equilibrio liquido a liquido del sistema acetona (A), agua (B) y 1,1,2 trlcloroetano ©
Fase densa (acuosa) | Fase ligera (orgémca
XA _Rp_ 7N .YB '
0.0596 ' | 0.9352 -] 0.0875.]| 0.0032"
0.0651 | 09295 | 0.1028 0.0040
. 0.1397 0.8535 .1 0.2078 | .0.0090
0.2692 0.7206 | 0.3852 0.0227

0.3573 | 0.6267 | 04821 | 00426
0.4090 [ 0.5700 | 0.5395 | 0.0605
04605 | 05020 | 0.5740 | 0.0890

1 A

Zona estable

¢ 0.2 0.4 0.6 08 1
1 0.8 0.6 - 04 02 B
C N )
' FiguraSS

© - Diagrama de equilibrio, del Ejemplo 5 1 . |

Toda mezcla cuya composicion se encuentre en la Zona estable formara una solucion _
homogenea. Si se mezclan los componentes de tal forma que sus fracciones peso se encuentxan '
en'la Zona inestable se producxrén dos soluclones qué podrén bajo c1ertas condimones e.star en
equilibrio entre sf.

55 Tlpos de mezclas SR
C0n31dérese que se mezclan por tanda, como se 11ustra enla Flgura 5.1, mije kg de una soluclén !
homogénea ‘con mze kg de otra mezcla homogenea ZiA, Z1B, Z1C, 80N las fraccwnes peso de A,B y
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C, respectivamente, de la primera mezcla y za, 7m, Z2c lo son de la segunda mezcla. La Tabla
5.2 contiene algunas combinaciones posibles de my. y my,, junto con la Tabla 5.3.

Tabla 5.2

Algunas combinaciones de my, y My,

Caso | m;, My,
1 my | Mpc
2 mg Mac
3 Mc | Map
4 Map | Mpc
5 tap | Mape
6 My | Manc
7 Mpc | Mapc
8 Mapc | MARC

Tabla 5.3
Composiciones posibles demy, v mge
Zip Zip e
my 1 0 0
0 0. 1 0
Mg 0 - D 1
. MaR 0<ZiA<1 0.<ZiB<l 0 .
mae | 0<zx<l 0 0<zc<1
My 0 - 0<zp<l1 - Ofiﬁb<:1_
myupe | 0<zia<l1 0‘<Zﬁ‘<l 0<ze<l’

La Figura 5.4 ilusira estos casos soble un diagrama de ELL del sistema cuyos datos se presen-

tan en la Tabla 5.4.

mig

Fase estable

Fase inestable

magp

Figura 54

Diagrama triangular. Linea: izq. fase pesada, derecha fase pe-
sada

En la Figura 5.4 los puntos ma, mg y mc identifican cantidades de los compuestos puros; los |
puntos map, Mac ¥ Myc @ mezclas binarias y los, puntos masci ¥ Mancz @ mezclas ternarias, cuyas
composiciones se presentan en Ia Tabla 5.3. Esa figura también ilustra el diagrama de ELL cuyos
datos se dan en la Tabla 5.4.

La mezcla obtenida presenta dos casos: una en la zona estable y la otra en la inestable. como
se gjemplifica con magc1 ¥ mapco, respectivamente.

St se permite a esta ultima mezcla separarse hasta el equilibrio, se trata de una etapa teorzca. ‘
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Tabla:5.4 - . :
Datos experimentales del ELL del sistema de la Flgura 54
Fase ligera Fase pesada
Ya ¥B __Yc XA _Xp X

0.000 | 0056 | 0944 | 0.000 | 0993 | 0.0068
0052 { 0070 | 0878 | 0.065 | 0915 | 0.016
0.097 | 0.093 { 0810 | 0112 | 0865 | 0.023
0.137 | 0118 | 0745 { 0.163 | 0.803 [ 0.034
0.167 | 0.140 | 0.693 | 0202 | 0750 | 0.048
0220 | 0.180 | 0.600 | 0263 | 0.647 | 0.090
0275 | 0235 [ 0490 | 0307 | 0515 | 0.178
0293 | 0299 | 0408 | 0320 | 0385 | 0295

El procesb de mezclado descrito puede aplicarse de manera continua, como se ilustra en la Fi-
gura 5.5. la figura 5.6 muestra el diagrama de flujo de una unidad de extraceion continua. Si iy
x;j estdn sobre una linea de enlace se trata de una etapa tcorlca

r&]e +Zi lﬂ'ﬁe »Ziz
B Zit __ f Mezclador/ | s oY 3
Separador Mezclador — e s o¥i
i, Zn T 18, % Separador . u—\_.|_
R ——
Figura 5.5 "“—91&2 x
" Extraccién continua en etana ideal Figur 25.6 s

Diagrama de flujo de la extraccion continua

La determinacion de las. concentramones X Y Vi se puede realizar de manera grafica o de ma-
nera numeérica.

En este Capitulo se supone que no hay reaccién entre los compuestos.

5.6 Método grdfico: la Regla de la Palanca
Se mezclan por tanda, como se ha descrito, m; kg de una solucidn cuyas fracciones peso son za,

zB1 ¥ Zc1, con my, kg de otra soluclén, cuyas concentraciones son Zas, Zp2 ¥ Zca, 8i €l punto cuyas
coordenadas son;

ZyMye + 7, My,

53 ZiM= O T T I B SN
mle+m20

i=A,B,C

se encuentra énla zona inestable, calchlese las concentracwnes de las’ mezclas resultantes
Los balances de materla en la etapa teérlca son, el global
54 : mle + Mg = M5 + Mg = iy

y, por componente: e T e o
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55 ' ZA1 My T Zaz My = X Mg + ¥4 M= Zam My
5.6 Zp1 Mg + Zpy Mpe = X5 Mg+ B Mys = ZpM My
57 Zgl My + Zeg Mge = X My + Yo Myg = Zom My

Al sustituir my; en las ecuaciones 5.5 a 5.7 se obtienen, después de un arreglo algebraico, dos
relaciones:

My _ Zy~7Zy

58 T =

my, Ziyp — Zyy
Y:

m, Yi~Zy

59 I = Lo i=A,B,C
my,  Zy —X; : _

La Figura 5.7 ilustra el caso 3 de la Tabla 5.2. my, son los kg de una mezcla binaria,
identificada con el punto ¢, y my. son los kg de solvente puro, identificado con el punto a. El
punto b identifica la concentracion de my. Entonces, se cumple que:

5.10 = —

Figura 5,7
Tlustracion de la regla de la palanca
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Por otro lado, si el punto d identifica la composicion de my, y el e la correspondicnte a my,, se
cumple:

_bd
511 = —
be

Estos resultados demuestran que:. :
- Los puntos a, b y ¢, estdn sobre la misma recta,
- La distancia cb es proporcional a m;, como la distancia ba es proporcional a my.
- La distancia bd es proporcional a my como la distancia be es proporcional a my,

Este resultado se conoce como la regla de la palanca, y es el fundamento para analizar
graficamente el proceso de extraccion.

Por lo tanto la solucién al problema de mezclado planteado consiste en encontrar, por pruecba y
error, la linea de enlace que relacione m;s con my; que satisfaga la relacién .

5.7 Método numérico
De las relaciones 5.9 y 5.11:

512 T Dge T2 My

y, al combinar con la ecuacion 5.4:

5.13 myg = ———-

Supdngase que por el punto M no pasa alguna de las lincas de enlace conocida, entonces hay
que interpolar alguna que pase por ese punto. La Figura 5.8 ilustra tres lineas de enlace, dos son
las lineas de enlace conocidas que son adyacentes al punto b, una linea une a los puntos (Vai, Va1,
Ye1) ¥ (xal, Xai, Xc1), otra a los puntos (Yaz, Ye2, Ye2) ¥ (Xaz, Xpo, Xc2) ¥, la tercera, es desconocida
pero debe unir el punto (ya, yB, yc) con el punto (X4, Xs, Xc). Esta tiltima cotresponde a la solu-
cion del problema y satisface la relacién rs.

Si se supone distribucion lineal se cumple:

X, -X KXp =X X — X
5.14 A A2 — 2B B2 .. ¢ c2

Xm~%*a e~ X, Xg~Xn

De donde:

‘ x
A A2 .
518 Xp = Xaz + (XBl - Xpg) —>——2%
Xag—Xpg
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Figura 5.8
Ilustracion del método numérico

X
5.16 xe=Xc2 t (Xc1 - Xep) 22—

Supoﬁiefldo 1a misma'lpropbrcionalidad en la fase ligera:

Xa"Xnr _ YaTV¥a2 _ YpTY¥s _ Ve~V

Xar7Xa2 Ya—Ya Yo~ ¥m2 Yo~ Yo o

3.17

Al despejar se obtiene:

X, -X
518 Yo=Y+ (Yai-yaz) 4%

Xa1— X2

— Xa~ X452
519 ¥8=ym2 + (yB1 - ypo) — 2%
a1 =X

i
; X, X
520 ye=Yer + (Yo - Yoo) —2——AL
E ' Kar " Xps

En resumen, el procedimiento consiste en los siguientes pasos:

1. Encontfrar las lineas de enlace, tal que: xa1 < xa < Xaz,
2. Estimar xp, X¢, Ya, ¥8, Yo, con las ecuaciones dadas
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3. Comprobar si las relaciones de la ecuacion 5.9 son las mismas o, su diferencia es aceptable,
4. Sino se cumplen esas condiciones repetir el procedimiento.

Ejemplo 5.2
Se mezclan 100 kg de una solucidén acuosa de propilenglicol (A) al 30 % en peso con 50 kg de
alcohol isoamilico (C) en un aparato de mezclado separacion como el de la Figura 5.5.
Determinese: _ ‘
- si se forma una fase tipo manci 0 Mmagpce, seglin el esquema de la Figura 5.4,
- si s del segundo tipo, calcular las cantidades y concentraciones de los productos de la etapa
tedrica, ¢

La Tabla 5.5 contiene los datos de equilibrio y la Figura 5.9 la gréfica correspondiente.

Tabla 5.5

Fracciones peso del ELL del sistema agua, propilenglicol, y. alcohol isoamilico, segun Laddha [5.3]
Fase rica en alcohol | Fase rica en agua

A B . A B
propilenglicol agna propilenglico! agua
0.0978 - 0.9761

0.0215 { 0.107 | 0.0675 | 0.9073
0.0555 0.121 | 0.1425 | 0Q.8315
0.0883 | 0.1422 | 0.2060 | 0.7642
0.138 | 0.1705 | 0.2670 | 0.6953
0.187 0.208 | 0.3030 | 0.6443

Respuesta

L.a linea negra de la Figura 5.9 corresponde a la linea de mezclado y larojaala soluclc’)n graﬁca
Las concentraciones resultantes son, fase rica en agua:

Xa =0.2564
xp = 0.7074
xc = 0.0362

Y las concentraciones de la fase rica en alcohol isoamilico;

ya=0.1294
v = 0.16588
Yo =0.7051

La cantidad de los productos son:

1s=E = 66.65 kg
g =R=8335kg

La letra R se refiere a refinado, como se denomina la masa en la:que se extrajo la sustancia

objeto y E corresponde a extracto, la masa que diluy6 la sustancia.

132



Extraccién liquido a liquido CAPITULO 5

10A
.'R

Figura 5.9
Ejemplo 5.2
E problema discutido puede aplicarse de manera similar para un un proceso de mezclado
- continuo y estacionatio, como se Hustra en la Figura 5.5. En lugar de m se aplica 1,

5. 8 EXxtraccion en etapas a contracorriente

A continuacién se ejemplifica la extraccion liquido a liquido para fres etapas interconectadas

donde la fase ligera fluye en un sentido y la pesada en sentido contrario, llamado flujo a
contracotriente, como lo ilustra la Figura 5.10.

R{) ‘ . R[ R2 RS
Zjj X Xy X3
—{ 1 = 2 >3
(1 = 2) —
E[ EQ E3 zZ
Y1 ¥a ¥s @
Figura 5.10

Diagrama de flujo de la extraccién de etapa multiple a contracorriente

El diagrama de una etapa se ilustra en el esquema de la Figara 5.11, consta de un mezclador y
un decantador.

Si el proceso es estacionario y no hay reaccién las variables proceso son: 8 flujos de materia: mye,
mMye, R1, Ra, Ry, Ey, B2 y By, y 24 fracciones peso, tres por cada corriente. Este problema tiene 6
grados de libertad, o sea, hay que definir el valor de seis variables independientes para encontrar
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el resto, La solucion puede encontrarse aplicando el concepto de la regla de la palanca, como se
ilustra a continuacioén.

fase ligera, por
ejemplo, E;
. e m———\f—_*_‘*—*—w——————“-—/'wv———————%-
E——

fase pesada, por
/ ejemplo, R,
Figura 5.11

Diagrama de flujo de una unidad mezelador y un decantador

Ejemplo 5.3
Se alimentan 100 kg/min de una mezcla de 30 % en peso de acido oléico con 70 % en peso de

aceite de nuez, en un sistema como el de la Figura 5.10. Se usan 75 kg/min de metanol como
solvente, calctlese las concentraciones y cantidades de los productos.

Respuesta
Los datos son:

Rp =100 kg/min
E4 =75 kg/min -

Va0 = 0.3
yo=0.7
woXaa=0.0
-¥ga = 0.0

La Figura 5.12 muestra, sobte el diagrama de equilibrio, los puntos correépondientes al

alimento, Ry, al solvenie, Ei, v al punto que representa su mezclado, M, un punto ficticio, cuyas -
coordenadas se definen por: ' '

oRo+X,E,
521 XiM = JioToTRute
R,+E,

Supéngase que ya3 = 0.04, en la Figura.5.12 corresponde a Rs, prolongando latecta que une
este punto con el punto M, por la Regla de la Palanca, se obtiene el punto E; sobre la linea de
equilibrio, porquo, también: - |

522 7 T KM
G . ; R3l+El
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Se deja al lector la comprobacion de esta ecuacion.

Figura 5.12
Localizacion de los puntos Eq, Ry, M, E; v Ry, sobre el diagrama de equilibrio

El balance de materia del equipo es, considerando el diagrama de flujo de la FFigura 5.10:
523 Ry +E4= R_{ +E

y por componente:
524 vio Ro +'Xi4 Es=vyis Ry + x5 By
Con estas igualdades se define el punto ficticio x; con la formula:

YioRo %3 By _ YisRs —x,Ey

515 Xipe = .

Por laregla de la palanca una linea une los puntos: Ro(Vio), Ea(xi1) ¥ M’ (Xine) ¥ otra a los

puntos Ra(yi), Ba(xia) y M’ (xine). Evidentemente ambas se cruzan en el punto M”. Como se
ilustra en la Figura 5.13. La diferencia:

526 vii Ry - Xi+1 Bjrl
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$0'0 = YA olmaim Jeunid T N oEsm [op BOLRIS UQIIRZI[BO0 ]

ST'S eIndig - E.
lt\|“\:|lilhuvl|“un..\ai\1|.l|\|ln
RS
e T
L T I e e L S § S < S < SHENE 4 NS SR A o
G R i T il N , : - x — -
,% ..... —
3\ nl\ 3
N/
iy
v
v

[70) 0= ¥4 ojusjr ot - JA onmd [op eogRis UOTORZIfROO]
C1'S BARSEY
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se conoce como. el.flujo neto del componente i en direcciéon del flujo del refinado. Nétese que
puede ser negativo. :

La composwlén de Es se obt1ene 31gu1endo las lineas de enlace 0. con el metodo descnto en
esta seccion. La linea café en la Figura 5.14 corresponde a la solucion.

Figura 5.14
Lineas de equilibrio y de balance entre etapas para el primer intento: y,; = 0.04

La composici(’)n de R, se obtiene con el balance de materia en la etapa 3:
527 Ry +Es=R3+E;
¥ por componente:
528 yiz Ra + Xia Ea = yis R3 + xi3 F3
Con estas igualdades se obtiene:

ViR 2 = %;5E, = YiuRs =X, B
R, —E, R,-E,

5.29

Por lo tanto, aplicando la Regla de la Palanca, los puntos cuyas concentraciones son iz, Xi3 ¥
Xine estdn sobre una recta. Si se prolonga la recta que une el punto M’ con el punto E; se obtiene,
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al cruzar la linea de ELL, Ry, como se ilustra en la Figura 5.14 con una linea color verde. )
Repitiendo el procedimiento se obtiene la correspondlente comp031c16n de Ep con31derando ;

que se trata de una etapa tedrica.
Los balances de materia abarcando las etapas 2y 3 son:
5.30 Ri+Es=R3+E;
y ‘por componente:
531 VuRy+xu Ea=yaRs+xp En

Realizando operaciones algebraicas se obtiene:

R.—x..E A —X,
s Yl —Xply yisRsy —x,E, = Xy
R,-E, R,-E,

Se observa que los puntos cuyas concentraciones son vy y X, identificados con (Rl)ca v Ba)es|
respectivamente, en la Figura 5.14 estan sobre la recta que los une con M’, de concentracion si. |

Extraccitn liquido aliqp‘i‘(ﬁ)' v

Como el punto 1dent1ﬁcado con (E1)e no comc1de con el (B, 12 yas = 0.04 no es la soluclén B

del problema.

Tratando con otros valores de ya3 se obtiene la solucmn que se ilustra en la Flguras 5. 15 y o
5.16. La solucién numérica se describe en el Anexo 1.
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Figura 5.16
Lineas de equilibrio y de balance entre etapas solucidn: y,3 = 0.063
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Aufoevaluacion

5.1 ;Qué caracteriza el principio de la separacion por extraccion liquido a liquido?
5.2 Cudntas fases aparecen en la extraccion liquido a liquido?
5.3 ;Cudles son las condiciones del ELL?

5.4 Las mezclas formadas por los compuestos A y B se pueden tratar por extraccion liquido a

liquido con un solvente ;. De las graficas mostradas abajo, ;cvél serfa el mejor solvente
de extraccién?

A A

/\ N

Sl B Sz : B

5.5 Explique en qué consiste la regla de la palanca?
5.6 Las siguientes son las composiciones de una mezcla de tres componentes, A, B y C. Tlustre

sobre un diagrama {riangular tales composiciones.
XA 0 05|01
Xa 03[05]0.8

Problemas

5.1 Se mezclan 100 kg de una solucién acuosa al 50 % en peso de propilenglicol. ¢Cuanto
alcohol isoamilico se requiere para que el resulten dos soluciones? Véase el Ejemplo 5.2.

5.2 Calculese la cantidad y composicién del o los productos del mezclado de 100 kg de una
solucidén acuosa al 32 % en peso de propilenglicol con:
a) 100 kg de alcohol isoamilico,
b) 200 kg de alcohol isoamilico,
¢) 10 kg de alcohol isoamilico,

5.3 Los datos de equilibrio de las mezclas de agua, AG, acetona, AC, y 1,1,2 tricloroetano, TCE,
son dados en la Tabla 5.1,
a) Constriyase las linea de equilibrio y las lineas de enlace en coordenadas triangulares,
b) Determinese si se forman dos fases al mezclar 80 kg de acetona, con 18 kg de aguay 2 kg
de TCE. Si es asi, calcilese las conceniraciones de las fases resultantes en equilibric y su
cantidades.
¢) ¢ Cuéntos kg de TCE son necesarios para extraer el 50 % de la acetona que hay en 100 kg
de una solucion al 45 % en peso de acetona en una sola etapa?

d) Si se usa la masa de TCE resultante en ¢) para un proceso a contracotriente de tres etapas,
;cuanta acetona se puede extraer?

5.4 Considérese el Ejemplo 5.3, si en lugar de tres etapas tedricas se cuenta con un equipo de 2

etapas de extraccion, determmese las concentraciones y cantidades de las corrientes del
equipo.
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5.5 Considere el diagrama de flujo de un sistema de dos etapas tedricas operando con flujo
cruzado, véase la Figura P5.5. Participan tres compuestos: A, B y C. Las fracciones de R;j son
¥ij ¥ las de Ej son x;;. Calctlense la cantidad y composiciones de By, Ea 'y Ry para los casos
dados en la Tabla PP5.5.1. La Tabla P5.5.2 contiene los datos de ELL.

Figura P5.5
Diagrama de Flujo de un sistema de adsorcién con flujo cruzado

Tabla P5.5.1

Datos del Problema P5.5
Datos| 1 2 3
Ry 50 | 100 | 125
o 40 80 80
B, 20 40 40 i
Y0z 0651075710721 0.68 | 0.74
one 033 10230261030 024
Koac 0 0 0 0 0
a 0.01 |0.008(0.012] 0.06 |0.015
2ac 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0

i | — o
b2 {tnlth

b

Tabla P5.5.2

Fracciones peso de ELL del sistema A/B/C
Fase pesada | Fase ligera
A B : A B
0 0.980 0 0.023

0.026 | 0.952 0.050 | 0.027
0.054 | 0922 || 0.100 | 0.030
0.085 | 0.889 0.150 | 0.032
0.119 | 0.853 0.200 | 0.037
0.155 1 0.815 0.250 | 0.043
0.195 | 0.772 0.300 | 0.053
0.242 | 0.718 0.350 | 0.068
0.292 | 0.657 0.400 | 0088
0.352 | 0.575 0450 | 0,126
0.465 | 0.347 0.465 | 0.347

Referencias
5.1 Goring, Th., DRP 28064, 1883
5.2 Treybal, R.E,, Ind Eng Chem. 38, p. 846, 1946.

5.3 Laddha, G.S. Degaleesan, TE. Transport phenomena in liquid extraction, Tate McGraw
Hill Pubhshmg Co., New Dehh, 1976
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Nomenclatura

m  masa

f Factor

T Temperatura

P Presién

1L Potencial quimico

Z Fraccion peso

M Meczcla

X Fraccion peso de la fase pesada
v Fraccion peso de la fase ligera

Subindices/superindices
A,B,C Identificacion de compuestos
1,2 Identifica un valor

kg

bar
J/mol

CAPITULO 5



CAPITULO 6

HUMIDIFICACION

6.0 Introduccion

La humidificacion es una operacion relacionada con el intercambio de agua con el aire. En
tétminos industriales se refiere a la refacion entre un gas y un vapor. Un gas es una sustancia que
se encuentra en estado gaseoso a una temperatura mayor que su temperatura critica. El vapor es
una sustancia que se encuentra en estado gascoso a una temperatura menor que su temperatura
critica. _

El aire real es una mezcla compleja. Sus principales constituyentes son Ny y O, ademas, entre
olros se cuentan: gases producidos por el hombre y por la naturaleza, particulas sélidas,
microorganismos, etcétera. Para efectos de este estudio el aire es cons1derado como una sustancia
pura insoluble en agua, con las siguientes propiedades:

Aire (1)

Peso molecular: 29

Temperatura critica: 132 K

Presioén critica: 37,16 atm

Cp: 1.006 kJ/kg-XK, a 0.1 atm <P <5 atm, y 0 °C <T <100 °C.

De la misma manera, las propiedades del vapor del agua son:
Vapor de agua (2)'
Peso molecular: 18
Temperatura critica: 647.3 K
Presion critica: 217.6 atm
Cp: 1.86 kI/kg-K,a 0.1 atm <P <5 atm, y 0°C<T<100°C
Entalpia de vaporizacién, AHy(0 °C) = 2500 kl/kg

6.1 La carta psicrométrica
Es una grafica de la relacion entre las siguientes variables del sistema aire agua:

la humedad absoluta, Y,

la humedad relativa, ¢,

la temperatura del sistema,

la entalpia del aire,

la temperatura de saturacion adiabatica,
la temperatura de bulbo humedo.

.La definicion de cada una de ellas se explica a continuacién:

6.1.1 La humedad absoluta.
Es la concentracién del vapor de agua en el aire. Se puede expresar de difeventes formas como

! Bl nlimero entre paréntesis-identifica al compuesto
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fraccion peso, fraccidn mol, relacién peso, relacion mol, etcétera. La concentracion adecuada
pata el sistema aire agua es la relacidn peso deﬁnlda por la relacion:

m,
m;

6.1 Y=

mz es. la masa de vapor de agua y m; la del aire seco
La fraccion peeo del agua es:

m, Y

62 y=
m+m, Y+1

La fraccion mol correspondiente es:

m,

63 ¥ = 18 o 29Y
m o om, 18429Y
18 29

o

6.4 ¥ = 29y
18+11y

Por definicidn;
.
6. = P2
5 ¥ =

D2 es la presion parcial del agua en la mezela, P la presion del sistema.

6.1.2 La humedad relativa
Se define como el cociente;

Py

pv es la presion vapor del agua, que es funcién exclusiva de la témperatura. Una formula para
predecit su valor es la ecuacion de Antoine:

67 py=exp(18:3950 —3924.81/(T + 23136) TenCy py en torr
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Esta ecuacidn es adecuada en el rango de temperaturas de las operaciones de humidificacién.
El rango de valores de la humedad relativaes: 0 < ¢ < 1. Si ¢ = 1 se trata de aire satulado
De la combinacion algebraica de las ecuaciones 6.6 y 6.3 resulta;

6.8 Y= o

6.1.3 La Temperatura del sistema o de bulbo seco
Es la temperatura del aire que registra el texmdmetro.

6.1.4 Entalpia del aire

El cambio de entdlpia a humedad constante, por unidad de masa, de un aire con una humedad Y
es:

5.9 ' Al = AH; + Y AL,
dohde:

T
610 AH(= [CdT

Ty

Cpies la capac1dad especifica del aire en estado gaseoso en ki/kg. El cambio de entalpia del
agua se calculard a partlr del agua en estado liguido, por ello, su cambio de entalpia es:

611 . AH=AH(TR) + j C,,.dT

T

Cpav €5 la capacidad especifica del vapor 'de 'agua. Tg la'télﬁperatura base.
Integrando y sustituyendo en la ecuacion 6.9 se obtiene, seleccionando Ty = 0 °C:

612 H=Cp T +Y(Cy T+ AHL(0°C))

Se ha considerado que Cy; y Cpay Son constantes. Se usa H en lugar de AH, borque H=0ala
temperatura base.

6.1,5 La temperatura de saturacion adiabdtica R .
Esla temperatura que adquiere una cantidad de aire que se satura al ponetse en contacto con agua

liqulda ba_}O cond1c1ones adiabaticas, 0. sea, las entalpxas de entrada y de sahda del axre deben ser B
iguales; L , _ _ L :

6.13 H=H A
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El asterisco indica estado saturado. Asumiendo que el aire enira a una temperatura T, y
humedad Y, y sale a una temperatura T, , llamada de saturacién adiabética, y humedad Y :
614 He = Cp1 (Te~-Tr) + Ye(AHy (Te) + Cpz (Te - Ti))
615 H, = Cp (T, <Tp)+ Y, (AHy (Tg) + Cpa (T, - Ta))

Sustituyendo las igualdades 6.14.y 6.15 en la 6.13 se obticne:

6.16 CDI (Te - Ts‘) * Ye(AHv (TB) + sz (Te - TB)) - Y; (AHV (T B) + sz (T; - TB)) =0
S.i, se escoge Te=T,: | 0
617 (Cpt + YeCp2) (Te - T+ (Ye- TYAH, (T) =0 ;1;.,0
' @ —+  Tgu
La temperatura de saturacion adiabatica se obtiene al despejar: A
e
. fluyendo
6.18 T: = T, - CAH(T) (Y: A —>
C+CLY, -
>
-
Esta expresion se puede arreglar como €l cociente: ——>
——
: Y: — Cot C Y
6.19 _& =
T, - TS AH ("I )
_ Figura 6.1 _
6.1.6 La temperatura de bulbo humedo, Tgy, . Termémetro de bulbo himedo

Se refiere a la temperatura que registra una superficie himeda, cuando se hace pasar sobre ella un
aire a una velocidad tal que el flujo sea turbulento. Véase la Figura 6.1. Esta temperatura se
puede predecir tedricamente a partir-de Ia interaccién de los fenomenos de transferencia de masa
y calor, sin embargo, este tema esta mas allé de las frorteras de este curso, constltese, por
gjemplo, al texto de Keey [6.1]. El resultado aproximado, para el sistema aire agua, es:

620 .. Tea=T, - AMEE*}LL(Y* = Y,) . .

Y* es la humedad a Ty con ¢= 1. Y, es la humedad absoluta deI aire que ocasmna Ia "
temperatura de bulbo hiimedo Tay. : ' = K
Si se compara. con la: temperatura de saturacion adiabética, ecuacitn 6.19, resulta que estas '
temperaturas son 1guales T, = Ty, esta es una jpropiedad especifica del sistema aire agua!
Nétese que, dadas T y Ty se puede determinar Y., con la ecuacion 6.20.



Humidificacién

CAPITULO 6

Ejemplo 6.1

La presidn parcial del agua en un aire es de 10 torr y la del sistema es de 600 torr a de 25 °C,

calculese:

- la fraccidn mol def agua,

- la fraccién peso del agua

- la humedad absoluta en g de agua/kg de aire seco.
- la humedad rélativa.

- su entalpia

- fa temperatura de saturacion

Respuesta
De la ecuacion 6.5;

¥ = 10/600 = 0,0167 mol vapor agua/mol mezcla aire agua

La fraccion peso se obtienc al despejarla de la ecuacion 6.4:

- IBOOI6T) 561043 kg Hy0/kg mezcla
- [29-11(0.0167)] | R

La relacion peso sc calcula con la ecuacion 6.8 considerando la 6.6:

.18 ( 10 N=0.0105 kg H:0/kgaire scco
29 {60010

Y = 10.52 g de H;O/kg de aire seco

La presion vapor del agua a 25 °C es, de |a ecuacion 6.7:

py=23.57Ttorr . . . . ..
por lo. tanto la humedad relatlva es, de la deﬁmclén 6. 6
¢_w19ﬁ_04242 S
23.57

Al sustituir valores en la ecuacion 6 12 se obtlene | |
I- I 006(25) + 0 01067(1 86(25) + 2500) S

H=75231 kJ/kg de aire seco
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La temperatura de saturacién adiabatica se obtiene al resolver la ecuacion 6.19:

Y —0.01052 _ 1.006 +1.86(0.01052)
25T AH(T')

- . . . . . * . .y
Esta ecuacién tiene una sola incognita: T,. Si se conoce la temperatura de saturacién, se |

puede calcular la presién vapor del agua, ecuacién 6.7 y calcular Y, , ec. 6.8 y AH('T) con la
ecuacion:

6.21 AH,; =2500-1933 T ki/kg, Ten°C

Resulta gue:

T =15.9°C

6.1.7 Grdfica

Considerando las definiciones anteriores se puede dibujar la carta pqlcrometrlca. La Figura 6.2
ilustra la carta psicrométrica para P = 600 mmIig, una presién comiin en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México. Algunos datos de esta grafica los contiene la Tabla 6.1.

En el eje horizontal se mide la humedad absoluta, Y en gramos de vapor de agua por kilogra-
mo de aite seco, el eje vertical mide la temperatura, T en °C. Las lineas curvas corresponden a
diferentes humedades relativas. Las lineas rectas inclinadas corresponden a entalplas constantes,
H en kI por kg de aire seco.

Nétese que, la ecuacién 6.19 corresponde a la linea de entalpia constante, por lo tanto, su
interseccion con la curva para ¢ = 1 indica la temperatura de saturacién o de bulbo hiimedo.

Actualmente, por el facil acceso a las computadores, se pueden crear programas con los que se

estiman las variables de la carta psicrométrica definiendo, aparte de la presion, dos variables
independientes.

6.2 Procesos aire agua _
A continuacién se presentan cuatro procesos elementales del sistema -aire-agua. Todos ellos
operan de manera continua y estacionaria. '

La masa de aire puede expresarse como masa himeda o masa seca. Por ejemplo, 1 kg de aire
ambiental puedo contener 30 g de vapor de agua, la masa seca de este aire son 970 g, Es practico

utilizar la base seca y las relaciones peso, porque normalmente se supone que el aire no se diluye:
en el agua liquida en las operaciones de aire agua.

6.2.1 Calentamiento

Se introducen a un calentador th kg/h de aire en base seca a una temperatura Te y con una hume-

dad Y., véase las Figuras 6.3 y 6.4. Fl calor necesario para calentar ese flijo de:aire hasta una
temperatura T es:
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Tabla 6.1
Humedades absolutas a diferentes temperaturas y humedades relativas
¢ [02]04] 06 [ 08 ] 1
T pv Y
5159 | 122537 | 50 63
10{ 845 | 1.8 | 35 | 53 | 71 8.9
1501175 [ 24 1 491 74 | 09 | 124
2011613 | 34 | 67 | 102 | 136 | 17.1
2501 21.87 |- 46 | 92 | 139 | 18.6 | 23.5
302932 | 6.1 | 124 | 187 | 252 | 319
35| 3886 | 8.1 | 165 | 25.1 | 339 | 43.0
4015099 | 107 | 21.8 | 33.3 | 453 | 57.6
45] 66.24 | 14.0 | 28,7 | 440 | 60.1 | 770
501 85251 1821374 | 57.8 | 79.6 | 102.8
551 108.76 | 233 | 48.5 | 75.7 | 1053 | 1374
601137.60] 29.8 | 62.7 | 99.0 | 139.5 | 184.7
65117272 37.9 | 80.8 | 129.6 | 185.7 | 250.9
70 |215.16 ! 48.0 1103.9] 1702 | 249.7 | 347.0

Ten°C, pegntorr v Y en g HyO/kg aire seco

N g s S
T L $-08 | HXV
\ S = I e
A T T .‘__,,.. L %00 -
A | B | A Gt %50 Kl/ke aire seco,,
v ' 1 500 kJ/kg aire seco S
450 Jlkg airé seco ;. - B
. Y “ . k .
"\ /_/ \ AT [ 400 lekg aire seco
L R *"350 ki/kg aire seco
/1 \ /\ A s3]30 Kifk
g . g aire seco
T A VS VS
A // /‘( //\ P -~ 250 kI/kg aire seco
L7200 kJ/kg aire seco |
e H = 150 kJ/kg aire seco
= 100 kl/kg aire seco s T d
P = 600 torr
-+ H =50 klkg aite seco W e e e
_ //, Figura 6.2
4 Carta psicrométrica
10:;) § H =30 k}kg aire seco L p
s Ml
| 100 150 ST
(bt SR — ! et + R —
0 510 20 30 75 YgHgofkg aire seco 175 200 225 250
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He H, -
T, T \ - |
m, T,, Y ([ ]] m, Ty, Y | |
'\.\- P » {
I“"\E y (b.: 1 ‘i
Q Te| N | |
Figura 6.3 Ty
Calentamiento de aire // S -
- Z S -
Figura 6.4 '
. Calentamiento de aire
6.22 Q = 1‘1’1 A}I = m (Hs (Yc,Ts) - He(Ye,'I‘e))

Aplicando la ecuacion 6.12:

6.23 Q= th[Cp + YeCp2l(Te- Te)

Recuerde que la humedad absoluta de entrada es la misma a la salida. La Figura 6.4 ilustra la

lectura de las entalpias. Obsérvese que la humedad relativa disminuye al calentarse aire a
humedad absoluta constante.

Ejemplo 6.2 .~
Evaltiese la cantidad de calor necesaria para calentar 1000 m*/h de aire de 20 a 75 °C a 600 tory
de presion. La humedad del aire es de 10 g/kg de aite seco.

Respuesta
De la ley de los gases ideales, ¢l gasto mésico del aire es:

' 3A' 3 .
i, = 29 & 600/760atm(1000m* B(10001m) _ o0 o
grmol 0,082 (atm — lt)/(gmol — K)(293.15K)

M = 952.43 kg/h
La fracci(’)n.peso del airc es, de la deﬁnicién 6.2:
y = 00099 ke H0/kg de mezola
Entonces, el air_e seco es:

10 e e = 952.43(1 - 0.0099) = 943 kg/h

Sustituyendo valores en la ecuacion 6.22 resulfa:
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Q= 924.43[(1.006) + 0.01(1.86))(75 - 20) = 53672 kJ/h

Convirtiendo unidades:

Q=1491 kW

6.2.2 Enfriamiento

Al enfriar aire humedo se puede presentar condensacién del vapor de agua. La temperatura
cuando comienza la condensacion se llama temperatura de saturacion. Esta temperatura se
puede calcular con la ecuacion 6.8 cuando ¢ = 1.

ok '\ . ‘\ .
\: \ Ts i rr"
BE \] L g T - Ye
T W—.__.m—i -~ //
| / / R
Figura 6.5 Figura 6.6
Enfriamiento sin condensacién Enfriamiento con condensacion
Ejemplo 6.3

:Calcilese la temperatura de saturacioén de un aire con Y = 10 g de H,O/kg de aire seco a 600 torr |
“de presi6n. '

' Respuesta
De la ecuacién 6.8:

h

YP

6.24 = —
0.621+Y

Py

Sustituyendo valores:
pv = 9.635 torr
|, . Al despejar la temperatura de la ccuacién 6.7 se obtiene:

381644 =

6.25 =
18.3036-1In(p,)

2070

5

~Por lo tanto, la temperatura de saturacién del aire es:
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T=10.94°C

Esta temperatura corresponde a la de bulbo humedo.

* EJ calor transferido se calcula con la misma férmula 6.22, considerando el posible cambio de
humedad absoluta;

626 . Q= mAH= th (H (Y, Ts) - He(Y, To)
Entonces, al aplicar la definicion de la entalpfa de la mezcla aire agua:
6.27 Q= - m(Cy (Ts - Te) +Cpa Y Ts- Y Te)) + (Y5 - Ye)AH,]

Notese que el enfriamiento aumenta la humedad relativa, excepto si el aire inicial es saturado
Las Figuras 6.5 y 6.6 ilustran los esquemas correspondientes sobre la carta psicrométrica.

1 hasta una humedad absoluta calculada con la ecuacién 6.8 cuando ¢ = 1.y T = 20 °C:

Ejemplo 6.4

Se enfifa una corriente de aire de 45 a 20 °C. Inicialmente tiene 30 % de humedad relativa.
Calculese la cantidad de calor extraida por kg de aire seco si el enfriamiento se lleva a cabo a (.8
bar de presion.

Respuesta
La presién vapor del agua a 20 °C es:

- pW(20 °C) = 71.78 torr
La humedad absoluta es, de la ecuacién 6.8:
Y =0.0231 kg HyO/kg aire seco '
La presion vapor del aire saturado es, de la ecuacion 6.24:
pY =0.0231) =21.53 torr
Y su temperatura de saturacion es:
T=23.50°C

Como la temperatura final es menor que la de saturacion habra condensacién de vapor de agua

Y*(20 °C) = 0.0185 kg H,O/kg aire seco
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El asterisco se refiere a aire saturado. Sustituyendo valores en la ecuacitn 6.26 se obtiene el
resultado: ' '

Q/m = - 37.95 kJ/kg aire seco
Y*(20 °C) = 0.0185 kg H,O/kg aire seco

El asterisco se refiere a aire saturado. Sustituyendo valores en la ecuacion 6.26 s¢ obtiene el
resultado:

Q/m = - 37.95 kJ/kg aire seco

6.2.3 Mezclado adiabdtico de aire
Considérese el mezclado adiabatico e isocorico, a condiciones constantes, de m, kg/h de aire en
base seca con humedad absoluta Y|, temperatura T, con rh, kg/h de aire en base seca con

humedad absoluta Ys, temperatura T, como se ilustra en la Flgura 6.7. Los balances de materia y
energia son:

6.28 m, + th, =,
629 Yith, + Yath, = Yamm,
6.30 YiH, + Y, Hy =Yy H;s
my
Al combinar algebraicamente las ecuaciones _ S
6.28, 6.29 vy 6.30, se obtiene: '
Y, +Y
631 = St 0,
th, +1m,
. o Flgura 6 7
Y. ' Mezclado de aite
H,m, +H,mh : =
m, +m, R : P\L Hy I:Iz —
La Figura 6.8 es una ilustracion graficaenlacarta ' 7, '"“-.;_”ﬁ"\a;"-“""f'"'-._.\ Sy
psmrométmca del proceso de mezclado de dos corrlentes o S G U Sl
de aire. S \ )f Yy o
3
E]Bmpl065 S B o ){1 D
Se mezclan, como se ha explicado, 100 kg/min de aire i 8
hamedo con Yy = 16 g/kg y 28 °C con 200 kg/min. de aire| .. ngglaado adlabéﬂco
con Y2 = 50 ghkg y ¢ = 04, calcllese la humedad|
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absoluta, la temperatura y la humedad relativa de la mezcla resultante. La presion es de 0.8 bar,

Respuesta

Las variables de 1a corriente 1 son:

H; = 69 kl/kg
pv1 = 28.17 torr
¥, = 0.0251

p1 = 15.08 torr
$1=10.535

yy = 0.0157

(6.12)
(6.7)
(6.3)
(6.5)
(6.6)
(6.2)

‘i, = (1 - 0.0157)(100) = 98.42 kg aire seco/min

L1 valor de las variables de la cotriente 2 son:

pv2 = 111.83 toir
T,=53.88°C
Hy=184.2

¥, = 0.0745

P2 =44.7 torr

y2 = 0.0476

(6.8)
(6.7)
(6.12)
(6.3)

(6.5)
(6.2)

1, = (1 - 0.0476)(200) = 190.47 kg aire seco/min

La corriente resultante tiene las siguientes propiedades:

‘ Y3 = 387
H; = 145 kl/kg
T1=44.8
¥, =0.059
p3 = 35.2 tory
pes == 74.0 toxr
b3 = 0.476

(6.31)
(6.32)
- (6.12)
(6.3)
(6.5)
6.7
(6.6)

th, = m, + ,=288.90 kg aire seco/min |

El subindice identifica la corriente y el ntimero entre paréntesis la ecuacién correspondiente.

Si en el mezclado se agrega o extrae calor la ecuacién 6.30 se expresa como:

6.33

Hy m,+ m,+ Q=H; m,

Q es positivo si se agrega calor, y negativo si se extrae.
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6.2.4 Humidificacion del aire
Una torre de humidificacién o de enfriamiento es un equipo donde se pone en contacto aire con

agua liquida para obtener dos efectos simult4neamente: aumentar la humedad del aire y enfriar el
agua y, como se ilustra en la Figura 6.9. '

A una torre de enfriamiento se alimentan m,, kg/s de agua 11qu1da a una temperatura T por
la parte superior y, por la inferior, se introducen kg/h dé aire en base seca a T °C y humedad
Y.. La torre produce t,, kg de agua liquida a una temperatura Ths y un aire hum1d1ﬁcado con
una humedad Y y temperatura T, véase la Figura 6.9. '

Suponiendo que la totre opera a condiciones constantes,
proceso estacionario, por la Ley de la Conservacion de la

Agua

my,, T .
-l e © Alre

Materia, la cantidad de agua incorporada al aire es: Ts,>¢s
6.34 th, -t = (Ys— Ye)
¥, i opera adiabaticamente, por la Ley de la Conservacién de - 4,
la Energia: ' T, ¢e
638 Coa(thy, Tre - thy, Trg) = (Hs - He) 1h Agua S
' m]_,s s-TLs
Como las ecuaciones son funciones 1mplicnas de las F,gura 6.9

variables del proceso, normalmente debe aplicarse un Diagrama de flujo de una torre de
procedimiento de prueba y error para enconirar la solucion a  humidificacién o de enfriamiento
un problema, como se ilustra a continuacion. ‘ ' - s

Ejemplo 6.6 | |
En una torre se enfrian 1000 kg/h de agua de 60 a 30 °C con 5000 kg de aire seco/h El aire entra
con una humedad absoluta de 10 g/kg y 20 °C y sale con una humedad relativa del 90 %. El

esquema del proceso corresponde al del:la Figura 6.9 y opera como se ha descrito a 1 bar de|
presion.

Calctlese:
a) la cantidad de agua evaporada
b) la temperatura, la humedad relativa y la entalpia del aire a la salida

Respuesz‘a |
Identificando los datos:

m = 5000 kg aire seco/h

T.=20°C

Y.=0.01 kg HgO/kg a1re seco .

¢s = 0. 9 P i
= 1000 kg de agua Hquxda/h

TLe—~60°C SRR

T]_,S = 30 °C
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~ De la ecuacion 6.12:
He =45.1 kl/kg
La aplicacion de las ecuaciones 6.32 y 6.33 produce las expresiones:

636 1000 - my, = (Ys— 0.01) 5000
631  4.18(1000(60) - 30 m,, ) = (Hy— 45.1) 1000

Las incognitas de estas ecuaciones son T, th, , considerando la definicién de Y,

6.38 Yo= — —t—
» 19 750-0.9p,

su solucidn requiere un procedimiento de prueba y error. Se propone ¢l siguiente:

1. Suponer un valor para (11 Jsu,

2. Calcular (Ys)s de la ecuacion 6.36,
3. Caleular (Hy)su de la ecuacion 6.37,
4. Calcular (T, de la ecuacion 6.12:

(Hy),, = AH,(0°C)

1630 Ty=
| - 1.006+1.86(Y,),,

5. Con ésta temperatura obtener (Ys)ca con la ecuacion 6.38, .-
6. Si:

l(Ys)su - (Ys)ca‘ _< C

se ha encontrado la solucién aproximada por €, un nimero arbitrariamente pequeiio, en caso
contrario, repetir el procedimiento con un nueve valor de (Yg)s.

La Tabla 6.2 contiene los resultados del procedimiento al inicio y al final para’s = 0. 00001

Tabla 6.2

Resultados del Ejemplo 6.5 |
Intento (mLs )su (YS)su (Hs)su (Ts)su (pvs)na ’ (Ys ca £ -

ke/min kp/ke kl/kg C tory kg/kg

Inicial 950 0.02000 | 71.83 2092 | 184 | 0.01398 -0.00602
Final | 959.06 | 0.01819 | 71.60 25.13 23.7 0.01819 | -3.8(10)"

156



Humidificacion CAPITULO 6

Autoevaluacion

6.1 Enlnciense las variables que describen una mezcla de aire agua.

6.2 Describase el concepto de temperatura de bulbe humedo.

6.3 ;Cambia la humedad relativa de un aire que se calienta? ;y la absoluta?

6.4 Si al enfriarse un aire se condensa agua, ;cudal es la humedad relativa a la salida?
6.5 ¢En qué consiste el proceso de humidificacién del aire?

6.6 Explique g,por qué se empafian los cristales de una habitacion o de un auto‘? -
6.6 (Cuil sera el estado de agregacion més probable de las nubes? Consulteqsc:_ las .
propiedades del agua pura y el lamado diagrama de fases.

Problemas

6.1  Siun aire tiene las siguientes propiedades:
a)Y=0.03,¢=05,P=0.8 bar
b)Y T=45°C, $=0.8,P =08 bar
¢)Y=003,¢=05P=1bar
A Tpy=10°Cy T=22°C, P =1 bar
Determinese el valor de las restantes. Sy

6.2 Se calienta un aire que est4 a 22 °C a una presién de 0.85 bar, si su humedad relatwa

, cambia de 0.6 a 0.1, ;cudl es la cantidad de calor suministrada por kg de aire seco?

6.3  Se enfrian 50 kg/h de aire seco de 42 °C y una humedad relativa de 0.5 hasta que su
humedad absoluta sea la cuarta parte de la inicial.

a} ;Cudl es la humedad, Y., a la entrada?
b) ;Cuél es la humedad, Y, a la salida? -
¢) ¢ Cudl es la temperatura final?

d) ¢Cuénto calor es necesario extraer?

6.4 Se deben enfiiar 100 kg/s de una cotriente de agua a 68 °C, provemente de un
condensador de una totre de destilacion, Se dispone de una torre de enfriamiento cuyo
ventilador tiene una capacidad méxima de 2000 It/s de aire. Los valores promedio del
aire ambiente durante invierno son: T = 18 °C, ¢ = 0.4, P = 0.78 bar. Si la torre es lo

suficientemente grande para que el aire a la salida tenga una humedad relativa del 90 %,
calctilese:

- la temperatura del agua a la salida de la torre,
- 1a humedad absoluta, relativa y la temperatura del aire a la salida de la torre.

Referencias

6.1 Keey, R.B., Introduction to industrial drying operations, Pergamon Press, Oxford,
Inglaterra, 1978.

Nomenclatura

C, Capacidad térmica especifica kJYkg-K

Cp  Capacidad especifica del vapor kJ/kg-K

m  masa kg

m  Flujo de masa kgfs, kg/min, etc.
P Presi6n parcial torr, bar, atm
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Presién

Presién vapor

Temperatura

Humedad absoluta

Fraccién peso

Fraccion mol

Calor latente de evaporacion
Humedad relativa -

ubindices/ superindices

Estado base o de referencia
Entrada

Final o salida

Hstado saturado

Identifica al aire seco
Identifica al agua

Estado saturado

Humidificacion

torr, bar, atm
torr, bar, atm .

Ké6°C |
kg HoO/kg aire

kikg



CAPITULO 7

CRISTALIZACION

7.1 Introducciop

La cristalizacion es una operacién unitaria que corresponde a un proceso ‘de ‘separacion.de una

sustancia-disuelta en un liquido, y que es un sélido .a las condiciones ambientales. Normalmente

el Hquido-es agua. Su fundamento reside en la propiedad de disolucién de una cantidad determi-

~ nada de un sélido en un liquido a una temperatura dada. El fenémeno de cristalizacion se caracte-
riza porque una sustancia, que es parte de una fase liquida, pasa a fase s6lida.

Los sélidos forman estructuras moleculares que dependen de las velocidades de formacién,
entre otros factores. Si la estructura puede identificarse con una geometria definida se Haman
cristales. Hay cristales ciibicos, tetragonales, rombohédricos, rémbicos, hexagonales, triclinicos,
etc. La Figura 7.1 muestra algunas formas geométricas comunes de cristales.

- {(a)

©

Figura 7.1
Cristales: a ciibico, b tetra,gonal c rombohédrico, d rémbico, e hexagonal, f tnclimco

1.2 El equilibiio lzqutdo sélido

Supbngase que se tiene en un recipiente una masa’ determinada de un llqu1d0 puro, a una tempera-
tura T, Entonces se empieza a agregar una sustancia s6lida-que se disuelve en el liquido, mante-
niendo, por algiin medio, la temperatura constante, Llegard el momento en que no se disolverd
més sélido. La masa disuelta del s6lido entre la masa.del liquido es la solubilidad a la temperatu-
ra de referencia. La Figura 7.2 ilustra esquemdticamente la grafica de solubilidad de una sustan-
¢ia, como el KNOs, en agua, llamada también curva de saturacion.

La Figura 7.3 muestra el esquema de un diagrama de- equﬂlbno de una sustancxa como el
NaCl

+ La Figura 7.4 ilustra el esquema del equlhbrlo de un solido que crlstahza de dl ferentes formas .
fonnando Jos Namados hidratos: Por ejemplo, ‘el Naz$;0; cuando cristaliza a partir de una solu-

cién, acuosa puede presentarse, segln la conCentracion y la temperatura, comé NﬁgSgOg;, como
Na28203 21“120 0 como Na;zSzO?, 5H20
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(Xe, To)
Solucién homogénea
|
'f,.v[“o'.C' : (XO"T.‘J)-I' C . o
R : /t Cristales +liquido madre
&', T:i)_ L
oL/

Figura 7.2

X

 Diagrama de solubilidad Tipo I

- TeC

Cristalizacion

Solucion homogénea

(Xo, E'0) (X , To),

Cristales.+ .- =18
liquido madré .

-/

Figura 7.3
Diagrama de solubilidad Tipo 11

Solucion liquida
homogénea

(TO) XO)

> Solucion sélida- - -+

Cristales + liquido madre

| e e

o fnge‘Ngde'ag_u? e

Flgura 7.4

Dlagrama de equlhbrao tlpo 111

Si una soluc16n se encuentra en la. zona estable, punto (Tg, Xg), y, se enﬁcla aba_]o de la
temperatura T, _entonces parte del sétido disuelio se separa de la solucion por cnstahzamén y
queda en contacto con una solucién saturada, llamada Hquido madre o
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7.3 El proceso de cristalizacion

La separacion por cristalizacién se practica gencralmente enfriando la soluo16n y/o concentrando

la solucion. Las Flguras 75y 7.6 1lustran los dlagramas de flujo- 31mp11ﬁcados de la cristallza-
cion. : o

Vapor de agua ,

Liquido madre - -'
a ;:ﬂ ' , _ Solucién
Xo

" Liquido madré

SOIUC](S]‘[ : COXR

X

Cristales humedecidos

_ _ ‘ ; ! 3 Crzstales humedecldos
Calor  con lquido madre calor | con liqmdo madre .
extraido " o ‘suministrado
Figura 7.5 Figura 7.6

Cristalizacién con separacién de los

Cristalizacién con separacién de los
s6lidos por enfriamiento

sélidos por evaporacién

En la Figura 7.2 la linea punteada ilustra la trayectoria de cristalizacidén por enfriamiento. La
solucion tiene una concentracién X, y una temperatura To y se enfiia hasta una temperatura T, .
T, es la temperatura de saturacidn del liquido, esto es, si se agrega un poco de sélido €ste no se
disuelve, o si se enfria un poco més parte del sélido disuelto fiende a cristalizar. Por lo tanto, al
continuar enfriando se va cristalizando parte del s6lido disuelto hasta alcanzar la temperatura es-

tablecida, T, . Al final se tiene una solucién saturada con una concentracmn X, y una cantidad
de cristales igual a:

6.1 ' my(Xp - XT)

my, es la cantidad de agua:; Como sélo fue enfriamiento. es la misma cantidad al inicio que al:
término.

La separacion de los cristales del liquido madre se puede realizar por filfracién o centrifuga-
cmn Como es de esperarse, algo de la solucién saturada se adhiere a los cristales. .- cord
. En la Figura 7.3 se ilustra el proceso por evaporacién. Al eliminar parte del agua de. la solu—
cién la concentracién de los sélidos aumenta hasta lograr la concentracién de saturacién, X;. Al

continuar evaporando el agua, a temperatura constante, s fonnarén mas cristales. En este caso la
{canuddd de sélidos cristalizados es: ' :

26.2 my Xo-mpo X;

“my, es la cantidad de agua inicial y my, la final.”

En la prictica el proceso de cristalizacién abarca ambos procedimientos, Normalmente se ele-

'va la temperatura para evaporar-el agua hasta una concentracién adecuada y al enfriarse se obtie- -
nen la cantidad de sélidos econémicamente plausible.
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El problema préctico consiste en determinar el tiempo que se requiere para lograr que esta can-
tidad se precipite, que implica calcular con que velocidad se transfiere calor de la solucidén'y con
qué velocidad se adhieren moléculas del soluto en el sélido formado. La etapa del proceso donde
se comienzan a formar los cristales se conoce como nucleacidn, Estos fendmenos dependen de las
velocidades de transferencia de masa y calor.

De las teorias de transferencia de masa y calor se sabe que estas velocidades dependen de la

forma y tamafio del 4rea de transferencia, y otros factores que se resumen en los lamados ¢oefi-
cientes de transferencia de masa y de calor.

Ejemplo 7.1
Se tiene una solucidn acuosa al 10 % en peso de nitrato de potasio, Determinese la cantidad de

agua que debe evaporarse por cada 100 g de solucién para cristalizar la mitad del nitrato. La so-

lubilidad del nitrato a 20 °C la es 0.24 g de KNOy/g H,0. El equilibrio de la solucién saturada es
del Tipo 1L

Respuesta
I.a concentracién inicial es:

 Xo= 15% =0.1111 g de KNOy/g FL,O

Como sc_)ri 5 g de cristales de KNO;, de la ecuacion 6.2: )

L9005 e

Ejemplo 5.2
Una solucién formada de 40 g de NayS,0; y 100 g de agua se enfrla hasta formar 60 g de cnsta-
les de Na;SO4 10H,0. Calculese la composicion del licor madre resultante.
P
Respuestq

El peso molecular del sulﬁto de SOle es’ 142 y el del agua 18 Por lo tanto, los 60 g de cnstales
preclpltados se forman de o

142 .
“60{ 122} = 26 46 g Na,SO
(322) g N&S0s.

33.54 gde agua

| Porel principio de conservacién de la materia la solucién se forma de:
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Cristalizacién CAPITULO 7

100 - 33.54 = 66,46 g de agua |

40 —26.46 = 13.54 g de NaSO4
por lo tanto, la solubilidad del Na;SO4 es: . .

[13 54
66. 46

] (100) 2037 g de NazSO4/100 g do agua - .
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CAPITULO 7 Cristalizacion

Autoevaluacion

7.1 Defina en qué consiste el proceso de cristalizacion
7.2 Describa de qué variables depende la cristalizacién
7.3 Mencione al menos tres tipos de cristales

7.4, Con apoyo de la curva de solubilidad determine si el cloruro de potasio o el cloruro de
sodio es mds soluble en agua.

Pr&blemas

7.1 El jugo de la cafia de aziicar contiene 30 % en peso de azicar. Si la solubilidad a 20 °C
. es 600 g de azicar/100 g de agua, ;Cuanta agua debera evaporarse para que, al enfriarse
a 20 °C la solucién concentrada, se recupere el 80 % del azicar por cristalizacion?
7.2 El sulfato de amonio tiene una solubilidad en agua de 36 g/100 g de agua. Si una solu- -

cién con el 10 % en peso de sulfato pierde por evaporacion el 50 % del agua original y
se enfiria a 20 °C, ;Cuénto sulfato se critaliza?

Nomenclatura

X  Relacién peso g de solido disuelto
A/g de solvente

m;, Masade agua pura g

T  Temperatura °C

Subindices/superindices

0 Inicial

* Estado de saturacién

1 Iniciat

2 Final
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ANEXO0O 1
Solucion numérica del Ejemplo 5.3

L.os datos del problema son: Ry = 100 kg/min, yao = 0.3, ypo = 0.3, E4 = 75 kg/min, xa4 = 0, Xps =
0, y los de ELL se reproducen en la Tabla A4.1. ' :

Tabla A4.1
Datos de ELL del sistema acido oléico (A), aceite de nuez (B), metanol (C)a 25 °’C
Dato XAe XBe Yo ¥YBe

1 0.00 0.994 0.000 | 0.0068
2 0.060 0.878 0.069 0.016
3 0.100 0.810 0.112 0.023
4 0.137 0.745 0.163 0.034
5 0.167..| 0.693 0.202 0.048
6| 0220 | 0,600 | 0:263-] 0.090
7 0.275 0.490 0.307 0.178
8 0.305 0.408 0.320 0.295
9 0.320 0.360 0.320 0.360

El problema consiste en encontrar las concentraciones y las cantidades del refinado y del extracto
del diagrama de flujo de la Figura 5.9 conociendo la composicion y cantidad de los flujos que
ingresan al equipo de extraccion liquido a liquido de 3 etapas teorlcas Su solucion debe
encontrarse con un procedimiento de prueba y error,

Se define que R identifica a la solucion pesada y E a la ligera. Por lo tanto, las fracciones peso
de Rjsonxy, ,j =0, 1,2, 3 y las cotrespondientes a E; son yj, j = 1, 2, 3, 4, en ambos casos i = A,
BycC.

Descripcion general del procedimiento

El ciclo de iteracién comienza suponiendo la concentracion de uno de los productos de salida:
prediciendo la concentracion del otro producto. Entonces, mediante la combinacion de balances
de materia y del ELL etapa por etapa, se obtiene esa misma.concentracién y se compara con la
supuesta. Si la diferencia de estas es menor que un valor tolerado, se ha encontrado la solucién
aptoximada, en caso contiario se tepite-el procedimiento con un nuevo valor. Este procedimiénto
coincide con el descrito de maneta grafica en la Seccion 5.8

Pasol
El punto M

es un punto ficticio que corresponde a la concentracién promedio del mezclado de Ro y Es, se
define como:

XiDRO + yi4E4
R,+E,

All ZiM =

Sustituyendo valores se obtiene:
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= 034000 +0(75) _ o 17143
100 +75

_ 0.7(100)+0(73) _ 1 40000
100+75

Se escriben 5 digitos para ilustrar el proceso iterativo.

Inicio del algoritmo

Paso 2

Obtencion de yi, E1 y Rs a partir de la suposicion de (Ya1)s

Supdngase la concentracion del refinado a la salida, (Xa3)s. Véase la F1gura Al.1. En negro se

indican los valores dados, en azul el valor supuesto y en rojo los valores desconocidos, en este
punto,

By, ya B4, yia
<«——f  Equipo de tres extractores  fe——
— | SR

RO, Xip

Ra, Xiy
Figura All

Diagrama de flujo de un sistema de 3 extractores.

Del ésqﬁciha de'latFiguré Al.1, el balance de materia global es :

Al2
y p01 componente

A3

Ro +E4=R3 + E;

o X,()R{) + Y14E4 = (X13)suR3 + (yu)suEl

1“"ABC

Sl se combman algebralcamcnte estas dos ecuacmnes, consxderando 1a Al 1, se obtlene

AL Ry _ (idy ~ 2 i=A,B,C
: E 1M (x13)su 7
O sea:
ALS (yAl)su “Zam (YBl)su ~Zyy

ZAM - (XA3)su

Zont =~ (Xp3)en



ANEXO 1

En este punto se inicia el proceso iterativo porque se necesita suponer un valor para (Xa3)su
para resolver esta ecuacion. Al suponer este valor se encuentra el correspondiente de ELL de
(Xm3)su con las ecuaciones 5.15, 5.18 y 5.19. Entonces, por prueba y etror, se determina el valor
de (YaDs ¥ (¥B1)sy que resuelven la ignaldad. Este es el procedimiento numérico equivalente a la
Regla de 1a Palanca.

Sea (xa3)s = 0.04. Este valor se encuentra entre el valor los puntos 1 y 2 de ta Tabla A4.1, por
lo tanto: ' ‘

" Xaz1 =0
Xa32 = 0.06
xp3,1 =0.994 .
Xp32 = 0.878
yaz1=0
Ya3z2 = 0.069
YB3l =0.0068
yp32 = 0.016

Al aplicar las formulas 5.15, 5.18 y 5.19 se obtienen las fracciones peso:

xis = 0.878 + (0,994 - 0.878)( 04~ 000Y _ 6 01667
0-0.06

ya3 = 0.069 + (0.000 - 0.069) (9:355%699) = 0.04600

vas = 0.016 + (0.0068 - 0.016)(M

=0.12933
0~0.06 )

Ahora se supone un valor para (}{A1)su, y, con ecuaciones Sémejantes a5.15,5.18 y 5.19 se

estiman (Ya)sy » (Xa)su ¥ (XB1)su, ¥ € comprueba si se satisface la relacién A 1.5, o, por
aproximacion:

ALG |(YAl)su ~Zaw . (Y o~ Zem
Zom ~ (Xandw  Zom — (Kpad

<g

Para este caso se impone € = 10°%:

ALT - (y‘“ )?“‘ _017143 - »(y‘B‘F)s.u‘_ O'i <10®
1 0.17143-0.04 04-0.91667|

Sea (ya1)sy = 0.2, de la Tabla A4.1:

yai,1 =0.163
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ya12 = 0.202
¥YB1,1 % 0.034
¥B12 = 0.048
A1 = 0.137
XA12 = 0.167
)gBl,l =(.745
xp12 = 0.693

Los valores estimados por interpolacién lineal son, de las ecuaciones 5.15, 5.18 v 5.19;

0.2-0.163

=0.048 + (0,034 - 0.048)[ -—2=%102 ) _ 4 04728
Oetdm ( | 0202-0.163
0.2-0.163

w=0.167+(0.137-0.167) 2279193 } _ 4 16546

(xa) ( N0202-0.163 |
0.2-0.163

=0.693 + (0.745 - 0,693)[ -2 =9-20 = 0.69567
(xo1)a ( "MNorz—oié

Al sustituir valores, la diferencia A1.7 resulta 3.135 > ¢.
Después de tratar con otros valores se obtiene fa solucion con:

(YaDs = 0.25218

. (yBl)su =(.08255
(XA = 0.2106
(x81)su = 0.61649

* Conlas ecuaciones A4.,6 y A4.3 se obtienen Ry y Ey. Véase la Figura A1.2. Los colores tienen
el mismo significado de la Figura A1.1.

. ' -
Ry, Xio . ' Ry, (52)su

‘ . >
e Equipo de tres extractores c
E'l, (yil)su - E4, Via
Fignra A1.2
Diagrama de flujo de un sistema de 3 extractores.
Paso3
El punto M )

" es una coordenada ficticia que se defineen funcmn de Volumenes de control por etapa con la
expresion:
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X R~y E

ij+1

ALS 7 =
La diferencia:
ALY Rj- B =M’

se conoce como el flujo neto en direccion del refinado. Y 1a diferencia:
Al.10 XiRj - yijrEju = zpeM’

se conoce-como el flujo neto del componente i en direccion del refinado. Nétese que las -
_diferencias son constantes aunque cambien de valor R;, B, Xjj € yij+1, siel procesoes -
estacionario, y, ademds, pueden ser negativas.
Como:

ALl R() Ei = E4 = M’

- Los puntos cuyas coordenadas son las composiciones de Ro, E; y M’, estdn sobre una recta, 1o
mismo sucede con los puntos cuyas coordenadas son las fracciones peso de Ra, Eq4 y M’. Como se
ilustra en la Figura 5.13.

Al sustituir valores en la ecuacién A1.8 se obtiene: Zame = = 0. 31722 y Zpw =~ 7.269621.

Paso 4
Etapa 3 C
Apl1cando este concepto a la Etapa 3, véase la Flgura Al 3, se obtlene

NN [ SlhoET

' _ o Ry, (%
RO; Xio Lo R], (xil)gu Lo ) R23 X _‘,;~ ““““““““““ 3.._.( 3)su
S e e
El; (yil)s_ul_. ;e ) E2s Vi o E3 (yl;);-‘_.‘jr'f““"“.E% Yis.

Fignra A1.3

Diagrama do flujo de un sistema de 3 extractores indicando el voiumen o :
de control de la etapa 3 con linea Dunteada ‘ '

Al12 Rz E3 == R3 E4 = M’
y, por componente
ALL3 ¥i2Ra - X3E3 = yi3R3 - xuks

De la combinacion algebraica de estas ultimas ecuaciones con la A1.8 se produce:
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E{_i (yl?a)ca = "1M'
E3 (xlz)ca" iM'

Al14

Que es una expresion analoga a la A1.5, cuyas incognitas son (Xi2)e,, i = A y B. Su solucién se
encuentra de manera semejante a la descrita anteriormente.

Al sustituir valores conocidos en la ecuacidn A4.14 se obtiene la ecuacion:

0.046+031722  0.01293+7.26962 _
(Kn2)e +031722  (Kpy),0 +7.26962

AlLlS

A manera de ejemplo, procediendo como se ha descrlto, sea (y‘.u)%l =), 07, por mterpolamén
lineal con los datos-de ELL se obtiene:

(xAz)ca =0.07975
(Xﬁz)ca =0.01775
(¥B2)ea = 0.86100

Con estos valores se obtiene que la diferencia A4. 16 es igual a: - 0 05{) > 107, Intentando con
otros valores, pot prueba y error se obtienen: o :

(XAg)c'a =().097388
(XB2)ea = 0.02070
(Ya2)ea = 0.08687
(YB2)ea = 0.83233

Al término tenemos conocidas las variables: Xis, yio, R2 y Es, como se ilustra graficamente en
la Figura A4.4.

Ro, Vio Ry, (Yﬂ)su . Ry, (%2_)3 N L Ry, (Y13)su .
e T i I e BN

- \——_le gl\ g_.__%_a ;i_t _____ -

B, (Xi)s I A E4, X4

Ea, (Xi2)ea o Ba, (Xis)ea
Figura A4 4

Diagrama de fiujo deun s1stema de3 extractores mdlcando el volumen B
de control de Ia etapa 2 con linea punteada..

Paso 3
Etapa 2 IR = LT
Considerando el volumen de control de la Figura A4.4. Los balances de materla correspondlentes

a la etapa 2 son:

A4.12 Ri+Es=R3+E; .

Y, pox componente:. -
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Ad13 yuRy + Xy = y3Rs + x3E,

De manera semejante a lo descrito en el paso 4 se obtiene:

Ry . e =X
B, (Yil)ca =X

A4.14

Las incognitas son (yii)ea ¥ S€ encuentran por el método del paso 3. Al término de este paso se
tienen calculadas también (xi1)ca, R1 ¥ Ea.

Siguiendo con ¢l caleulo numérico, la ecuacion A4.14 es:

0.09788+0.31722  0.02070 +7.26962

A415 R = Tt B

(YAI)cd +0. 31722 (yBl)ca +7. 26962

Como cjemplo, supdngase (Yai)e = 0.12, cntonces, como se ha procedido anteriormente:

(KAl)ca == 0 139..)7
(YBl)ca 0 774865

Con estos valores la diferencia A4.15 es igual a - 0.054 > 10, condicién semejante a la A4 7.
La solucidn aproximada es:

(XA = 0.16705
(XBl)ca = {03545
(YAl = 0.14011
(YB1)a = 0.73960

Paso 6

Comprobacion de convergencia

St

Ad16 |(xAl)su - (xAl)ca1 <e

se ha resuelto, de manera aproximada, el problema. € es unt nimero arbitrariamente pequefio.
Imponiendo que € = 0.000001, de la desigualdad A4.15:

I 0.16705 - 0.25181| >

Como no se satisface la tolerancia impuesta debe repetirse el proceso. La solucién final es
dada en la Tabla A4.2.
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Tabla A4.2
Resultados finales del Ejemplo 5.3 para ¢ = 10°°
J Xaj Xpj YA; Y5 E; B
kg/min | kg/min
0 03 0.7 100
1] 02452 | 00778 | 02046 | 0.6271 | 104,05 | 98.72
2| 0.0528 | 0.0318 |0.129635]0.757938 | 102.77 | 83.60
3] 00725 0.0166 | 00632 | 0.8725 | 87.64 | 70.96
4 0 0 75
XAM = - 1.109
XBM® — - 15.306
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Bibliografia complementaria

Cdlculos de Balance de Materia y Energia

A2,1  Himmelblau, D.M., Principios Bdsicos en Ingenieria Quimica, 6* Ed., Prentice hall
Hispanoamericana, S.A., México, 1997.

A2.2  Felder, R My Rousseau, R.W., Principios Bdsicos de los Procesos Quimicos, Ed. El
Manual Moderno, S.A., 1978

Operaciones Unitarias

A23  McCabe, W.L., Smith J.C.harriott P., Unit Operations in Chemical Engmeermg, McGraw
Hill Book Co., 2001

A2.4  Geankoplis, C.J., Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias, Cia. Editorial
Continental, S.A. de C.V., México, 1998

Mecdnica de F, lﬁidos

A2.5  Fox, RW., McDonald, A.T., Introduccién a la Mecdnica de Fluidos, 2a Fd., MCGI‘dW
Hlll/Intelamerlcana de Méxwo S.A. de C. V., México, 1992,

A2.6. Franzim, J.B., Fennemore, E.J., Fluid Mechamcs with Engzavzeerirz},7 Applications,
McGraw Hill Book Co., 2002

A2.7 de Nevers N., Fluid Mechamcs for Chemical Engineers, 2" Ed., McGraw Hill Book Co.,
1991.

Transferencia de Calor
A2.8 Holman, J.P, Heat Transfer, 2™ McGraw Hill Book Co., 1981.
A2.9 Welty, LR, Transferencia de Calor Aplicada a la Ingemerz’a, Ed. Limusa, México, 1978.

Destilacion

A2.10 Henley E.J,, Seader J.D., Equzlzbrmm—Stage Separation Operations in Chemwal
Engmeermg, Ed. Wlley, 1981

A2.11 King, C.J., Separation Processes, McGraw Hill Book Co., 1980
A2.12 Cabrera, L., Andlisis Bdsico de la Destilacién, por publicarse

Adsorcidn

A2.13 Ruthven, D.M, Principles of Adsorption and Adsorption Processes, John Wiley and Sons,
Inc., New York, 1984

A2,14 Kast, W., Adsorption aus der Gasphase, VCH, Weinheim, 1988

Extraccion Ligquido/Liquido
A2.15 Treybal, R., Liguid Extraction, 2" Ed., McGraw Hill Book Co., 1963

A2.16 Blass, E. er al,, Progress in Liguid/Liquid Extraction, Chemieingenieurtechnik, vol. 57,
No. 7, 1985, pags. 565 ~ 581
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Coleccion de datos

A2.17 Perry R.H., Green D.W., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, McGraw Hill Book
Co., 1999
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Indice Analitico

De sustancias/compuestos

1,1,2 tricloroetano, 125

a

aceite de oliva, 65

aceite lubricante, 43

aceite de soya, 28

aceites, 104

acetona, 12,67,98,100,125

4cido acético, 98,124

acido acético, 98

agua, 2, 10, 29, 37, 46, 64, 65, 98, 104,
106, 108

aire, 16, 46, 62, 105, 143, 150, 151,
153, 155, 157

alcohol etilico, 16, 67, 78, 84, 98, 123
alcohol isoamilico, 132, 140
aliimina, 104 '
aluminio, 44, 46

Amoniaco, 13

Argoén 104

Azicar, 12, 164

b
benceno 57, 81, 99, 108

c

carbén activado, 103, 116
carne de res, 64

cerveza, 104
ciclohexano, 99

cloruro de sodio, 159
cobre, 43, 46, 64
concreto, 64

d _
dioxano, 104
divinilbenceno, 104

€

- éster acético, 124

etano, 9
etanol, véase alcohol etilico

f

fierro galvanizado, 35,36

fierro, 46
fosfato de tribulito, 124 .

g
gasolina, 123

h

helio, 104

hidrogeno, 12,104
hierro galvanizado, 35
hierro, 44

m

mallas moleculares, 104
mercurio, 21

metano, 9, 21

metanol, 74,82,94, 100

n

n-butano, 78
n-heptano, 99

nitrato de potasio, 162
nitrogeno, 12
nitrégeno, 71, 73
n-metil pirrolidona, 124

0
oxigeno, 71, 73, 143

P

papa, 106

pentano, 100

petroleo, 40

plata, 44

polimeros, 27 |
propilenglicol, 132, 140

S

sflica de gel, 104,106,118
salsa catsup, 27

sulfato de amonio, 164
sulfolan, 124
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t v
tabique, 48 vino, 104
tierras diatomdceas, 104

X

tiofeno, 104 xilenos, 123

tiosulfato de sodio, 159

tolueno, 81, 100, 123 z

zeolitas, 103
u

uranio, 124

176



Indice Tematico

a
Adsorcién de gases, 103
aplicaciones industriales, 104
en una particula, 111
fisica, 103
Mecanismo de la, 103
Alambique, 83
Analisis dimensional, 28
Aparatos de medida de presion, 19
Area de flujo, 23, 25, 55
Area de transferencia, 57

b

Balance de materia, 12
Barémetro, 19

Batch, 83

¢ .
Calor de adsorcion, 103

de evaporacién, 43 -

de mezclado, 43

latente, 43

sensible, 43
Calor transferido,42
Capa limite, 59
Capacidad térmica especifica, 44
Carga del fluido, 18
Carga, 104
Carta pswromctrlca 143 148
Caudal, 23
Codos rectos largos, 36
Coeficiente de difusion efectivo, 117
Coeficiente de transferencia de calor, 45
Coeficiente de transferencia de calor
promedio, 32
Compuesto més volatil, 68

mol, 6

volumétrica, 6
Condensador, 85

parcial, 83

total, 85,87,89
Condictones del proceso, 88

Conduccién de calor, 46
en estado estacionario, 46
enla placa rectangular 46
en el cascarén cilindrico, 48
en estado no estacionario, 50
en la placa rectangular, 51
en s6lido sumergido, 59
Conductividad térmica, 45
Constante de equilibrio, 68
Convencion de calor, 46
forzada, 54, 55
en flyjo dentro de tubos, 55
en flujo laminar, 55 '
en flujo turbulento, 59
natural, 54
Cristales, 159
hexagonales 159
rémbicos, 159
rombohédricos, 159
triclinicos, 159
tetragonales, 159
Cristalizacion, 139
por enfriamiento, 161
Curva de rompimiento, 112
constante, 112
variable, 112
Curva de saturacion, 160

Coeficiente de transferencia de masa,

118
Compuesto mas volétll 87
Concentracién
fracciones, 6
peso, 6
mol, 6
relaciones, 6
peso, 6

d

Densidad, 15

aparente, 115
del empaque, 115
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de flujo térmico, 46

molar parcial, 104

parcial, 6, 104

real del sélido, 115
destilacién por tanda, 83
destilaci6n, 67 '

definici6n, 67

de mezclas Binarias, 67

en etapas tedricas, 84

por evaporacidn sabita, 75

por tanda, 83
Diafragma metalico, 20
Diagrama de equilibrio, 98
Diagrama de Moody, 34
Diagramas de ELV, 74
Diagrama de equilibrio LL, 124
Difusividad térmica, 51
Dimensiones, 6
Dimensiones elementales de los
fluidos,15

e
Ecuacién de Bernoulli, 31
con bombeo, 38
con pérdidas por friceidn, 33
sin pérdidas por friccién, 32
Ecuaci6n de continuidad, 25
Ecuacidn de estado, 15

Ecuacién de Hagen P01seu111e 30

Empagque, 115
Energia, 5 -
Energia terrmca, calor, 43
Entalpfa del aire, 143,145
Equilibrio termodindmico, 3, 105
térmico, 43
sélido-gas, 103
liquido liquido, 124
liquido sélido, 159
liquido vapor, 67
Esfuerzo cortante, 27
Estado de saturacién, 5
Estados de agregacién, 5
Estatica de los fluidos, véase o
hidrostatica
Estrategia de estudio, 1

Estructura molecular, 159
Etapa teodrica, 84, 107
en la adsorcion, 107
en la extraccién, 127 -
método grafico, 128
método numérico, 130
Extraccién liquido a liquido, 123
en etapas a contracorriente, 1 34-
Extracto, 132

f ;
Factor de friccidén de Darcy, 34
Fase, 123 '
acuosa, 123, 124
densa, véase fase pesada
ligera, 123 '
pesada, 123
orgénica, 123
Fenomeno, 6 _
Filtro, véase torre de adsorbidon

Flash, véase por evaporacion stibita -

Fluido Newtoniano, 27
Fluido, 15

incompresible, 15
Flujo a contracorriente, 133 .
Flujo de calor, 44

de esfuerzos, 20
Flujo de fluidos, 22
Flujo mésico, 23
Flujo molar, 25
Flyjo o gasto volumétrico, 22
Fraccion de plato, 95
Fraccion de volumen libre, 115
Fraccion vaporizada, 77 .
Frente de adsorcién, 112

8
Gas, 143

Gradiente de temperatura, 45
Grados de libertad, 3 '
Grados de libertad, 79

h
Hervidor, 85



parcial, 85

total, 85
Hidrostatica, 17

ecuacion fundamental, 18
Humedad, 143

absoluta, 104

relativa, 104
Humidificacion, 143

1
Industria quimica, 2
Intercambiador de tubos concéntmcos
64
Intercambiadores de calor, 63
Isoterma de adsorbidn, 106
de Brunnauver, Emmett y Teller,
BET, 106
de Freundlich, 107
de Langmuir, 106

1
Lecho, 109
Ley de Fourier, 45
Segunda, 51
Ley de la Conservacion de la Energia,
43
Ley de la Conservacion, 6
Ley de Newton de }a Transferencia de
calor, 45: :
Ley de Newton de la Vlsc;051dad 27
‘Ley de Raoult, 68, 79, 98, 99
Linea de alimentacién, 87
Linea de ebullicidn, 74, 98
Linea de equilibrio, 75
Linea de operacién, 87
en la zona de agotamiento, 87
en la zona de rectificacion, 87
Linea de Rocio, 74
Lineas de enlace, 125
Liquido madre, 160

m .
Manémetro, 19

de Bourdon C, 20
Materia, 5

Meétodo de McCabe Thiele, 90,97
Meétodo de Newton Raspén, 70, 73, 84
Mezcla, 6

concentracion, 6

homogéneas, 8

heterogénea, 8

liquida, 123 .

homog¢énea, 123

Mecénica de fluidos, 15

n

Namero de etapas, 90

Nummero de Nusselt, 54

Nuamero de Péclet, 55

Numero de platos en la torre, 86 -
Numero de Prandtl, 55

Numero de Reynolds, 28

0

Operaciones unitarias, 2
Organo Colegiado, 1

p
Pelicula, 111

Pérdidas de carga, 33
Pérdidas por friccion, 33
por conexiones, vélvulas camblos de
~ 4rea flujo, 33
por longitud de la tuberia, 33
Perfil de temperatura, 46, 47 49
en la placa, 52 ‘
Perfil de las velocidades, 27
Perimetro mojado, 55
Peso especifico relativo, 16
Piezosensores, 20
placa rectangular, 60
Plato de alimentacion, 86
Presion, 5, 17
absoluta, 18, 143
barométrica, 19
manométrica, 19 -
Parcial, 98,104
Vapor, 19, 68, 98
Problema fundamental de la
transferencia de calor, 43
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Proceso, 4, 25
clasificacion, 4
estacionario, 25
intermitente, 108
no estacionario, 25
guimico, 2
Procesos aire agua, 148
calentamiento, 148 -
enfriamiento, 150
humidificacién, 155
mezclado adiabético, 153
Proceso de cristalizacion, 161 _
Proceso semicontinuo, véase proceso
infermitente,
Procesos térmicos, 2
Procesos unitarios, 2 .
Punto de ebullicidn, véase
temperatura de ebullicion
Punto de Roclo, 72

r

Radio hidraulico, 54

Refinado, 132

Regeneracion, 109

Regla de la Palanca, 128 .

Relacién de Fanning o Darcy—

.Weisbach, 33 o

Relacién de reflujo, 92 -
minimo,. 92, 93, 94
total, 92..

Relacién mol, 104

Relacién peso, 104 .

Rug051dad dela tuberla 33

S _

Sensor capacxtlvo 20

Solubilidad dlferen(:lada, 123

Solubilidad, 159

Soluto, 123 '

Solvente, 123

Sorbente, 103 T
hidrofilicos, 103 .. .
hidrofébicos, 103.. -
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t
Temperatura, 5

de bulbo hiimedo, 143, 146, 152

de ebullicién, 68, 70, 79, 98

de saturacion, 151

de rocio, 79

media, 53, 57 _

de saturacion adiabatica, 143 145 .
Tiempo de rompimiento, 112
Titulo profesional, 1
Torre de destilacion ordmana, 84 85
Torre, 109
Transferencia de calor, 43

por conduccion, e

por conveccion de calor, 54

tubo circular recto, 61

u

Unidades de medida, 6, 104
Untverso, 5

v
Vacio, 20 _
Valvula de cxpancnén, 76
Vélvula de globo, 36.
Vapor, 143
Variables de la torre, 85 . .
Velocidad media de flujo, 24
Velocidades de formacion, 159
Viscosidad, 27 - '
Volatilidad relativa, 69
constante, 76
variable, 79
Volumen especifico, 16 - -
Volumen, 5,15

Zona de agotamicato, 85 -
Zona de rectificacién, 85
Zona estable, 126

Zona inestable, 127
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