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DIFUSIVIDAD A PARTIR DE LA EVAPORACION DE UN LiQUIDO EN UN CAPILAR

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Realizar el analisis de la evaporacién de un liquido en un capilar y aplicarlo para determinar experimentalmente la
difusividad de un vapor en aire.

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad consta de este documento, con la seccidn 1 respondida, anexando sus calculos de la
seccidn 4 y la evidencia fotografica correspondiente. Una vez completada su evidencia, s6lo integrante del equipo debe
efectuar su entrega a través de Google Classroom.

Planteamiento del caso a analizar
Se tiene un tubo capilar parcialmente lleno con un liquido volatil, siendo L la longitud del capilar no aire
ocupada por el liquido. Conforme se evapora, el nivel de liquido desciende. Aun cuando este sistema ¥ IZ
se encuentra (estrictamente hablando) en estado transitorio, el tiempo que tarda en cambiar el nivel

del liquido es mucho mayor que el tiempo que tarda en formarse el perfil de concentracidn, lo que L
permite analizar el sistema como un estado pseudo-estable: primero se obtiene el perfil de
concentracion bajo la suposicion de estado estable, y después se analiza como cambia el nivel del
liquido al transcurrir el tiempo. X

El sistema de coordenadas cilindricas se ubicara en el extremo libre del capilar, con el eje z dirigido \
hacia abajo. El componente A es el vapor y el componente B es el aire. Las suposiciones necesarias U I\'féllj;?i?
para obtener el perfil de concentracion son: puro

*  Estado estable.

*  Laconcentracién de A varia en la direccién z.

*  No hay reaccidn quimica.

*  Difusion unimolecular (DUM): el vapor se esta transfiriendo pero el aire no se transfiere.

*  Hay efectos de borde (el menisco curvo en la superficie del liquido y la difusién en la direccidn radial cerca de

la abertura del capilar) pero no se van a tomar en cuenta en el analisis.

*

La difusién ocurre en fase gaseosa, a temperatura y presidn constantes, por lo que la difusividad es constante.

PAGINA 1 DE 6



INSTITUTO TECNOLOGICO Operaciones Unitarias 2
DE DURANGO BQJ1018 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 1 (12 puntos)
fecha limite: 21-ABR-2021

Seccion 1 - Perfil de concentracion en estado estable
A continuacion se muestra la ecuacion de conservacion de un componente, en coordenadas cilindricas, indicando los
valores que se hacen cero con base en las suposiciones:

AL . li(r%%%%Jr% -y =0

ot r or 0z

En la ecuacién diferencial resultante, como n,, es la Gnica variable dependiente, se puede resolver para tener:

dn Az
dz

=0 nA,z = C1

Lo que indica que la densidad de flujo molar del componente A es la misma en cualquier parte del capilar.

A continuacidn, escribir la ecuacidn general de flujo, en coordenadas cilindricas, componente z, y simplificar para el
caso de difusion unimolecular.

Si bien este caso se puede analizar en términos de la concentracién molar C,, es conveniente hacer primero un cambio
de variable a la fraccién mol de A (y, ). Usando la relacién y, =C, / C, donde C es la concentracién molar total en
la fase gaseosa (C = P / RT , que es constante para un gas isotérmico e isobarico), convertir la ecuacién general de
flujo a base fraccion mol:

-D,zP  dy,
RT(1-y,) dz

RESPUESTA: n,, =
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Dado que ya se habia determinado que n,, = C,, igualar con la ecuacién anterior y resolver la ecuacién diferencial:

RTC,

RESPUESTA: In(1-y,)=-——1
AB

z+C,

A continuacién se muestran las condiciones de frontera para este caso. Explicar el por qué de cada una.

CONDICION DE FRONTERA EXPLICACION

1. y,=0 enz=0

2. yA:% en z=1L

Aplicar las condiciones de frontera para encontrar las constantes C, y C,.
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Después de sustituir C, y C, en la solucién general, hay que despejar y, para llegar al perfil de concentracién buscado.
(puede ser Gtil aplicar la propiedad de los logaritmos In a’ = blna ).

p-p, "
RESPUESTA: yA=1—{T”””j

Seccion 2 - Densidad de flujo molar
Al principio del analisis, se habia establecido que n, , = C,, y esta constante se determind en la pagina anterior:

_ D 15P ln(P_Pvan

n =
A,
? LRT P
Es importante observar que la presion de vapor P,,, es menor que la presion total P (si no fuera asi, el liquido estaria
en ebullicion), por lo que la division (P - Pmp)/P siempre es un valor menor que 1. El logaritmo de un nimero menor

que 1 siempre es un valor negativo. Todos los otros valores en esta expresién son constantes positivas (9,;., P, R,
T y L), porlo que el resultado neto es que n, , es un valor negativo.

La interpretacién de que n,, sea negativo es que el componente A se estd moviendo en direccién contraria al eje z,
lo cual es correcto, pues el eje z va hacia abajo, y el vapor se esta difundiendo hacia arriba.

Seccion 3 ~Cambio de nivel del liquido en el capilar
Considérese que inicialmente (en tiempo t = 0 ), el espacio libre del capilar T ) T
tenia una longitud inicial L,. Después de que ha transcurrido un cierto despucs de un At
intervalo de tiempo At, ese espacio libre tiene una nueva longitud L, por >
lo que hubo un cambio AL en la longitud. Lo

Se plantea entonces un balance de masa para el componente A, en el que
la cantidad de liquido que se evaporo es igual a la cantidad de vapor que AL
salié del capilar debido a la difusiép. W Y

[masa del quuidoj

que se evaporo

masa del vapor que @ @
salié del capilar

PAGINA 4 DE 6



INSTITUTO TECNOLOGICO Operaciones Unitarias 2
DE DURANGO BQJ1018 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 1 (12 puntos)
fecha limite: 21-ABR-2021

La masa del liquido evaporado depende obviamente de AL. Multiplicado por el &rea de seccidn transversal A y por la
densidad, se obtiene la masa en kg:

p A AL

kg

m3 m2 m

La masa de vapor que sale del capilar depende a su vez de la densidad de flujo molar n,,. Multiplicando por el peso
molecular M, el drea de seccidn transversal A y el intervalo de tiempo At se llega a la masa en kg:

n,, M A At

kmol kg

m?2 s
m2.s kmol

Obsérvese cdmo se aplicé un signo negativo a n,,,. Como se menciond en la seccién 2, el valor numérico de n,, es
negativo, y con este cambio de signo se hace positivo.

Igualando las dos expresiones anteriores:
pAAL = —n, ,MAAt
El area de seccion transversal es la misma, por lo que se cancela. Reacomodando:

AL _ 1M
At p

Tomando el limite cuando At — 0, el cociente AL / At se convierte en la derivada de L con respecto al tiempo:
dL _ _nA,zM
dt p

A continuacion, se sustituye en esta ecuacion la ecuacion para n,, que se obtuvo en la seccidn 2:

dL _ DyPM | [P
dt  pLRT | P-P,,

ﬂz —b,sPM ln[P_Pvap

con las propiedades de los logaritmos:
dt pLRT P ] Y prop g

Noétese que, en el lado derecho de la ecuacién, todo es constante excepto la longitud L que aparece en el denominador.
Definiendo esta constante como a, la ecuacién diferencial queda:

aL _a donde a = P 1sPM In P
dt L PRT P-P,
Separando variables se tiene:
LdL = adt

Esta ecuacion diferencial se podria resolver de la manera habitual, integrando y usando la condicion inicial para evaluar
la constante, pero es mas facil y conveniente si se integra con limites, donde el limite inferior indica que la longitud es
L, eneltiempo O,y es L eneltiempo t:
L t
J. LdL = aJ. dt
Ly 0
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| =at| — =0 —gt — 1> - L,2 = 2at

Finalmente, sustituyendo la constante a:

o2 = 2PuPMe ln[ P ]
PRT P-P,

Esta ecuacion establece la relacion de la longitud L del espacio libre del capilar con el tiempo ¢, junto con las demas
propiedades del sistema. Una manera de aplicar esta ecuacidn podria ser puede despejar L para calcularla en funcién
el tiempo. Otra aplicacidn, la que interesa en esta actividad, es utilizarla con datos de L en funcién del tiempo para
medir la difusividad &, .

Seccion 4 ~Medicion experimental de la difusividad

4.1 Materiales

Un tubo capilar.
Plastilina.
Regla.
Crondmetro.
Termdmetro.
Acetona.

L B D B

4.2 Indicaciones
1. Inclinando el recipiente que contiene la acetona, introducir un extremo del tubo capilar y permitir que el liquido
lo llene hasta aproximadamente 5 mm del borde.

Tapar el extremo libre con el dedo para que el liquido no escurra y sacar el capilar del liquido.
Sellar el otro extremo del capilar con plastilina, cuidando que no quede aire atrapado.

Con la regla, medir la longitud de la parte del capilar que no contiene liquido. Esta es la longitud inicial Ly.

oA W oN

Colocar el capilar en posicidn vertical en un lugar donde no haya corrientes de aire. Colocar también el
termometro, para conocer la temperatura ambiente. Registrar la presion atmosférica e iniciar el cronometro.

Al final de la clase, medir la longitud del capilar que no contiene liquido ( L ).

7. Utilizar estas mediciones, junto con la ecuacidn obtenida en la seccidn 3, para calcular la difusividad del vapor
de acetona en aire, en cm?/s.

4.3 Consideraciones de sequridad y disposicion de residuos
La acetona es un solvente volatil e inflamable, por lo que no debe haber flamas o chispas eléctricas en la cercania.
El volumen usado de acetona es muy pequefio, por lo que el capilar puede tratarse como residuo no peligroso.

4.4 Datos adicionales de la acetona

1161

p =0.791 g/cm3 M = 58.08 g/mol log,y Py, = 7.02447—m (T en°C, P,, en mmHg)
+

P
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DEMOSTRACION [CASERA] DE LA TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Observar la transferencia de masa por conveccién, para un caso de conveccidn forzada y para un caso de conveccidn
libre. Obtener una estimacidn del coeficiente de transferencia de masa para ambos casos.

Antecedentes
La densidad de flujo molar para el caso de transferencia de masa entre un objeto y un fluido (un liquido en este caso)
esta descrita por la ecuacion de transferencia:

n, =k, (CA,S - CA,oo)

donde n, es la densidad de flujo molar del componente transferido, k; es el coeficiente de transferencia de masa,
C,, es la concentracion de A en la superficie del objetoy C,, es la concentracién de A en el fluido muy lejos del
objeto. Esta ecuacion es analoga a la ley de Newton del enfriamiento para la transferencia de calor por conveccidn.

Cuando el fluido estd en movimiento debido a la accién de algin agente externo, se dice que hay conveccion forzada.
En cambio, si el fluido no esta en movimiento, el componente A que se va transfiriendo por difusion al fluido causa una
diferencia de densidades, que a su vez hace que el fluido se mueva por gravedad en la cercania del objeto, teniendo
entonces un caso de conveccion libre.

Para esta actividad, el objeto sera un dulce de caramelo, por su facilidad de adquisicion, y el fluido en el que ocurra la
transferencia de masa sera agua. El caramelo se asumird compuesto exclusivamente de sacarosa (aztcar comun,
C12H22011)-

Materiales
*  Pastillas y paletas de caramelo (de preferencia de color oscuro).
Una botella transparente (de un litro es adecuada).
Un vaso transparente (de preferencia alto).
Un pedazo de alambre (un par de plastinudos pueden funcionar adecuadamente).
Agua a temperatura ambiente.
Crondmetro o reloj.

* % o+ %
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Indicaciones - Conveccion forzada
1. Llenar la botella con agua hasta tres cuartas partes de su capacidad (para facilitar la agitacion).

2. Introducir una de las pastillas de caramelo y tapar la botella. Iniciar el crondmetro.

3. Agitar suavemente la botella, voltedndola ritmicamente de arriba abajo, aproximadamente cada dos segundos,
hasta que se disuelva por completo el caramelo. Registrar el tiempo que se necesito para la disolucion.

4. Repetir desde el paso 1, pero en esta ocasién agitar vigorosamente la botella hasta que se disuelva el caramelo.

Indicaciones — Conveccion libre
1. Llenar el vaso con agua.

2. Amarrar una paleta de caramelo con el alambre, e introducirla en el vaso con el caramelo hacia abajo, doblando
el alambre de tal forma que quede fija la paleta, de preferencia justo debajo de la superficie del agua (para que
el azlicar disuelta se acumule en el fondo). Iniciar el cronémetro.

Observar el movimiento del agua, alrededor de la superficie de la paleta, conforme se va disolviendo.

4. Cuando se termine de disolver, detener el crondmetro.

Medidas de seguridad y manejo de residuos
No hay aspectos de seguridad particulares a observar. El agua con el azdcar disuelta es un residuo no peligroso que
puede disponerse en el drenaje.

Recomendaciones para el éxito de la actividad
*  Elegir caramelos de forma geométrica simple, que permitan estimar su area con facilidad. Por ejemplo, las
pastillas Halls, por su forma cuadrada, son convenientes para este proposito. Ademas, su area varia menos
conforme se disuelven, comparada por ejemplo con los caramelos de forma aproximadamente esférica.

*  En el caso de la conveccion libre, se les esta recomendando usar una paleta de caramelo por la facilidad para
sujetarla por el palito. Las paletas de caras planas probablemente mantengan también un area mas consistente
conforme se disuelven.

Indicaciones para el cdlculo del coeficiente de transferencia de masa

AUn sin instrumentos de precision para medir algunas cosas, y el hecho de que algunos parametros varian conforme
se realiza el experimento, si es posible obtener una estimacién de algunos de los valores necesarios para calcular el
coeficiente de transferencia de masa.

La masa del caramelo se puede obtener del peso neto reportado y el nimero de piezas en el empaque. Con esa masa

y el peso molecular de la sacarosa se puede obtener el nimero de moles transferidos. Ese nimero de moles, dividido
entre el drea y el tiempo, da la densidad de flujo molar n,.
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Por otro lado, para la concentracién de la superficie C, , hay que recordar que en una interfase sélido-liquido donde
el sélido es soluble hay condiciones de equilibrio, por lo que C,, corresponde a la concentracién de una solucién
saturada de sucrosa, es decir, su solubilidad (que pueden encontrar en alguna referencia bibliografica).

Finalmente, para la concentracion en el liquido C,,, hay que considerar que los dos experimentos tienen situaciones
diferentes: para la conveccion forzada el agua se esta agitando, asi que la concentracion va a ir variando desde cero
hasta la concentracion con el aztcar de la pastilla disuelta en el agua (que se puede calcular). En este caso, tomar
para C,, la mitad de esa concentracién (como una concentracién “promedio” durante el experimento). En cambio,
para el caso de convecciodn libre, el agua con el azlcar disuelta tiende a acumularse en el fondo, y es agua esencialmente
libre de azdcar la que esta en contacto con la paleta, por lo que se puede tomar €, como cero.

Con esta informacidn, el coeficiente de transferencia se obtiene simplemente por despeje de la ecuacidn presentada en
la primera pégina. Calcular k, (en m/s) para cada uno de los casos de conveccién forzada y para el caso de conveccién
libre, y compararlos entre si.

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad consta de este documento cumpliendo las funciones de portada, evidencia fotografica
de sus experimentos, los calculos para el coeficiente de transferencia de masa, y sus conclusiones individuales sobre
la actividad. Una vez completado el documento, realizar su entrega a través de la plataforma del curso.
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LECTURA DE COMPRENSION TECNICA EN INGLES - WET SCRUBBERS
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Intencion diddctica
Leer un articulo técnico en inglés, en relacion al contenido del curso, para familiarizarse con la terminologia técnica en
ese idioma.

Indicaciones - Conveccion forzada
1. Leer el articulo MacLeod, G. D. (2018) “Consider Wet Scrubbers for Pollution Control” Chemical Engineering
Progress 114(10), p. 47-51. En particular, centrar su atencién en las secciones tituladas “Packed tower
scrubbers” y “Improving packed-bed tower performance”.

2. Responder el cuestionario que se adjuntara a la publicacion de la tarea en Google Classroom. Las preguntas
del cuestionario son de opcion multiple en inglés. Solo un integrante necesita acceder al cuestionario; en la
primer pregunta se indicardn los nombres de todos los integrantes del equipo.

3. Hacer una lista de los términos técnicos de los que no conozcan su significado e investigar su significado en
espafiol. En este punto, es recomendable que consulten con el profesor, o alguien mas familiarizado con el
inglés técnico, pues algunas palabras tienen un significado técnico particular distinto de su significado en
conversacidn cotidiana.

4. Elaborar un breve resumen en espafiol (maximo 1 pagina) comentando los puntos principales del articulo leido.

Plantear sus conclusiones individuales sobre la actividad.

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad consta de este documento cumpliendo las funciones de portada, captura de pantalla del
envio del cuestionario (sus respuestas contribuyen con 4 de los 10 puntos de la actividad), la lista de términos en inglés
que no conocian con su equivalencia o definicion en esparfiol (2 puntos), el resumen en espafiol (2 puntos) y sus
conclusiones individuales sobre la actividad (2 puntos). Una vez completado el documento, realizar su entrega a través
de la plataforma del curso.
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