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PSICROMETRIA

11, INTRODUCCION,

'La,Psicrcmgtr{a; en'sentido estiri

medicién  de la  humedad: afhbsfénica

A continuacibn se présénb
los conceptos ‘mas impontantes. El
para sekalar las propiedades del agua:

del ‘aire,




12. CoNCEPTOS. -

aparéﬁén a inziaﬁso dé_este c;p;t

1.2.2, Humedad absoluta.
La humedad se define como la raz6on

cantidad de agua

cantidad de aire .




masa de agta ‘.
masa. de. aire

Humedad absoluta 12y

submdice A indl:a 1a  maga. .
ub:ndice ny la del air‘e.

1 simbulu nL el namero. de moles |

I EI'I la mezcla de a:re y vapor de  agua,
entunces 1a humedad absaluta mo!ar puede. :alcular‘se con.

e:uacidn

. presentes en:

" sistema es:

I Y VE T A T O B

por.lo cual’



'jSusfltﬁ/en

la expresion (1-4) resilta

apéndice

A-1, ~en ‘el aequilibrio’. H;‘siétéma,[?

" aire-agua se cample.qué



(A=20)

entonces

Cuando el slstema aire—agua ha alcanzado ’el‘

'equilibrin liquido—vapur, se afirma’ que la mez:la 'esté

éatqrada,‘



absoluta
“se deftne ‘como Ia‘

‘relacién

candicinnes de temperatura y Presién de la mez:la Sy
y reprasenta la humedad que tendra—el sistema
alcance el equilibrio a la misma Lemperatura y la

presion.

1.2.5. Saturacién relativa.

Se conoce también como hUned:d;féfafiya,ty.gé'

calgula“gon-la eguacién

(1-13)

en la cual, la nA esiel’ namera ‘de 5mnlés_ de ' agua - que

:ontigneVIE_me::}a.‘a la temperatura Y. la presxan dadas,




donde 14 Pa

PA” supresién en el ‘estadoide equ

“Es ‘coman ‘que a

Cexprese como porcentaje,: en este ca




#1.206:  Volumen hamedo. |

nque ncupa una mezcla de aire ”Yf

a entalp]a:de7la mevclatde;éiﬁg,y.fQEEQF

en‘resa en; unidades de: enargia’ por ‘unidad

masa de axre seco,fy,ﬁcnmc 5aﬁdemdgs@na; apénd'

*A-S, sé calcula sumando las - ‘entalpias ‘de‘ ‘los
 :cchpnhEhtes. Para el cbmputo de cada una dé éstas - se

seleceionan, por lo genmeral, los siguienteé estados . de




referenciat

saturado;’ temperatura

y.la: p‘r;efsi6ri: de. vape




“de Qirexyfv por-de égua

“maturacién adiabétigé.
ecuaciones prgsgntaqés

apéndice A-4).

La expresioén laciona‘la’ temperatura 'de
cbﬁfié:hhmedad presente " en

el aireess

Si.se conocen -los valores de léstaryéblés' t

/¥ tsa, 1a solucibn de esta ecuaci@n con- .respecto .a . la

10



humedad:gs’ihmédiat

ehperatura a Ia éua1~‘

Sx la’ temperatura. se dismxnuye més

‘ﬁuntb Bevrocio, la mezecla cambiard su :umpnsicié ,7:phe :
ei.VSﬁor de agua ‘comenzara a condensarse; . sin embakgn. .
‘el estado de saturacién prevale:er&. L L

‘ Una mezcla con ’1as~ caracter(stlcas ,iquei,

Vrepresenta el punto A (figura: 1=~ l) alcanzara, mediante»‘

un'f Ehfriamienta .‘constante. aquallasﬁ

representadaSapnu' temperatura es’ la del'
'punta4de;roé§a (
la temperatura 't

v‘reducciéni en

(caracteristicas indicadas p

éstaré saturada.



1.2. 115 Tempe

Conac:éndn la tempevatuva de :"
(tbh)bpugdgrqalqularse la humedad.

. Para‘medir esta temperatursj sé’
termémetra convencional, cuyo bulbo se ;d'f
material fibroso ﬁojado con agua.'vEl“ﬁ
» de.

colora entances dentro de una corrien

12







AUUARARATHARREREUARAUREUR R UERARERUUERRURUR VAR TR

distribucien’ de

2. mediante la



repreashta el

transferencia’

~(1-28)

=260

alicula’y

‘calar’ por. .




wpresison

‘conduccion

la temperatura eo‘a'ti

flux total de calor

ifundente sgf}

expresa




dundE’tadé‘éimbqipfihdiﬁéﬁ

te;dg‘aifuéivﬁdad ael cumpanentefﬁ en rel:

volumen

por - unidad -de

e . moles

A_.al:>

a:c'bn‘mol del componente

jniﬁ{é

hrayectoria ‘de la dlfuaidn (interfase).--i

YA= = fraccibn mol ‘del companente - A aii>’ T :

e»aye:turia de’ la difusién (limite de lé‘ﬁelicula).

Cuanda se puede aplicar la ley de

idéaigs, se tiene. la siguiente rgla:)on.“

en 1a cual' "respéztivamentq.
cnn:ehtracfﬁn— dal"éampunente

-3

“Sustituyends ~igualdad.‘en "1a



(1-32)

18-



componente.

(ﬁin tarfa:

19



Ipdr_{q'#uél

eFPares introducidn

mencres al 2 6 34 para el sistema
cundxciones de operacidn

introducir los COhEEPtDS‘dE ‘ai humi

BI2007



Cuandoiel cantenida’

1 errur -se minlmiﬁa de

agua CLE el

(1=40)

e (gh - Y (1-41)

L.2;12.1Lh:rela:idn psicrométrica.

Eltcoéignterh(tk? se conoce como la- relaci6n
‘psicrométrlca, : y : segan la analogia entre la

:tranﬁferencxa de masa y ‘de calor,  debe ser igual a

Para el casu del sistema ' aire-agua, numeroesos
cuncluzdo que . la’ relacion

Fpsi:rométrica es: apraximadamente 1gua1 a la unxdad, por

510 que la ecu cibn (- 41) puede es:ribir:e

21



LSy a2Y

1 contenida’

r_abs‘dlut“a o !

]
n




tbase| Ye Yeio, oy Yeco. 8y Yoo, 23| o.s

275 {0.004189) 0.003770( 0.00O3351 {0, 002932
280 [0, 006002) 0.005401) 0.00480110.004201
285 |0, 008479 0.007631] 0.006783|0. 005935
290 {0.011828| 0.010645| 0.009462{0.008277
295 [0.014313| 0.014681| 0.013050(0.011419

.l;z;ti.i.'cﬁfvas“que ;epresentan distintos pnr:qntaiqs

-dé:humeﬁades absolutas.

JREL R Con.la ecuacién -{1-11) se calcula la humedad
en el estads de saturacién para un intervalo de
temperaturas con un limite superior no muy cercano ;l
punto de ebullicidén del agua, ya que a esta temperatura
la humedad tiende a infinito y la representacién grafica

se dificulta.

23



“Un método para representanr graficam eséé

expresion cAunsiste" en VSEIVEIV:clran\‘av:_.f valar para la”
temperatura de saturacién adiaﬁéﬂééé CDh él_la " se
deearmihan los valores de las variables ;?Im‘x’y Asa '(este
cGltimo dato puede obtenerse de las-tablas de - vapar‘)'; a
continuacisn se dan valores a la van-iabie ¥ y se
calt.:ulan las temperaturas correspondientes. Si se repite
el procedimiento para otras magnitudes de la temperatura
de  saturacién adiabatica pueden conseguirse nuevas

curvas.

24




thase 73/: Alh Yeco, o) ot

275 (0.004189| 249719341 0.002770| 276.0339 ]« curva 1
280 {0.006002 |- 2485331 0.005401 | 281.4696| ¢ curva 2
285 [0:008479 | 2473701 0.007631 | 287.0579| - . -
290 °|0.011828| 2461605.8) 0.010645| 292.8409] © i

295 {0.016313| 2449975.8] 0.014481( 298.870%(

. tea’ Yua - Aga n Y2 el et

IFig. 1-4. Tabla de dat 5 °d

Empleanda. la”’ Ai:_nf:gf

apar‘éce en la‘{igur‘a (1=3), 106:cal

Para "cada’ curva . se -asignara

y los valnras que se dar'an ES

los

porcentajes de humedad

La utilxdad de estas cur-vas radica en v~que"“~

25



de bulbo

aire y vagar de asug. Primero debe localxzarse e

Ctoh, mm Tltea, Headdy luesc ::sé

satura:ibn adaabatxca hasta gue- xntersecte 12 c : e
tou; la urdenada ccrrsspondiente

“humedad del-aire.

anpg:ﬂlar‘hbdr&

da ‘una de



estas curva

ahfpo mas facil paka obtener el

a variéﬁie”ﬁﬂ ﬁae se. basa-en el hEChn‘dg

todos les puntos ‘(€,3) ubicades sebre una curva

répfééenéé uniprocesa de  saturacion. adiabatica
. pfécffﬁaméﬁﬁg}lé misma entalpia. Esto puede . camprob

si‘sé_én;lizé la ecuacién (A-49), en ella se_;pﬁec}a qué

la: ‘diferencia de .entalpia fque  existe - -entre
condiciones ~ de  saturacién adiabatica i

:ualeséuiéfa es s6lo el producto Hﬂ(y-a -.3b

Entonces, para evaluar‘ la

“'mezcladada, s6lo se requerira qodﬁce

bu1b94hﬂmédn.,Cnn este valor, se ‘lee:

27



"eqﬁi}ip.
~9513Fgéy
‘corregéunqienéééfdéj}a

La curvi de

con la expresion

Ves =

obtenida de la ecuacis

valor de cero.

hameda podgé‘:algulars

9"y Vaa, de la:si

aﬁadenylasfébl

Haa,” vn® y Vaa:

28



" 13, EL PSICROMETRO.,

fs‘.n :

deséa

B hamedo,

. psicrémetro,

determinar.
pequeﬁn
utro' txpn de

<un 7 mango

Todus los: conceptus relatx os

de aire y: vapcr de agua expuestas en @ te'

aplicables a_ngrns sistemas gas-lxquxdu.

29

las; mn‘clas

cap;tulo san

Sin embarsn,

conjunto T




crnn'né'_trgi:ca' no .es ..

16 'casos’ LyTen

consecuencia; e bulbo ‘hamedo . sera

diferante de-la temperatira de saturacisn, adiabstica.

J0



I

ANALISIS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

- 21, TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR Y MASA.

De acuerdo con la tecria de: la ,ﬁeii@u}a5<

"estética, cuands un fluide circulal
‘fdlfefgnte, su velacidad tiende a Eérd;éql,w
dé”cunfécto. Esto significa que eit
lxmite de la fase estd en reposo nV

una pelz:ula muyv flna, subre

turbulen 0.

£irmarse que
se l!eva a
cabo med:ante El me:anismu de

Dnduccian. y la de masa

Por difusxﬁn ole:ula E;tq Gltimn fendmena, par

‘:’31;



limite: exterior.d

"de contacto €213

Ty masa enflas' res
equipos‘él:i{qu do st
saturada de:aire

condiciones (ver figura

32



INTERFAST S o
FASE QASEOEA -

TR “,.‘
\\\\\\\\-~_______~______£2-
THANGFEAENCIA DE

MAGA

TRANSFERENCIA DK
CALOR LATENTE

TRANSFCRENCIA DIE
CALOR SENSIBRLE

Fig. 2-1. Transferencia simultinea de calor y masa.
(Caso I). )

La temperatura interna de la gota de agua.ies

a de-lazinterfase, lo’ ' rprovnca'.una‘

>la:A5uperf£cte

ﬁuérrudea a la gota de

de. la’ interfase es
ktéribﬁ, 1o cual provocard

a’’lai gota se evapaore,




INTsIFASt ; »
ARE LIQUIDA ‘FASK OASEOSA

k)

kg

\§

\3\‘\?

TRANSFERENCSYA DE
MARA

'\

TRANE FRRENGCIA D
ALOR GENEIBLE

N

%\\\

TRANSFERKNCIA DE
CALOR LATENTK

TRANSFERENCIA DE
CALOR SRENESIBLE

Fig., 2~2. Transferencia simultanea de ca[drry‘i'sé
¢Caso rry, T

llevando consigo el calor- latente. nece
proceso. i
Hay ocasienes en que: el cglar,

_‘calor sensible se trapéfieren_a,ﬁnavqs

agua que se ha de enfriar as menor que’ la

del aire, perc mayor que la de ﬁdlbé




k’haqua de la  meccla

‘dicha mezela EStéré“saturada:yK

aguai. ademds, el flujo de :alnﬁ_ sensible— alcanzard el

equilibrio. En realidad 'el' agua

Liega coa la
temﬁeratura de’ bulbo . hﬂmedu torres de
enfriamiento, tebritamante la pudrxa ‘consegulr en. un

equipe de dimensiones xnfinitas v

35



Fig. 2-3. Torre de enfriamiento de variés‘celdas.

22 GENERALIDADES DE. LAS TbRRES DE ENFRIAMENTO  DE

AGUA.

En las torres de enfriamiento, el ‘agua
ingresa a través de la parte superior y se espam:e‘ por '

toda la seccién transversal mediante un sistema:' de

distribucién; entonces cae por gravedad 'y
contacto directo con la mezcla de  enfriamiento

sucesivo, se hara referencia cal diEha <

aenominAndola simplémente,a!re dé éﬁfcxan;entu)

de.

‘12 formacten

Con el fin ide facilitar

36



" una’celda'y la atraviesa  verticalmente,; circulando ‘en
~sentido contrario a la caida del aguay se dice que “la
operacién se realiza con flujo en contracorr:ente;

mientras que si’ ingresa’ por un. lado 'y sale por 'el

opuesto, moviéndose perpendicularmente con ' respecto ql»'

cursa del liquido, se afirma que la chera:iﬁn se realiza
con flujo cruzado.

Las torres de enfriamientu se 'disqﬁan y

construyen en dlversos tlpns, cada. uno presenta ventajés
y  daesventajas fr'er)te;r a los’ de;néé. El ‘motdelo a
seleccionar depéhdéré‘de mdchoé fattbhes.‘ entre otros,
la temperatura a la cual se desea enfriar El agun. Lns

recursos econémicos dispnnibles ¥ él, dqnde_ se

377



uhicara:lé‘torre.

conceptas {mgﬁ fgh
altimo tanbién ze

El‘iﬁaago
temperatura qué tiéﬁé;;{ agua
1a qué alcanza a 1a salida ﬁé
manejan rangos de'B°C a 2§°C.j

El acercamiénto e§’?1af;d{féﬁe;hié :

temperatura del agua a .. la ,salidg' de 1

temperatura de bulbo htmedo del aire‘éfmnéfériéo.‘tuantd
mids pequelia sea esta diferencia, hagi‘diffci} kséfév el
trabajo de enfriamiento y mayor ei tamano :ﬁdé ’rééu{eFe
la torre. Generalmente se consideran >a£g?éaqiép£65 de

2,8°C a B.5% por razones econémicas.

3a




™ Seeuillsn

Ap mlints

Al

M

A
‘!nuhm

Fig. 2-4. Torre atmosférica.

23. CLAmHQAméN DE LAS TORRES DE . ENFRIAMENTO - DE
AGUA, ' AT '

2.3.1. Torres atmosféricas.




“palativamente ai@a.

as principales: desventaiés :

uﬁé"aé‘

presentan Jas tnrre

corrientes naturales pana - lagrar un: B npena:idn_-

aceptable. Por otra bﬁrte, no consiguen enﬁrlar el agua'f'

a temperaturas cercanas a la de bulbo hamedo del axre.

40



‘Alre

Aguj
Alre—=
Agua

ST m, TrLuse eruzane.

tural

Cirela tWafpen te

“del 'e.q&ibpni para‘:

rcbrﬁiénteidgiéh¥:xgmientu'a

La_torra’deba

“de gresiones producida pore

densidades es aproximadamente. propor

‘41



‘"reduie trahsversél grande - en la  parte

Rk inferxur y RALER :nra’a en ‘forma hxperbalica.‘
di eren:ia ‘de; densidades que: impulsa el.

'iflﬁjo de:aire. 'Pende, asimxsmu,_de la temperatura que

. ;alcan:e :ééte en: ‘la regién empacada,’ 1o cual j‘For

: supuestn, esta en funcién. de la temperatura del .agua--a

la entrada y-a’'la sal1da de“la torre. El agua :caliente

da lusar a una. currlente répxda de aire: fﬁqvés del:

empaque, pevo cunforme u tem

hac}a la_parte baja de’ la;@qrreigla velocidad

también disminuye.

parte se emplea para ﬁ»a@évé N

Cabe sefalar gqu

aire debe reducirse lo mis’ evifﬁé grandes
caidas . de presién.
L EL costo dé este.tipo es

fal consumoc . de

agua hasta 71;

normalmenta




‘reléﬁivémente alta,” For upﬁestd que €l agua a ‘enfriar

-1debéra na‘tempérétura maycr que la de bulbo seco

'QE i I, ? de que .la densidad de éste
fdis@ihuy; dentio de 1a torre.
" 8i durante algn periods del dia 1la
temperatura del aire se eleva notablemente con irespecto
a-la del agua que se ha de enfriar, el rendimiento de la
torre bajara, lo cual representa un inconveniente.

Otra desventaja que tienen las torres de tiro
natural es su incapacidad para enfriar el agua a una
temperatura cercana a la de bulbo hémedo del aire. Sin
embargo, pueden representar una opcian econémica:
—puesto que se elimina el alto costo de . operacién det’
ventiladar y el mqntenimientn del equipo' mecéhi;u-—u'

cuando se manejan grandes volﬁménés,kde:'

requiere . un acer:amiéntoﬂfmuy_£pequéﬁp
pueden operar’ con flujoi'e P e

Ctfigura. 2-5).

‘A:tﬁaimeﬁt

torres

atn se_continGan, e

Drienfe._

a3



. Fig. 2~6." Torre.de .tiro forzade: -

2.3.3. ‘Torres de tiro mecanic

Las tarres

fas’

psicramétrlcrs

variables torres

atmosférlcas Y de cir ;nducido.

LS; P”ESEHCIE ag ' entlladares i provee,

asimismo, de: un medxo para resularg el fluau dé aire”

cuando las condiciunes de operacién ln nequieran.

44



Agua —
AR

A, FLUJO EN CDNTRACD'RIIEB-‘TE. B. FLUJO CRUZADO

facilitando b
rédd:génaq.lqs ptob 1
impulsado asta en.’

igvesivas que las dei'aife éué sale

45



s que durante el. invierno el

verse' afectadn por la

i nfé que- presenta  este .modelo

ire en al empaque es

as altas velccidades

entrada~

cia’que: alcanza’ este elementa a la

casiona que - una

»mente por el ventilador (rec rculaclﬁn

rre ya que la cnﬁriente de entrada

torres operan.;

Estas

‘.contracorriente..

_*;' En-las torres de tiru

’esté montado sabre la se::idn

el:

partes

que se. fovme hielu snbre sus sin’ ‘embargo,

pelisro de corrnsion es maynr que en las turres de.. tirg

forzado.

46



e quela des'cz\pfga' del a
(eiderab Ivgien‘ ()
! pf;éééntE' 1a recircutlac n"tparcfi'al

“‘}’Larsry rres de _t’i’N:

47"



flujo enFdoﬁﬁrécbrtiente.aféru;édo;ty'}és “ventajas - que

ofrec épfheéhpyaue a:tﬁélmen!ebsé_eﬁﬁieeh'méé qﬁérlas
de girb forzado: : ‘ - i

‘ . Las torres que -operan con flujo. cruzado se

‘subclasifican de acuerdo con el namero de entradas para

el aire con que cuentan. Se construyen con una entrada
eh lugares donde las corrientes naturales disponen de
una sola trayectoria libre de absticulos hacia la torre;
o bien, donde el viento tiene una dirac:iOn Predom;nante
durante el afio. Orientando la entrada del aire de modo
que reciba directamente 1las .corrientes naturales, la
recirculacion parcial puede eliminarse por completo
{figura 2-8),

También se diseRan torres que operan con
doble flujo cruzado (tienen dos entradas para el aire).
Después de atravesar las regiones empacadas, ambas
corrientes se juntan en un claro en el centro de 1la
torre y salen por la parte superior (figura 2-7-b).

Pueden construirse torres con varias celdas,
pero generalmente, éstas estaradn dispuestas por pares,
cada uno de los cuales empleard un sistema de 4tiro

inducido (figura 2-3),

48



—_
Aire
—

Fig. 2-9. Torre de rocio.

2.3.4.‘Tqrres'de»rncié;'”

{0 i(F gﬁréL_2§9) no . tienen
empéqqé;" :rghénfartia‘léupé»ficie de

[,‘égtaflse pulveriza

7 contactolentr

as ébéfﬁxaaras péra después

(=] @rqcnrri?nte. y.el aire  puede

iladores” o aprovechando las

Clag




materxa1'>

del empaque. Pur supuesto que estasv torFés 'tiEnEn uﬁ;

menar vendimieﬁtu que todas las demds.

24. TORRES QUE OPERAN CON FLUJO EN CONTRACORRIENTE V&,

TORRES QUE OPERAN CON FLUJLO CRUZADO.

En esta seccion se analizaran,
comparativamente, las terres que operan con flujo  en
contracarriente y las torres que le hacen con flujo_
cruzado.

Como se podrA apreciar, cada tipo de torre
presenta ventajas y desventajas con respecto al otroj
por lo que, para hacer una correcta eleccién, se deben
considerar los cargos fijos, los costps de operacitn y
el servicio requerido.

En general, puede afirmarse que una torre que
opera con - flujo en contracorriente - ofrece iun mejor
seryicio cuando se 7 requ{efén wéﬁpyius o rangas -de
enfriamiento y pequefas aproximacxones;: pero tamblén
puade aseverarse que comunmente, tendré menoves custus

de operacién una torre que trabaja con flujo cruzadu.
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-
Alre -
-
-+
-
+ 1+ e
Aire
A. TOARE DE FLUJO EN BA. TORRK DE FLUJO
CONTRACORRIKENTE GRUZADO
(REQION EMPACADA} (REQION EMPACADA)
Améxima
Amdanima — reduccidén —
N en Lo A
reduceién reducecién
en la A en la A

i l

kmlnlma Aminima
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f

LA FULRZA IMPULSORA D. LA FUERZA IMPULSORA
EE CONSTANTE A ToDO LO PRISMINUYR "N LA
ANCHO DEL EMPAQUR. gfO0LO DIRECCIONES DR LOR
DIEMINUYE HACIA ARAJO. FLUJOE DE AGUA ¥ DE
AIRE, '
As
L A ey i

VARIACION ‘ENTRE AM V' Am
PARA LA TORRE . DE FLUJO!
EN GONTRACORRIENTE

4

= fuersa meul-bin,m}ytma;
= fuerza impuleoraimini




que :uando la cperacxﬂn; se

'las dxrecciunes de los flujos de asua y
manera que. =i -éste se mieve hac:a

'celda, dicha fuen*a tendra su maxlm

éuPeFinr izquxerda y: alcan*a'é'el minimo

'diagnnalmente apuesta (%igura 2

En cuanto-a la segunda afirmacion B

'Qﬁe, éa éeneral,‘las torres que ~operan co; .quJa. eni
cuntra:orrxente .son’ mas altas que las que lo- -hacen -con
'flujd cruzado, debido a que requieren grandes aberturas
éﬁ 1a parte inferior para la entrada del aire, a lo cual
éeusuma la longitud vertical del empaque (ver figura

2-7-a). Esto implica la necesidad de grandes cabezas de

bombeo para llevar el agua hasta la parte 5uperiar.' En
cambio, la altura de una tarre que trabaja con {lqu.t

cruzado es bdsicamente igual a la del empaqua.

“En éuanto'éulﬁ'#éfdida de”

mayar cuandn el aire. t;ene que moveise cunt'

del -agua . que cuando luf
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de’ lograr

“ser& ‘la

corriente.”

tréSajdf,ﬁeﬁns

que ftrépaja

e@ianté'&uctas con
; En:'é.l otro tipa de
C LE en - de ) oiif{cioé érnvistos de
:ﬁoqﬁ}iléé'&iétriﬁuiéqf&sfla j;révés de. las  cuales el
liquiao éae por gravedad: Estos aepdsitcs estan montados
befe !ééruﬁidades de relleno, y es posible darles
maﬁtenimlentn aun cuando la torre estd trabajando, lo
Eual no es factible con los ‘sistemas de distribucién
‘mencionadas en primer -término.
- En cuanto al terreﬁo, las tarres que operan
con flujo en contracorriente requieren generalmente wuna

menar area para el mismo servicio.
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25, FUNCIONAMIENTO DE LAS TORRES DE ENFRIAMENTO,
2.5.1. El agua.

El agua que circula a través de una torre de
’EﬁfriamiEHto debe - tratarse quimicamente, para impedir4
qde éé depositen los sélidoes e impurezas que contiene-en
1;5 partes del sistema. La fijacién de particulas afecta
el desempefo del equipo e ‘incrementa la resistencia-- al
flujo de agua. Debido. a la continua recircutacion y
aereacién del 1liquido, es necesario tambiédn .aﬁadir
compuestos que inhiban ‘la  corresi6n y agentes que
impidan el desarrollo de microorganismos,

Existen ciertas pé?didas de Agua inherentes a
la operacién de una torre de enfriamiento, y debeﬁ ser
repuestas continuamente con asﬁ%ltratada‘d§ a:uerdc gon
las especificaciones. Gt ‘ v )

circulante

Una fraccién 'del»‘iigui o
evapora y se mezcla cun"lé Corriente
latente requerido para elicahbiaﬁd

el liquido remanente y cénst{tuyé la

energia térmica total que se’transfie
Esta pérdida de agua puede’ calc
balance de masa hecho.en :adarteida de.

2-11),

Sq




Fluje de agua
L1

l’rlujo de
Tatre. B
U Mimedad: Y.

Flujo de
atre G
Humedad 32,

+ &b+
LRI IR 2N 3 AR A

Flujo de agua
L2

UNA PARTE DEL FLUJO PE AQUA SKE EVAFORA Y SE MEZCLA CON
EL AXRE. DK KETE MODO EK CUMPLEN LAS SIAUIENTES
RELACIONE®: L2 £ Lt v Y2 > Yt

Fig. 2-1!. PBalance de materia en una celda.

Li - Lz'= G(Yyz = 91)

Dtra{cSntidad de agua. es:
aire en forma de pequeﬁas,gbta§ que,l1

correspandiente de s6lidos disueltas.

evaparacion del- agua, la concentrac

ésta contiene se incrémenta’continuamente

uvf552;-



entonces

Ji2-m)




o

agua ﬂe nepbsicx_
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. izg adéllidoe
Priz kg'edlidos

kg ndélidos
kg adlidos

sa “efmpl}z’an
¥ s‘énera4lmenéﬂ \ tranél'n‘i'sitén _,50!‘“

banda .b, ‘med fant

" =8,



ve:uaciénr

Lakexpresxan adecuada para cuando laiF se

t /min y la: Pc en: pulgadas de agua,'es

1o’ de. ia. presion vestatica tutal.

”deﬁéq‘céps§déraﬁs las res:sten:ias al Flujo de aire. que

_hreéentapﬂéiﬂeh#éque, las peraianas y los eliminadure;’

de,ﬁdcio. Témbiéh existen caidas de presifn por ‘cambios

a9



'_:urrxentes de‘,enfﬁiamyent

',uno’ da

embargo, se''dabe  hacer previamenté una.

econémica de la'situacién; ya que cuandu el
apera en las cand;canes de disedo y. con una
constante, el flujo de aire salu se 1n:rementara ,eq Vlé,_ :

proporcién dela raiz cﬂbi:a del aumento de la potenci

segan la ecuacidn

Ce2=14)

donde el simbulo hr representa los caballos de. potencia

requerxdos. Par ntra i,@ a- que se :umple esta

relacién maﬁgmética.r ahbrrérse una - gran cantidad
’ 51

ésta se reduce. a.| ) ijéqg que
= hrat1/8)

sin embargo, #te,imétdﬁb' de ahorro de



+$briéaba_cnn_mader

‘toda 1o alto.’ Dichas pisa

i7Asi, ésta “caia,

cada etapa, 1o cual favorecia

" de liquido en " los ' pisos

cﬁnstanfemenﬁe.‘k
Sin embargo,
desarrp)lqdb un’

relleno celqlar:

statica por unidad de velumen es

que ‘en el convencional -de



eficiencia

de nperac: que

acuerdo cqn' al disminuxr las

,pérdidas pnr ebe in:rementarse la purga paré

mantener una con:entrac:én baja de s6lidos disueltos.
Losi eliminadores de rocio tambiédn solian
fabficarseuccn madera. Actualmente se hacen con PVC y
tienen mesores .diseﬁos. que permiten disminuir’
Vccnsiderabiemente las pérdidas por arrastre y ofrecgnyl
aun asi, una menor resistencia al flujo de aire [11].
Esto por supuesto, favorece el desempefo de la tnrre de
“enfriamiento.  Un nivel aceptable de pérdtdas'w Eﬁr
arrastre estaré en el rango de 9.1% a 0.27% del lxqulda

circulante.
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-DISENO Y OPERACION DE LAS TORRES DE FLUJO CRUZADO

' 31 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DIsENO. . .




Aire.en laa
eondisiona
;atmosfdriad
Jo0e)

Alre
ear gade

sta)




e



'kegiOn

Desarrollando el Tado derecho se tiene

-T2



isminuyé ligeramente al

parte de

De a:uewdo cnn 1a

'rapide~ de la transferen:

_de alre se expresa




4B



y;equtvalg»a‘}g

desde eliéend del

Tz-21y

ordenarse -

G[ o), T [ KVaE © BN m] (3-22)
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2 i Combina ecuaciones »‘;'(3—‘2675

resulta que
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s Gue i pusde —expresa 1o

“transferencia de masa y energia’ come "la . suma.de:’ las

'Fueé‘:“a‘é’”k irﬁﬁﬁls&,ra's; independientes  a  través “de’ 'las’:

,corr'ienﬁes’ de’ liquido y de gas:

-
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qu‘lbiﬁué

(3-32)

72



de* esta expresxﬁn los:

L,y energia

Endalus en la ecuacién (3—30{,

:ond::xan,

73



sus’ iglaldade

‘respec

74:

cion’ (3-39)

puedén



multiplicarse por:X; 'y -ambos lades : de "la expresién :o .

LA3-40) pu“ede‘nA _:nu‘lti'pyl_'icar'sé:pm*_?, ‘pr.‘a_'}j;: dap

y sustiéuyéﬁd_o_ TanT 1 {se

‘Tlega A{ias‘ ‘relaciones.
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2l disenc de; los

‘del ﬁfesedté: capi

&iTa Eémpergeuﬁ$‘qg} agua,

témpe atura

puede és:riﬁlrseff
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Agua T (EE)
L S S A 1

-+ vo
Rl Ve
TAlren s vz
(fee) ol i .
: - v
Sl .
N

ym
xo x4 x2 . . xn

cada punto (X, tiene un valaor d- l.ﬂ onLﬂLpLu dct aire
¥ de la temperatura . del agua. :-lc ma.trlz da ortgon nL
dlugrnma de comportamiento - de . la: lorro

Fig.. 3=3, RAprre é.én‘ta:c i,a"

a temP‘ey‘atura del
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dande. 1a’I,
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 ESTR TESIS MO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

nde ' la’icondician inicial en . la

~poriloc

reordenando

Ll =exp ,[__ K:v %]""enp'”_(1#..(’,‘?"7‘??7 ;.,T

entonces

T



) e‘lngreso del a!r'i

-enealpia de este elementn es’ constante parq

: valor de la wiy.se representa por el simbnln

"113 eupresién (3-44) puede escribirse

KaV
Lr

(e -~ =%

'“slﬁ’ eﬁ argo. ing . as posible integrar- esta

f”analitlcamente, ya que la x* es una funcién complic

mperatura (igualdad (1-18)).

de las ecuaciones (3-43)  y

y Kageyama 71

Inazume

ﬁsusfekeh Un ‘procedimiento fundamentado.en la técnica de

{tias dxferencxas' finitas. E1 desarrollo que aquf se

"presenta esta basadn en. el trabajo de estos autores.

80:

Algunos investigadoresr[7,181”1nggn;gcbﬁgg5}q,'“W,Vﬂ



‘Delas expﬁesibneg‘ +3-23) y 3-44) "lee

D por loiedal

a1



“donde los ‘incremen

“parila v-‘elra:'ién 13-65) 'se cenaes qie
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incremen

“'manerat

-ecd;;ibn

as



A _’PAn'r:n DEL.VALOR DL LA(AC/0%) Y
ASI COMO DK 'LOE: CORRESPONRIENTER::
. BE CGALCGULAN_.LAS_ MAONITUDES DE _LAS.H
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H(3-74) -




wsanda:la

i7="1 hasta i'= M-1,

(d_ﬂt/axiv en 1as coordenadas’ ‘(N,‘i)‘r y

3-75) obtenga - las  ENiei. . desde .

84




de una- torre.

condiciones

. .Unes ‘estudios’previos han: demostrade que, ‘en -

a7



temperﬁaéuré ty




- R‘.o ‘a : [EF.:(2;325).(0. 05)]

Se l:'alcj.lila‘ el parfil de V_IVa ‘tembéfaéura‘del agua
en el Prl“ahmm‘," usando la ecuacién (3-75). Primerc debe
evaliiarse la derivada parcial de la . 'entalpfa del aire

c€on respecto a la wvariable x —usando la jgualdad

89



tue = 316

i ento

S0



+i204712.8 J/kg

@1



K24 = 113710.36 + 204712

.B(0.05) = 123945,95 J/kg

8) (0:05) = 313.7932 K

a misma,ﬁmanér‘a hasta que la j

181772.4

S N i
[lax ] = (2.3725)}}170449 7

v

K2z = 112268 + (181772.4)0.05) = 121356.6. J/kg =

92



202257:6 7Kg

' se"r{e'piee“,el calculo hasta que 1a° i 'sea iguala la M.

(9%/ 821y en 108 puntos {§,M Ly il

con’ eé!:'e’valnr;seb ‘coniputan las Xissh desde ’§ = 1 " hasta

3



- teze =303, 68 K;

Ilkg.

®a20 = 10607136

la:N.
9.

salidas




I o I
v t 2" o a & o | x 2
v 1 1 2 4 1 3 &
't s 5 2 12| 7 7 1z | 14
1 3] s ] 2 18 | 15 15{ 19 | 20
Y 19| 2 28 | =1 21| =29 | 30
p; wi
t o" ¢ P & % | = 2
1 1 3 8 1 1 s |10
9 9 15 | 16 | 1t 11 17 | 28
17 17| 21 22} =25 25| 23 | 26
23 23 31 32 27 335
N=M=3

Fig. 3-9.

quer se4 van':calcrulanAdp
tabla como la quevrap.:a‘l;‘t:zc
nameros que aparecen en
&n que deben - llenaj
sugeridos :nn' ;anteiv'iq‘

" En las’ sisuié

tabla con los valores de las: tj

1os puntos (x,9 de la torjrefdueyl ejempla
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{14773, 92986
113710.36487
112240. 64854
111086.8199
110102, 46369

1109270, 50198 |

08559.07418
107944,71415
107409.72891

106940, 50867

106526, 40169
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SE31.32111 -
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'04

130368257044 '104140 7385
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.91995



001
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013"
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;043 124275:87044
05) 123143.51941

120293.39783
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117249.09249
" 115985. 18154

114858. 75475

1138590. 064608
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107832.21596

06, 33651431 ) 110708, 87494
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10811872836
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'7120107.92018

117686, 68099
116429 . 866568
?’giseéd.§a4a7
114769, 89546

113949, 49554

126620, 69557

118841, 88534

113892, 51482

198

4733.04013
12303437248
121499, £093 ©

112492,8423



112177509 tl*424$s,ﬁ
f133 V“7 308 67798696

1313,20199534

31261156308

/133488, 1085°

131109 oes4ap;

i123956 59591 133094774396 1

130948015214

309.57204548, " 125271.30537 128991,56503

‘123670 62034 12 202 89636

;'24563 32732

22505 86987 

llalagf'fzoa 2:44552 xzaose.?zgza

[367.8716674 122669, 16598

17469.15274

147905 43688 117144, 38076

SS061BU2572 7
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157434726053

- 100



308, 866109237
11308, 2450862 "
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131731653310
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001 - 3ie.s. 187534.03962°7 31,
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081

313011993987
‘093 '
101

310, 6748006

310.3251802
:359L§;62§595
7 309§617éeésé
181 3092803647

19T 308 95351052

201 308.63641282: - 129395. 18966

102’



4626 749397“
‘:44150. 78904

: ‘142174 66231. '
33 Ao 21183

:1 38518, 60344

309, 33866367 4363,58731 | | 309, 469663247 134035.50103

o3



67633,99381 7

£4538.01914

312.87295054
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‘151205, 04428 -
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lé,linéa‘dx, ubicada en fia ,f

eets” seﬁalaéd =
afdétadé en el eje 0% ‘existira

esde quedésta ingresa hasta que,

alores “que’ va teniendn 'lh‘,T

f»temperatura, puesto

‘uaire en. las condlctnnes atmnsféricas.

De la mlsma manara, ‘la pnrcié

entalpxa, ya que en cada coordenada (z,yo)~.

cnnta::o con agua a.la temperatura de entrada.
Para valnres de la x dxsttntos de la

31xquldo caera a través de aire cada vez mas frxn; y para’::

‘cunrdenadas de la y 'diferentes de la’ yo;. ef Qas B
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e, celda de  anchira

laitempebafﬁr.'derbulbériha@edu del aire  se
: 'eilré\)arih ‘igualar-' 1aVV‘I‘AtEVr7r|;=VEratur~ar Vdel agua. de

gﬁgfaga;urLaé ,;Qrvaé‘ da  la” entalpia del gas se
'C ;fnlnagargén,entunces hasta el punto A; y habria curvas

women it datla femperatura del ‘liquido desde el limite OY hasta

.~ la curva de saturacién.

32 EL COEFICIENTE REQUERIDO Y LAS VARIABLES DE DISENO.

- Para diseRar una taorre de enfriamienta es
necesario. conocer los valores . de las siguientes

variables:

7-#éréé}aﬁ Barﬁﬁét;icé.
s Temperatura del asua;a‘La ghéraﬁ§ dei!a3tnrr§;

!:Tempgratura’del agua‘a

a sa"lrl'i!dai de ' 1a torre.
® Temperatura | de” ‘biilbo Gmédpl:del_ aire “-en ' las

condiciones atmosféricas. |
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[ Flujo défééﬁa.

_veducir el conjunto

el del grupo adimension

{ntmereo de unidadgs d

medida del’ grado de ‘dif

que una unidad de transferencia

7 Entonces,

. de enfriamiento p

. el grupo.es

éstULfse‘”ap

compertamien

hecho ‘na ,pqedé

entalpia—tempgritqra.
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Entalpfa (/xg miwe)

60000 1+ & 330
e 826
Fig. 3-8.: ermisible.
(3=63)
Erpreséndola empleandu las apronxmacxcnes

las dxferencxas finztas se obtlene
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enfria

- :cé‘mp‘etr'a‘tur"as‘ qu




£ 4UUGLL o

" %ah 700 0p 300 305 Gr0 16 920 GG HA0
e Temperalura (K)

J

Relacion Lt/GT mavima pernisi

nfriard: hasta

la treﬁ_n‘pveraqvv'.u" ‘ de bulbé.‘h'l_jme_dor Y aire ‘de’_ingr*y,r.-gor antes



para una tnrr

~que

npere 5¢6n?_
3y ré:brdéhdu que’ en ambos ;5555‘
'prnééﬁevé‘ a seleécidnaf--qn
G de la variable LT/ET menor al .- maximo y que;:seé

consruente con el sarvicio requerido, A . partir —de la

relacién’ LTIBT. puede :al:ularse 1a magnitud de‘ la

,iyagi;bngG L dn - CUar agua se. desea enfrla'

Para ubtener una

cqua ‘que velacxo




Ly/Gr 8




raduce - en un valor:

‘Los - valores recomendados para-

'-‘-uentru de los limites de 2.8°C'a'8

‘temperatura de bulbo hémedo [111”

operacion de la torre. No obstante,

caro; y si por el contrario, se espécificé ul

bajo, el desempefico de la torre se veré

“en_.el disefo.
La presion barométrica del lugar
a trabajar la torre también debe tener€s e

_losgcélculu;.-pge;ﬁn,que_3L= i(t P). de

eon

,Aéf, én' localidades

acuacibn’ (1~11
‘éuﬁsidéﬁable sopre el nivs! del mar.;;i
A atmasfera sera mayor que

ﬂcon poca elevacnon, evaluando ambus casos i a.-
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L BUBUUY

Jiagudue:.

.@ 1gnunsg

nfhiamientb,

i : :
suelen . emplear



. 4a&tores‘d —sésuFidaH

acercamiento:

: uh§‘reﬁuc:iQn en el

'resﬁlt;ra en un increméntok del 5%

equipn, en tanto que disminuir el acercami

'I?aié.é%: se traducifé en un ’aumentoﬂ déw
tzénj.r :

Otra #érma de iﬁtfoﬁuéir:,un
segurxdad es :cnsiderar un flujn de agua maya

realmente se va a utilizar, ya-que el custu y el égmaﬁn

del unes‘ aprnuimadamente"lineales-%de T

esta var:able. No obshante, debe tenerse presente que si

la ’masa de 'agua, es 4aprecxab1emente - manap que la

especificada en el diseﬁn. el ﬁendimientu de  la . .torre

-
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“~aumentando

temperatir

;transférgnééaﬁdrand
éarga adi;ibgai'én. " §arma;” y' aun  asf, tenee -un
aesempeﬁu séﬁﬁéf@cﬁé}iq. En .la mayoria de los casos, una
elevac)én cbnsﬁdgrable en el valor de la tx implica séla
una pequeﬁgrlnvérsiOn extra.

Segon las investigaciones de Willa y Campbell
251, el segundn método de las analizados es el mas
adecuado para introducir un factor de seguridad, ya qe
el tamaRo del equipo depende en Forma aproximadamente
lineal del flujo de agua a manejar. Si bien no es el mds
econtmico, proparciona la mayor flexibilidad de

operacién para necesidades futuras.

3.4, CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA REGION EMPACADA.
Las dimensiones s«ue debe tener la regi6n

. empacada . para .que la torre pueda pranrciunsr el

servicio especificado se caleulan con base en el ndmero
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requeh}dofde dﬂjda&es
: ransporte de~_mé§a e
han.

Para &

Entantrarse una

actnr Ya camo  una

u1dD y del gas.

‘ 'éé;tiv”deflgE;éb §v‘e, 
'valumen del relleno‘ nE:esaric, '
Ka 'se' evalta con la  ecuacién .(3 Bo)k
selecclonado las masas velocidades a emple

Dado” que B *"f}
LT = LXZ

y Br = GYZ L (3—3)



se tieng Jue




se tiene que

Lixzem It (3=81)

tranéferencia de masa.-:
trabajaos se han he;hu'empl

flujo en contracorriente,



Y

- torres:

“ repartados.

108
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De nueva cuenta es imprés:indibfe diépanér ﬂe

datos experimentales, puesto quenla LUTa y‘ia"LUT”‘ aon

funciones de las masas velocidades y . de

relleno. Al igual que para el cne%i:iéﬁt

pueden abtenerse ecuacinnes»dgllﬁiéo"

: eﬁpaﬁdé




,con este metoda, debe cunu

calcllarse




-proporeion

desea

960, 2B Tun/h de agua, desde 31b 5 K hasta

"fk a3 temperatura de bulbo humedo prumedio del 1u5ar es“

I(;y Vla presibn barométrica es de 1 atmésfera.

/La Empresa decidié vender la torre con. el
nuevn empaque, por lo cual lns ingenieraos se puslernn ‘a

hac ~ lus experimentns necesarios para asegurarse de .la

‘5uperxchidad del relleno y Dbtener las - dimensiones. del

os’ resultados que  encontaron:- Ffueron:-

tiehe:7dn' mayar

ablan estadn usandn,"y"

Lz




0. 950450
0.948711
" 0.946828
0.944980
'0,943165
0.941382

,‘0.939631

especificado




el dicero,




a) De.la ecuacién’’ 3-—.81,) ‘se despeja la variable L:




9.097011 19, 074808
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-9, 106962

29.116814

132,






“caleul

Cvalor dat:
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Lot Lure

" 5.226806 5122270 00

depend;ente el

‘~IB(tUTL)- Para 1a Ecuacién 3 96) se emplean las mismas

varlables Jndependie :es y el 1n(LUTu) sE utxlxza como .

‘ varxablg dependxente. nsi. se:anadenfdas cnlumnas,més.'a-'
la taBla: . L : : _ :

Inuty S0 dnwute

1, 653800
1. 658925 1632089
1.658014 ; 1,532193~j"



1.660068 e e 1,631508

Lekzosy T T ileZosss

1.664078 o T 1630173

1.666029 1. g29521°

‘1., 667958 ‘1.428880 "
£1.669843 1, b3e2s0.

1, 627629,

Fesultante’s

1;5} entonces sustituyendo los datos ic
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CILEllvalow

la relacibn (345

endra una




Lt/Gr Kav/LT

< Figy3=120 El coeficienteidis
o de Ia variabl

35. EL COEFICIENTE DISPONIBLE

OPERACION.

de ' ‘transferenc

-‘condiciones



-,Temheraturé
d{ la: torre. -
[} Té@peraturé
de la toére.
® Relacién de
Si'dada. la
agua a la entrada;del eqq}qu

enfriamiento,. se experimenta

'pbtendrén valm‘es de ‘la; temperatu a

1

entalpia del aire, a la salid

en . cada caso, y se podra

disponible correspandiente.
En esfa forma se conseguifé ﬁn
de la relacion Lt/GT (variéSié
magnitudes del factor §b. a
grafica sera como la de.la +1gura 3-12._u‘ £

De las otras varxableslq 'peraciﬂn. la que tiene lé'

mayor  influencia en ig‘ 'magnitud del' cnefi:iente
disponible es’ la: tempevatuv el agua que:. :naresa a ,la,u

torre: con#orme esba aumenta, : magnitud - grupb §b

15"

disminuye. . Esto 4 i ge

madxfi:a”

factor §.
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‘Pa,t?:'.',rnc




nrre (ver fisura 3-13).

slble‘ubCEner una e:uaciﬂn que expre59‘
'iente dispnnible como una funcién’i de -

‘el valor del coef

empléa e

‘_ila razdn LT/GT- Para hacer esto, generalmente se

lelimétndo de lus J'xnimos cuadrados”. Con ‘el fin':de
or ~eupresién que se ajuste 1lo més f{e}méﬁte'

‘a los dahOE experimentales. ‘es comﬁn émpiéan

By transfurma:iones lineales, una de las més usad s

",‘siguigntez

regresxdn.

”dé '

{3-103).

(3-103) por L1/67
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Lr/GT Kav/Gr

.entonges

datos de In (kaV/Un: contra In(LT/GT), la at cae : par 1o’

“rlazl




general

,»promedi

_‘emp}earse Btias transformacione

‘la”: regresion. -La imejan’

u“a’i"el valor sbsoluto del kcnéﬂciénte:»

 se acerque mis a la unidad 512 14!.

Cumu puede verse en el diagrama de la‘ iigﬂra-

3 2; el namero de unidades de cransferencia relatlvas
_19 Fase 1iquida (KaV/Lr) disminuye al incremgntars
va!ar de la razan L1/Gr. Por otra parte, -el Vnﬁmer
unidades de cranéferéntia -:brrespnndientéé fg':};
gasgosa (KaV/GBT™) es directﬁmente propnr:ia;agl
relacién de los flujos (ver figura 3~14);f7>;_

Es maAs coman el uso del - factor: §6 .n 1a for

Kav/Lr (NUTWL), ya que de acuerdo con la ecua:iﬁn

el enfriamiento del agua es proporcional a-evref

Por otra parte, segan la ecuacioﬁ {3=-43)
ganancia de entalpia del aire es FFQpérc#qu
magnitud del grupo KaV/Gr. '

Entonces, dado que el fln'rﬁrimqrdl 1
torre es reducir la temperatyra déI :'
calentamiento del aire es sélo un;t@

factor KaV/LT sera el qhe exprase. :apa;:i&;di

enfriamiento del equipa.
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"3B. EVALUACION " DEL . " RENDRMENTO

a térmica :que . recibe Una- torre se

enalar ‘que ‘88 una funcxon.'
) ulbo :hdmedo del aire. Si‘ éstaf:

[ - ksi

. 1'45 g



36, EsTeaciON DEL DEsEMPERO”

u hava; Esto 5fn

‘ Yf'dépende “de ‘108

Si se dispone de la ecuacibn §b = {(LT/GT)

para un conjunto dado de preslén, temperatura del agua

‘que debe enfriarse y entalpia del aire a la entrada de

la torre, es sencillo estimar el desempeioc del sistéma
para distintﬁs flujos de liquido y de gas.

De .esta forma, si se desea saber cual sera el
rendimiento del equipo cuando se cpera'can cierta razan

Lt/Gty, debe procederse, en primer lugar, a calcular el

valor del coeficiente dispenible con la ecuacion

mencicnada. A continuaci6n, mediante la tdécnica descrita’
en la seccién 3.1y se calculan la temperatura del agua y
la entalpia del aire a la salida de la torre.

También es posible comparar el valor - del

coeficiente de desempefio obtenido experimentalmente .con

agquel empleado en el disefio, Si después de un tiempo ~el::™

equipo deja de cumplir con el servicio para el cual _fue:

construido, puede existir algan deterioro en las papte;l‘

del sistema. En este caso . conviene euPevimenﬁﬂr{qpn

celda de la torre por separado, para avehiguah ;dal-
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~

tendran

ellas esta. fallando, | ',maﬁeré' se

’ .‘1ei mismo
rendimieﬁtn,;élifgé : una_ ~ de
ellas; y én Edn?eﬁhenéiag Estn “ sucede
as£ porque —como se expli:a' ae lla

(3—43) v

té:nica de 1ntegracion de 3 , e:ua:iones

(3-44) — se asumio que no habia transferenc£a de materia

ni de energia en la dxrecclbn Z. Asi, la magnitud del -

grupo §b es independiente dé: a profundidad del relleno.

Esto puede apreciarse en el esquema 3-15. 8i
la celda A se corta en dps parteg lguales se tendran los
bloques R y C. Suponiéﬁdo que e} fldib, de .. agua ﬁue
circulaba a través de la celda A se reparte
equitativamente entre los bloquas. B y‘c, y lo. mismo se
hace con el gasto de airé, se tenqra que el valor del

coeficiente de desempefo serd el -mismo. para las unidades

A, By € puestO‘Que lé_relagidn;Lflﬁg‘ tiena el’ mismo

valor en cada caso:

c mhitrse..témblén las

siguféhtes



(te)n

SR AT (tme ‘ X .

g -(té'i’_l"%'i(i:;é{-'- CGmrg T gy
: i,"_(m),v.« = (oc)m = (ee S : -

: k“ﬁ)A =‘(Rk)- = (®=)c (€3]

Los requisitos (1) y (3) se cumplen en uﬁé
“EnﬁkébdeﬁéﬁfriEMiento. puesto que el agua y el 535é
;enéran en las mismas condiciones a cada una de las
1ceidas. Entonces, para que se observen las condiciones

5(2) y :(4), todas las unidades de relleno deben tener el
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;as' secciones anteriores se expuso.

" heeho- . de éuexvun eonjunto de datos  (te6ricos. - o

‘experimentales) puede reducirse al valar numérico “del -

copeficiente . &, - En esta parte se presentara> ei;
ﬁrucedimiento necesario para hacer dicho :Omputé. i
El método de calculo es 1tera€;v6; 
puesto que las ecuwaciones (3—43) y (3-44) no tiénen
soluciones exactas. Entonces, se trata de encantrar ‘una
magnitud del factor § que concuerde con la lnfnrma=106
disponible, suponiendo un primer valor y corrigiéndolo
sucesivamente. :
Esto hace evidente la necesidad de. . una
funcién matemdtica cuya rair sea precisamente el valor

buscado. Exigten dos ecuaciones que cumplen cnn.,egﬁé'

7féqui§ifo: & snn
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t5 cola’

R et




Presentadas sa’

requlere “de’ dos;

1hﬂehendiente-que»acot

una qun upera :on flujo cruzado, De este modn,

ar: seré el valur del grupoc § calculado pa 'a

torre que func\ona .coh flujo -en

. :Dantracorriewte se tienen }as siguientes fg}a:iones;
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te,B,11,19,21,233

‘t=
Kav dt B -
&= L‘g — R (3-110)
tx
O s
Kav doe : L
L (3=111)
Gf Y 2T e

que pueden integrarse grdficamente o empleando alguna
técnica numérica. Aqui se usara el método de Simpson de
1/3 £123] que define el area bajo la

;. curva. como

- Al : . ordenadaa de ordenadas de
. A . " 5 [yo + yn + 22 indice par * 42 indlae meﬂl‘]

donde-la letra A representa el incremento en la variable
independiente.

Antes de proceder a realizar el método

(3-112)



Régula=Falsi, debe verificarse que los valores de las
",cutas{’inferiaﬁ y - superiar, - e*eétivamente acoten  la

raiz. Si @sto es asi, se cumplira la condicién de que
CHcE) ITfes)I €O
io':deséﬁﬁ.huséarse' nuevcé

e ter:qrmente, por 1o 5eneral

'que fun:iona con fIUJo en

‘fqhe'ei'de:3una que opera *con

si "la.raiz no se en:uentra en

alpftci;;s]-éé probable que nécesite emplearsé

hg'itﬁd del factor f mayor que 1.5 en la ecuacién

;ﬂReshmiendo el procedimiento descrito ——é
gihciuQEHdo'él métodd de convergencia Réaula—Falsi. ‘sé‘
!tienen los pasos que se ennumeran a continuacién: :
: t. Conocer las magnitudes de las varlables‘
'§§syientes= Py tx, ts, #x, ®s y Lr/Gr,

2, Asignar un valor a 1la toleranﬁsa Aé :
 perﬁisi§iE éﬁ lo§ calculos, por ejempla 0.001. '\

3 CalculaP 1a magnitud del faﬁturf § Par

- contracorhiente-’sera la :ota 1nferior ci.

e

Su




consilasl
'ﬁlblé?énaiafq:si
calulada conla

" “raiz buscada;

8. ‘Si:elfbalob aﬁsolﬂtni&e i
con la magnitud - del cnéfi:}enéei;§n§
menor que la. tolerancia, se encuntvét;la;j
centinuar con la siguiente etapa.'  S

9. Si el producto s ITAci)]

cero, “asignar a la cota inferior el

§nuevo, y a la funcion evaluada’ con 'ihfeniqnfa‘

[#cid] la magnitud de la funcién .calculada con ~ el

factor §nueve [L(§nuevo)l. EN caso ;contﬂaéib  a$i5naE a
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. la ccta supe ior.el valor* del coeﬁcente &nuevo 'y a la'

uneién: &nmputada con el factor '§r\u.va‘ E

‘'Cuanda se estan haciendo  cdlcules . para

Cohtenen :un‘a':tabkla de los valores de las variables 'LT/Gr
y ;({_ya sea que se trate de coeficientes requeridos o
“disponiblas — debe usarse la misma funcién  de
7-“:on§/ersem:ia en todos los cémputos. (la ecuacién (3-107)
'97:17.{__'_(3-103)) También deben mantenerse constantes los
'val&re: de los incrementos Ax y Ay, asi como la
stolerancia. Esta tiene que hacerse con el fin  de que
r—;’-’r_'-todas las  magnitudes del facton § tengan la 'm:l,sma"--'
ex ac ti tud‘. .

,EJEMPLD 3=3: Compruebe usted que el grupo KaV/L-r - da la::

tom-e del eJemPl.o 3-1 efectivamente vale
SOLUCTON:.
- P.®.101325 Pa,i:

tes 316.5 K

L= 102344 J/ks

185

zla cota  superior [fcs)] la



CLr/Gr =01,9375.

tnrre que apera con flujn en contra‘ur

mismas cundicxones.

dela e:uac@ﬁn (3—110) se tlene qu

ts )
KEV = CaAL gt ’
T : ot o
tx

entances se procede a evaluar la integral con el método
de Simpson de 1/3 (ecuacién (3-112)). Esta técnica exigé
que exista un namero par de subintervalos en el
intervalo de integracién de la variable independiente,

por lo cual,en este casa, se seleccionan 4
A= (316.5 — 307.46)74 = 2,225

Ahora debe obtenerse la ecuacién de la ' linea



“ de'v'operaci6n - ‘de la--torre ’ que opera’ can . flaje”

‘quﬁénaéocniéﬁtqﬁlLa pendlénfe es

S ges - gw L _174349.5 — 102344
R T T~ 316.5 - 307.6

- 090.5

De acuerdo cen la . informacisn . disponible, . debe"
hatlarse la ecuacién de una recta que pasa por un punto

y tiene una pendiente dada. Asi

X~ M = ot - ts)
& - 102344 = BOT0.S5(t -~ 307.5)
® = 8090.5t - 307.5(8090.5) + 102344

f = 8090,5t - 2386293.8

Con esta ecuaci6n se calculan las  entalpias | 7
correspondientes a las temperaturas dér",lds‘,'
subintervalos. La informacién puede ordenarse’ dél‘ modo ;.

que se presenta a continuacién:

. SRR S po st
36,50 21560394 7174349.5 2, 4239E-5
314.275° . 194685.46 . 11156348, 12 ° - 2. 4OBAE-5

312,05 :138346.75 - - 2. 6608E-5
369,825 ~120345,37 2.5817€-5

307.67% 102344 2. A0S3E-5
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ES

Vrmenor que la tolerancia.

té'&nic’a de. sxmpson de 1/3. _'xc_:';
ltima culumna se suman de 1a siguiente

2 6OB4E-5)(4) (2, 66095—5 2)

(418628) (3. 09118E-4)

(1.5 (0,9589) = 1,4383

Las magnitudes de la - funcién (3-107), para
cada:valor que vaya teniendo el factor §, se calculardn
con la técnica descrita en el ejemplo 3-1. Aqui s6lo° se

reportaran los resultados cbtenidos en cada caso.

t&calc = 308.184 K para § = ci = 0.958%;  por.. lo:

_tanto

#£(0.9589) = 307.6 - 30B.184 = -0.5841-

El vaiﬁr abﬁo

la fun:ian con el'val ar

;ofﬁ,subef{d}{‘

isa -



= cs = 1.4383; asi .

(0.4335) (0,9589) - (~0.5841) (1.4383) [ o
0.4353 - (-0.5841) CRRES

En seguida se presenta una tabla  con: losi’®

s ré;u}éadcs cbtenidos, en la cual se  puede apre:iarf la

‘técnica de convergencia descrita anteriormente:
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ci cs

'0.9589 1.4383
0. 9589 i.2341
0. 9589 1.2070
0.9589 1.2033

' 'Con.los’valore

‘ ~lr.é"-‘ma3ri_1tud déi’-?a:‘:d

1,202, La fur

“En la tabla e apreciaque 1a magnitud de la
'E:cﬂ;; 1;;Fei~ioi‘-:f pe‘mnranece constante. ‘Esto sucede ast
VPor‘que‘en cada fila"el producto CR(ciYILL(cs)) es menor
que cero, y el valor del factor §nueve se asigna en

estos casos a la cota superior.
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. matemética que expwese 1,

Iv

£l. PROGRAMA TFC

4.1 INTRODUCCION.

capitulo III resulta tediosa
razones, es ;npvgnlente auxilxa
Asi, cuandn~?se1 estd disenandn una
eval&a*sé; ;én,n relativame te

cuef:cxentes requeridos pr'

estos' datos sera »pusiblg



x

‘usuarlo’son lus sxguxen e

pnsib;e nbtener exprésibﬁ

Can este proPOSxt ; desarrnllado 'un
prugrama Para computadaras IBM—PC y cumpatxbles, llamadc
TFC (Torres de.Flujo Cru‘ada) y ique cuenta‘ édn las

opciones necesarias para facilitar.  las actividades

deseritas. Asimismo, también se ha hecho un p»&grama “de

accesorios, denominado TFCA, cuya—fina{idad pr;n;lpalies‘
construir los diagramas de comportamiento-de’las ;fnrres
que operan con flujo cruzado . a pagﬁir‘”de' los: dafos

calculadas por TFC.

Se presentard a conﬁinua:i n:un
de ambos programas 'y se incluird el hétkub%iy§  para ©

manejarlos.

42 Ei PAQUETE COMPUTACIONAL,

4.2.1. Conagimientos de computacién que réquiere tener

el usuario. - Ll i

Los cnnceptns‘del MS-DOS que debe conocer el




IVUniGadés de disco.-
. Directorios.
-'6r6h§vos{

“rl~Trayecfnrias'

[ 4.2.2. Los archivos' del paquete’ computacionals

,ceéérip;
‘ dan
yuda: de cadafprasréma; 9 de .10
ﬁs]éh‘vés“l.INﬁ y- que

obfe el manejo de- los programas

“‘Toda'el sistema debe encontrarse en el = mismo
>,'su5dffé;tdr{u;‘que pueds temer cualquier nombre 'y que
fdébé‘séleccjanafse como subdirectorio de trabajo antes

de’ corier cualquiera de los ptrogramas.

. 43.'EL FUNCIONAMENTO DEL PROGRAMA TFC.

- 4.3.1. E1 monitor.

En la . parte inferiar del mani@aru(ver fléura
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Fi-Ayuda ¥,¢ 4-Movimiento barra selectoras +l -Acciona

Datos Calculos
Mandatos necesarios para el manejo de les archivos

Fig. 4-1. EI monitor.

4-1) - apareceran cuatrﬁ lineas. En‘la primera de ellas,
kse indi?a :ualés sﬁnk las teclas mas importantes - que
.tiéhen funclonés especificas de acuerdo con la‘activldad

que: TFC esta realizando. La siguiente es la linea de
.fesfado y contiene la siguiente informacion:

1. Actividad que se lleva a cabo.

i -2e---Unidad- --.del - disco -activo -al - arrancar el.

prbsrama. Este letrero se wmodificard en cuanto un
archivo se lea en un disco o se grabe en algune, ya que
entonces aparecerd @l nombre de dicho archive y se

indicard la unidad de disco en que se encuentra.
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3. Porcentaje de memoria libre. Estu e

chando se estan manejando bases e datos.
,_tbtai de fésistrus‘ deﬁendera de '15» capa:fdé
m;quina.‘ : i 7 . e
= 4, Mudalldad del Sistema Escrltnr'
;‘Subreescritura (esto sélo puede cambxarse cuando
“xntrodu::endo algan dato o letrero). |

.Abajo de la linea de estado aparece la® line,

ge la Carta Princ:pal. que contiene los .tres mand;tos'
l_bas(éps del programa. 7 . :
e ‘!:En la cuarta linea se des#ijsgé’vuﬁ ‘@éns;jelr
:iﬁuéreg;licé brevemente la funcién del mandqfa sobre el:

que. se encuentra colocada la barra selgctora._'
'4.3.2. El Sistema de Cartas.

TFC. esta estructurade en un Sistema de
Cartas; que consiste en presentar, en la pantalla de la
computadora, una lista de las opciones dispanibles en
‘cada momento, de acuerdo con la actividad que se esta&
ejecutando. Existen tres mandatos, insfrucciones u
6rdenes principales, y son los siguientes:

ARCHIVOS T

DATOS

CALCULOS

Cada uno ~de ellos - tiene - . diversos
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submandaéqs s

encuentra:
del. mandato

computadara =,

“Daberd recorrerse ‘la’.barra Uselectora
“'que; se encuentre sabre el mandato  dessado. 'Est‘q se

“consigue con las teclas de las flechas ho"izunfales;

[0—] y . [—~+]; ademas, la tecla (CHomel selecciona a -;lav »
primera instruccién . (ARCHIVOS) y  (Endl a lar altima

(CALCULDS) .

4.3.2.3. Para que un mandato sea ejecutado..’i. oo

Débera’ presionarse la tecla [&] una vezgl, ‘cbque
lé barra selectora haya 'sido_ coloéada sohre: ‘el klnombrfe' B

correspondiente.”
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Borrar

Grabar
Escribir

€. directorio
Salida

Fl1=Ayuda *,o- +-Movimiente barra celectora «J-Acciona [Escl)-Carta Principal

carta C1 1002, 0% 1ng
Datos Calculos

Lee en un disco una base de datos grabada con anterioridad

Fig. 4-2. Carta de opciones del mandato ARCHIVOS.

g sc:xada carrespnndiente, que a—.su

al4 usuarin y que :sé

_simultdheamente un

mstl‘uccxdn aparece una

and tos de la : Carta




A) _Base Actual R A
B) Coeficiente § Kav/Lt
C} Abrir la Base A-1

D) Abrir la Base A-I1

E) Abrir la Base F (simulaciones
F) Revision de los datos (I}

G} Revision de los datos (ID)

H} Tabla de resultados

I} Regresion lineal

J) Sistema de Unidades

Fi-Ayuda *,« +-Hovimiento barra selectora «J-Acciona L[Escl-Carta Principal

Archivas [Datocl Caleulos
Selecciona la base de datos a emplear

Fig. 4-3. Carta de opciones de la .orden. DATQS.

. tver figur




,4.3.2.5.kPéra Caneelar un mandato

{Se usard la- tecla CEscl, Si.se accione alguno
'delos fres mandatos bésicus y se pEesiana la mencianada
;tet}a, Qesaparecéra el recuadro de submandatos y se

'regrésgré a‘la-Carta Principal.
4,3.2.4, El manejo de las submandatos.

Como ya se senaldé, los submandatos: #uedeﬁf

. seleccipparse y accionarse simultdneamente " con

técnica de la letra mayGscula. También es poéiﬁlé elfﬁs,

de la barra selectora y la tecla E+JJ. En este caso' =

- men:xonada barra se-movera con 1as teclas. de las flechasf

'verticales: [yl yC J, asi como ton

de’ cambxu de-

pagina: [PgUﬁJ paré‘ qscdgqﬁ‘ 81 ubmandato Y

tPghnl ﬁara;él altime




arta-situada:aslaizquienda -

Sifygn para qué él,:‘

pRGgRaMAT 1A f6rma” Eons  debe  pi

deﬁg‘mqﬁéiar 1a"iﬁf0rmacf9

“nuﬁbreiwde“éstbé mandatos



Subnanqétos

ciclicosiy de. opc:ones mGltiple

entan con un namero dermlhado

fvan cambiando de

pueden ha:erse.
Por ejemplo elhsubdandato Bése'ActUaJ

de DATOS, tiene- tres op:ionesx A I.* A-II

»inicial;,”rde_‘pla carta de c:ALcut.ns. .Cuando se “accicna,
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-~ CALCULOS
i LXBTA AT

CALCULOS
CLISTAB ‘A-T1 V. B

@;TnleraﬁéiaF
vlntervafds e X
Intervalué en. Y

Registro inicial

‘Intervalos én”X.:”
flntervalos”gn Y
ial’

Ragistro 'ini

w172’




[ ARCHIVOS' CALCULOS

.- liEefectuan
Ftres
‘calculos

nstyjucqinr;eé evita que, ..

a':yvdry{}ﬂe ‘las bases si‘se
su maﬁ'ﬁda?t‘d mencianado. -
12 se’ ubédecen :en
'es:‘td ysre' 'l;lvz.o :

“laltecla [Esel ™

CALCUCOS;

G173k



sﬁ"sé_iéccxdnér'él‘vsub@éndafo

a carta de’ DATOS;

“TUnidades

ighaﬁ'utilidaq;‘}‘

Una ‘carta de mand'atn‘f
-;dehﬁbo dg . un -necuadnui'cuan&u: un.. submandato
'men;ionaqos "es activadao. El ~usuario ' podra

cuélﬁuiéra de las opciones que se Presehtan}

“presione_ la tecla [Escl.
Los . man&atcs terciarios

especificativo (ver tabla - 4-5).

singreésgdrse
submandato

éste ofrec



vﬁlvéré‘afla ca

'Si ya no'se.de

EEst se re

L17s



al)‘ 2
Latlng
AL
azlnx

rfTipo”dq;tﬁahszFma 1

Pascales . .
X Atmdsferas
Prasidn Torr: ““THS)
lb/pulg .

Kelvin:
:Celsius:
Farenheit .’
Rankine

kg/s
lb/min - -
“Ton/dh oz s

o o fod/kg
Entalpia Cal/g
s . \:Btu/lb

ibn'del mandato sobre el

arr selectora-

El. Sistema | Escritor - es. el ‘medio - de




A) Base Actual A -1

ey e t
C) A} Fresion Fa Kelvin
BN Tecferatura b ]
E) A Entalpia J/kg Farenheit
F) R| Flujos ¥g/s Ran¥ine
G) R

H} Table de resultados
I} Regresién lineal

J) Sistema de Unidades

Fi-Ayuda 4,« +-Hovimiento barra selectora «l—fAcciona [Eéc] Carta Sistema
Archivos Calcules

Define el Sistema de Unidades a emplear en las bases de datos

Fig. 4=4. Opciones de{,,;ndﬁtortercjarfr Temperéfufa.

uaria. " Por - lo

‘,t;nto; permite in rnduci

disponible, asi
. como dar lus numbve=" se - desean -

‘teclas que

Vgrabar

:qmpieg

~ [Homel: .

[InsJ};



escritura

. Insercisn/sol

CLedy TEd

f;Backséébe]

de la pantalla, l’ée

P,ica brevemente lé' funélbn"

que ‘se encuentra 1a- barpa

el prugrama d:spnna de un Slstema_ dae

ion estructurado en manuales o ‘instructivos, que "

se encuentran’ almacenados en los archivos con  entension

Si en”éﬁélqaier mﬁmentu s8 presiuna"la'gecla CF12, o s
15F;réc;ré‘en‘ la pantalla 1la lista de 'mahualés. El

E usuario podrd seleccionar cualqufera~ dé‘ ellos de';la"

misma manera que selecciona y activa los mandatos del
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o

Coeficiente § hav/it

Toterancia 0ot
intervalo

intervalof Cenepralidades
Verificac Escritura 1

Registro |ERTYRAETNTITISEINT

i Efectua Archivos

Datos —_—
Calculos
! -Fresenta el tema seleccionado [Esc)- bandona el Sistema de ayuda
Informacion Cs 1 07 Ins
Archivos Dataos

Se muestra cuales son las teclas que desempefian siempre la misma funcidn

Fig. 4~7, £l Sistema de ayuda




a]gnnf‘m;ndats :
@énugl :dréésp&hd
iméndéio{i&jéﬁjgl indice:de este }néeédcfiva se po&ra ver
en qdéféééin' cue \?ia ;nfnrmaciOn requerida.
e i@;éﬁtd puede  resultar tedioso
cheé, por 1o cual,. TFC dispone

aming mas:sencilla, que consiste en colocar..

cghl se desea obtener infﬁrmaclb

simul taneamente las “teclas



44. LAS BASES.DE DATOS. |

‘componen de

cero, e independiantenﬁenfé de

que se esté manejando,’ sl:émhr
informacién: 7
m Fresion barumébrica,(
s Temperatura del’ agua,

® Entalpia del au-e que e t:

Linamera

Los demaﬁ registr esfiructura .

que. dependera del j'hpo sr%’ esté
empleando. Cuando lasf ‘registro

-—sin considerar. el regxstr‘o era—, estos s‘e‘ acomodaran

181



rg.i:fdehg

“equipo - ¢
seguir

as  que’ se.

182 .



“te3
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58 :‘éxpéhiméﬁté

encontrard que

'éiisistema son diferentes

rela:iddiLf/Gf emple




.-8i.se desea

" otra ‘pr'esiqn, C

“Fascantinuacisn




" /4.4.2.-La base 'de

};Dl‘ ) cualquier

‘!uncidn de la varlable LT/GT

= aunque no se haya ubten:d

Para Esto, es necesarin que‘se

:,;t,,mi'ditharecua:idn. Més adelanté

‘:que permxten reali‘ar est
’ !sitbiparéi‘reé;i:af
4T?¢ éohb:ca 1a relﬁ:i&ﬁ

matemitica (4=2) "8l programa - la “haya
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relaciones S

o : ‘.!asj‘r
estxmar el desempeno“de 'lg
a los casilleros titulados ts y
;dp:los calculos. ‘

base dé:datus.‘

a.cérfa“de~CALCUL05, para ardenarle al[’

cﬁmputus necesarios.

agua y la’ entalp{a del

‘D;chq Infnrmacxdnr_eﬁl‘la n

188




' de la cantidad dxspunible de. datos de‘ las valures

sigtienter

Car §b contra 1as magnitudes de la var:able LT/GT,

sea que se trate de valores prnpur:iunados, purr

fabricante o que se hayan calculado con anter:nvigad.

189

“del

ya:

el

El



: manejo e esta lista es muy sen»i!ln. Una veukque se ha‘

g pasar

‘B soloﬂpuede manejarse como del tipa

, caba la revisién y la correcci6n de- la

,En ;a'carta de DATOS existen los submandqfus

Reki;ibn“f{ implementado para las bases de la clase Tity

L Revisien (r§ aplicable a las listas de la clase IT.

empleandu-‘ :

i.se acciona este Oltimo al esear




B e:ua:i On

(4 2 i='del: co"fu:xente de deEEmpEnD

tres opcione

e tfiv'qu-eﬁa







al pragrama Ebn aquéllns que'

de P, tE, m:. L‘;/Gr. ts s sxs y'

valprés de estas dos

abtenlda, ‘se. debe pasav de’l

193"



4.4.5.2. Coeficiente s:

manejar

‘intrcduce BETH

';“51guientes opciunes'

. flujos totales stc. e podrs: ~intéoda 1eh)

cada fluJo por sepavadn. débimiéndo lazféqlg‘

o H ”nD” conoce7

58

bulbo hamedo, debe

para lo cuql, op»imirse
CF4).
Cuando se 'haya 1ntrnducido ;

informaci6n dxsponible, oprimiendn

podra cerrar la base de_datos,

4.4.5,4. Abrir la Base A

194



" 4.4.5.5. Abrir la base'B.

iBEdeécir las
e

c.{s'; 1ler
:Eéfﬁn

: cbmpleta o

igrmente

CF5) 'y [Fé)

-mencio

195



de revizien A través de. tods la lista:

artar ‘sobre

barra.  de

zuladas en:. ..

‘de dates 'y su

1ba’htmedo dnrréspondiente.

‘elacicnes ;- L1/Br - fueran




Si For élguna razén. se desea’ barrar. alg(n
registr}u. &s necesario presionar la tecla [F31 ecuando

ta. barra se ecuentre sobre 6l. Oprimiendo la tecla [Escl

Lseirflnali:a esta actividad. fe et R
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4.4.5.8. Regresion Lineal

_,es.mas cercano a U.

 recuadra _.con: . .la . siguiente -
infoarmacién:

RN LT P



L Valnn- de lns Ccefxcxentes de v‘egresiﬁn.‘

[ Valor del cuefxcientg de curvela:

4.4.5.8.3, Entrada de coeficientes.

si: el usuario d;sﬁpné"*
'1ﬁétem§f{éa' que " exprese  la .
disppnible comg una fun:ian
di&hS’écu#cigﬁ cugﬁe;pﬁnéér

cuents el programa; podra emplea

de simulacién,
Para esto se deber

terciario respect"

empleada; y caon 'l

podrdan prupur:io

regresiﬂn.

el cui&adu;de asignarle
‘en 1a regresisn ‘1
despeje el factor 4.

Por ejemplo:

BTN




- al despejar A sv:i_lygg.u_iéﬁte

format ;.

recuadrn

i ub tenidos.

4.4.5.9 Si;tema de Unidades.




CAR.CULOS, . para iniciar .
de la informaci6n intn*b

El mandate




- te“n‘\pera"tur‘a"

la *sai fidar >d‘e ,hla' td:-_n‘e;’

ES

Y usuario i puede

gistrd en que ‘deben empezarse



esto ser'é en

Nc:r'ma 1 men te',

alculos.

: 'ando se desee hacev*'als(m recélcula

indatos’ para la lista A=1. .

calcutlada

2203



. Cuando 1a funcién seléé:inﬁad

cero (et realidad ‘menor que el valar

se habra encontrado la:raiz pqs:éda

“rJunta. al Umandato®

etiqueta "ts". para  indicar ‘igqu

i cémputﬁs;f}a primera funcién, 'y “Hs"

" haya seleccionado la segunda.’

Antesyde_realizar los calculos, el programa

e corresponda

':y éyg’sé‘encueﬁﬁré' dqhtrnijdgi"




adecuado parafdn5,ca1culns

1o marca<la razén m

“usuario ¥

VEF{ficat(ﬁn'lyniﬁsuﬁa pgﬁé:i&des

cantidades

al incrementarseila;

se esta diseRando un

mientras gue . el

constante, -ya. que




al- Mar.\.ua‘l_.

bl Automati







&ésté;seéurokﬁe q

-correc tos,

‘Computos  solicitados
se’ desean 'inteﬁr@@»ir
multineamente las teclas -(Ct

tras se -hacen :los ;cél:ul

No. total de registros. .

m Registro que actuﬁlménte 8

'm-Coeficiante : KaV/Lt o KaV/G

Intervaloien

Es nece

' ':alculanéa Issﬂﬁ{fi

 aparecerd.su
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Submandat s par

'4.5:3. a-la lista A-II.

e los datos de;la lista A-II.
‘espera de las variables.

mportamiento esperada del éoeficiénﬁe:f

requeridao

(aquél calculada
dos formas ——KEV/LT y KaUIE

de los flu:as.

El submahdat

A-11, esta .
dispnnib}es,'

una’ tarre,

sigujénté




“el . monitor

 §}5QigntE=

“ | No. tutai de:regist (]

210



‘n chéﬁvalo'

‘Intervalo

la informaciﬁnqude ,guntien

submandato . “Tabla de result

211



TFC computa’

i desempe®o ~ con

los ,':Val’o'r"esk

de las variables ts ¥ Hs

Estas ’act\vxdades' ié;’
reaistro presente en la base de d; a
~En tanto que losVL“'
cabo, en el monitor se despliega,'
“1a wiguiente’ 1nfurmac16n.
m No. total de reglsfﬁﬁé

= Registro que:acfuélﬁént

® No. total
& No. total
m Intervalo .

m Intervalo’

4.5.5.1. Pausa. o

Con " este ;EUbWandA o ’puéag‘,ihdi:éﬁseie‘ al.o




Flrasrama que” haga una pausa al fxnall..ar

t:e\da resxstro. En caso cnntra"xo :

hasta haber ccmpletadu tcd

';~s‘ y'



para sefalar cualquier HSto. Si 0, ; mbnéibﬁadaf béFraff-

llega a algan  barde del ;recuédn
mpviendn én esa direcéiﬁn;ily
'este'modn, puede verse ia};ati
teclas. que permitenj:mn&v

siguientes:

L+3, 0o 1, Oy

(Homel:

el extremo

~8i~la . barra se

ese’ barde; - la’ ventana -se

‘desplazara hacla,gbrjba;

Y. Pone. laibarra or - de

n '@l extremo  infer

tbla?;enﬁahg;_si-la barra estaba “coioqada ;

214



Proparcionart

“ asigne (serd JMDTY

'4.5.5.1.4. Suspender.

215



todos . lﬁs
ﬁdé émpléa‘

;.gran

datné‘pru:gsada

)



- . e : o
L requiere para’emplea
Los ‘;!r‘;hx»yns
. : mismo nombre. :
4.6.2. Submandatas.
[ 8.6.2.1. Lear.
ab'a‘du‘l, pr‘eﬁa
lementairio




4.6.2.2. Doy

que

Evamente* en el

-_ARCHIVUS, o: blen co




4.6.2.4;

El prosrama tarmina de :ovrer y el trol;

regrasa al DDS. Antes de ejecutav esta orden. TFC lé‘

solicitard al usuario que la canfirme. Esto e;l

se hubienra accionado accidentalmente el'mandago}
La informacién suministrada al prngraﬂp‘sg: perder

“instruecién

na fue grabada' en -un disco 'y ‘esta

confirmada.

"éalida" tambiénﬁ:

mandato



F1-Ayuda *,e +-Movimiento barra selectora eJ—A:cinna
Carta ot}
. Graficas

Nandatos hecesarios para el manejo de los archivos

Fig. 84~7, Presentacion fnicial del programa TFCa.

47.LO8 MENSAJES DE ERROR.

Siempre que a:urra algan error _aﬁéra&eré un

"mensaje en‘la parte Ln&erior del ) “as{‘le

:1nd1cara Para Puder~‘continuav‘ deﬁé bﬁesiunarse la

v te:la que se indique en el letrern. En la mayur:a de los.

sos, se sol:cxtar que se nprlma 1a tecla EEst, “en”
‘algunos atrcs, deberé Pesponderse a aIguna pregunta{ con:

B las teclas [5] o [N dependiendo-si la ccntestaclun es

’Zis-n ',"No". T ey R
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Escritura
Archivos
Graficas
+J-Prasenta el tema seleccionado [Ese J-Abandona el Sistema de ayuda

Graficas
Aspectos generales de TFCA: su manejo, Sus Usos y aplicaciones

Fig. 4-8. £1 Sistema de ayuda de TFCa

48, EL PROGRAMA DE-ACCESORIOS:

La flnalxdad de Este programa

de’ cavtas. EI sxstema de ay’da

221



Visﬁél qﬁe'eﬁﬁegAprograha'pﬁfnciﬁéi.7

/48 EL MANEJO DE ARCHIVOS EN TFCA.
- 4.9.1. Submandatos.

"4.9.1.1. Leer.




VCambiéE'el dirdctorio:

4.9.1.4.

seleccio
4.9.1.5.:8 liQa.

:Dntﬁol de :
‘ta :nmputadoré reéresg esecutar esta

#ue lar confxrme.

arden, TFC ie solicifér

Esto es por 'si se hqﬁig :cxdenealmente cel

mandato.

El mandato "Salida" tambidn . pued éqtiVaﬁse:

desde cualquier parte duel  Sistema ‘dé!:éénbas“»siflée’

presionan simultianeamente las:teclaé [AifJ y tSJ

410 LA CARTA DE ORAFICAS.

4.10.1. Submandatos de la carta de grificas. _

4.10.1.1. Escala.

El usuar:u puede sele:c nn/v,;

opciones, la escala a Emplean en 1a’ grafica."

" 223
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tagrama

‘de’: comportamiento

plano 5&;#‘&0.' (8610 aparece’ “Una
dri#'deibquiliﬁrio). i

4.10.1.2. Intervales:

Esté.‘handath L se empléé para asxgnar lqs‘

valores de la entalp;a y la tEmPeratura a las marcas- que’ o

E"lEtEn dus tlpns de 1htervalo5-

Calculadas.

n
»
b



R R T N T

© 225




maximos 'y minimos “—que contenga la matriz— de la

‘ﬁemper6£ura dei‘Qgha y-la entalpia del aire.

4.10.1.3. Curvas:

Permite; especificar -cusntas. curvas. de’la:.

tempérétufé déi

‘agua |y la  entalpia del;:éiFérfdeBéd _ o

trazarse en’ el diagrama de comportamiento. -

4.10.1.4. Tipo. de grafica.

Pafa la ﬁurva‘de equilibrio 9‘ra matriz, se
puede -indicar si-se dgsea}aué‘sblﬁ se‘@&rquéﬁflos‘puhtos

calculadas o'éhe iz la

4.10:1.5. Cuadwrt

iélﬂﬁféﬁéi Tdete 7T

emp!eaﬁsg'est‘(

andato para asi indicarlao.-

224




: Féfirésedt

ceorre,

: pe:‘mane:e v-esxdiendu en la memnma de la :Dmputadora. Yy

sisue funcmnando inclusive si ct acha.

‘Ast, al opr mir'la tecla ccrr-espnndiente al acento Y,

227



r4 ‘presionanda.fAltd -y

ﬁldqugv'nqmérico

Presenta-lagréfica solicitad

'P‘p i@era'vei el 'blano:_debéra

228



‘pfeéiunéréeila:téci; [Pri

6segunahdnsé pnimérarderque la:




APENDICE A

SUPLEMENTO DEL CAPITULO I

Al LA LEY DE RAOULT. i,

A.1.1. Breve revisisn del equilibrio’liquido-vapor.

Para.que en- arios . componentes

(n) se alcancé. e se . debe’

‘ :umpiir que




“la fase lxquxda de la me::laf

fugacxdad del mismn” omp”n

menciunada mezcxa"

La fugacxd

vapar:.del-sistema:seical

seleccinna el: modelu de la solucién

E Randall, y se . introduce el coeficiente de a:txvxdad como
‘un factor de correccién para aplicar ei”

menclonado
modelo a las mezclas reales,

la fugacidad del- componente
i se computa con la siguiente igualdad:

o= puadd (F‘\.,’—S)‘ :

- Esba e:uacion es vélida cuando la"




la temperétu“

" matematica q

giguiente

donde 1a-Pi®es larprasiﬁn'de saturacién del cnmpnnéntﬁ +d
y: la & su coeficiente de fugacidad, avaliado
presién y a la temperatura del sistema

De acuerds con lo'lhaééa

faqui’

relacion de Equilibriq puede gichkb

232



las 5o1ucinnes reales nu

it eberintroducxrse un factor de :urre::iﬂn,

ite de acttvidad, y que se deflne :omor

h@r la'duél:_

233

‘Randall’,

VY kugééfdadui

aila‘f

sigdén

llamadn;'




l}imitezc adqq‘léixpﬂk—o ;, y . e8s aproximadamente currécta
‘~,fgarahvalorgé de la xi cercanos a la unidad.

“:De la ‘ecuacién (A=3), ‘se “tiene ‘que’

':sigﬁieﬁté expresidn define el coeficiente de'é:t}ViQde



Randall, 'se concluye que’

R T

en consecqentia

: "'ﬂPér Q;Fa-parfe
aéqmirse~que }

déléaéesjidaales

‘. '1iquidos.

péﬁueﬁb_c@@bafédu'cén”él éﬁddd to Rt;
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LR A e T T Ay

De" 10 ‘anteriormente ex

ﬁéka un 'élstema 'v'q'ue' ' tiéris 'uri

: asumir‘se que Ia fase vapnr se cump
de- sases ideales ($~ y
: n cumponentes) Y .s_i advemés

“solucién.ideal, la'im

' expresarse

ehfrfiatﬁi_entb de agua nperaﬁ cori :
una presisnibaja, por Lo que en este’ caso -se plede

ue el sistema aire-vapor de agua se comporta

:‘comq-unat me_z;la'de gases ideales. Por otra parte, lps

,:i:mppn'ent_es,de} aire- son muty Fo:n'sulﬁbles an el T

'agﬁa, yb an consecuencia, para la fase liquida, la

KA -~ 1, De esta forma
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por 1o que l
. = Pa”
A=

- an‘DébucqéN DE LA ECUAGION (117). :

El ‘volumen ‘molar 'é\le una

calcilarse mediante la siguiente ec

_en"la cual la Vi simboliza el;

‘componentae 1, IA,KILV_S‘V\..I fraceisn

campaonen tes.

‘pPuro es’
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CtAs2e)

esta ?dlfﬁma'—ecdédién:'Sea.j‘
.Vﬁgqqiére;>regmplgzaff;a';fa_;

deyeﬁ?a'fnrm&

(A=-28)




Al combinar: las-eclaciones

encuentra‘qde

(R=29) 7

'doﬁde.se indica-qu

constantes.’



‘éncugnerg_qué =n - 1" se . eam “aiguients

igualaad;




_"coma yﬁki i¥yA,

t:.la'razdn 1/(1~yaA

‘que'es la  expresién para calcular‘ el vniumen malar
. hamedo,. para obtener el volumen por unidad . de. masa de.

aire seco, se sustituye la & por su definicién en

la
igualdad (A-38).
De la ecuacién (1-3) se. tiene que
~Ma v . =
¥ 8/ A K (A—-40)

entonces
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tA=a1)

'éelllésa a

8.3137. n'Pa/gnolK, por’ Lo cualk:

iren pascales,"1a " temparatira

A.3. DEDUCCION DE LA ECUACION (1-18),

La expresisn




L(A-48)

Py et e
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‘la‘ecuacisb




'un estadq‘a una tempéraghra‘

‘da :Lysiéuiéntevﬁesultadoy

Esta expﬁesiohfes
,saseusas como liquidas.
» . 8i la magnitud del

xntervala de temperaturas [




‘especi

" independiente ‘de.l




ecuacién’ (A-54) se tieneiqu
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o
; Vapor
anrada
] 8
17T
2 |
§

Punia g0

emplear —un

“{iquida "y’




Al sustituir las. ecuacicnes

:‘51')} se-abtiene la'*éxpn*ééioh paratzel:computo:d




# =.CHit - tpo) + YUCA(E 1A-58)
Aqui se emplearan los sséu{entés‘valarese\
Ce = 1004.832 J/kg K :

Ca~ = 1884.06 J/kg K

‘CAL "= 4186.8 JZkg K

>
-3
n

2501613 < J/kg

“UEl

define coma T

donde

e L e

los subindices P y # indican la constanﬁia de la presién
y la composicién, repectivamente. ‘ : '

Para una solucién ideal es cierta la igualdad

Fii= Hi; por lo tanto se cumple que Cpi= Cpt. Segdn - se



AS. DEDUCCION ‘DE LA ECUAGION (1=21);

A partﬁr ,ldéi‘ "lprb&esat_  Qené#$1'y 'He BN

humidificacion presenéaGO' én,slaiffigura;!A-Z;f ©podra




G, toz, ¥z, Xz

q ———— ¢——— Ly Hr, tu

—

g, tat, Ys,

UL Figs As2. Proceso de sa




[N
S
-



existiran lasgsiguientes caondici

" 'hat& satirada)

E humedad = 3/

: Entalpia = .w.u. i

(=713

Reestructurandn la ecuacxan y suscrayendo el"

. CAL(tna - tAo) :I

de ‘acuerdo c»dﬁ_fr.).a, ecuacion: (A-64)’ se tiene

: 255 L



B(tor - tea) = (Yoo

tao)

fagrama de la
“Yaritre - paréntesis

. de evaporacién

tA=74)

b e e - g

A6. DEDUCCION DE LA ECUACION (1-29),

La ley de Fick para la trané?erencié'déu

-establece que

‘ta-76)

En esta ecuacion, la Ja-es el flpxrmnlar cdel . .

componente A con relacién a la velocidad molar promedio

de todas los demas componentes; la Dam es el coeficiente
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Esea ecua:ian puede integrarse Fécxlmenee ‘.si S

: la di-fusiﬁn ccurre (mu:amente en la direccién -z, "y si Lo

»»yi'as 'cantidades Na ¥y Na son constantes :(ési:adc‘a

iestacionama) y-el-coeficiente Dan también ~lo™

'separarflas variables, la ecuaciétn {A-79) se escrihe
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eAz; o T et

: ~dCa dz . el
J TNA - (NA + N31CA .~ I Coan th-al)
CAs - = R

[ e N ECNA - (Na + Nm)CAT




esta ecué;ién’ﬁue‘_fde':e"sfr:ﬁibi‘rrsyei L
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A7. INTEGRACION DE LA ECUACION ‘(1-23).

(1-23)

h;ﬂnogénea de ¥ se‘gi.lr'adb”

orden y el ‘ s_uluf_-lio‘n es el siguiente:

'S¢ define *el:polinormin’ auxiliar’

0 kD®- (NaCa + NaCm)D =0

dividienda en

se abtiene
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y. o tam s cae™ (A=94)
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t = te- tlr" L7 RS 7 R tz a 20 LA=98)

R o

Reordenando
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1-24)

-27y

A,E'ar‘é ) 'obten»e‘r" o esta “ igualdad,  primero debe
e;éj’ﬁnh;}:‘(rse,‘lé{ '{“uncio'h’: Ty de'shuésra'vélua.l'la ‘en la

" distancia z

"Asi, de la ecuacién (1-24) se tiene que

o ‘[ECo_ll[E
RS- B T R T

‘.Sim'pblif:icandn : ésti 5 K-

llega a la‘r“siél‘.nie_nt‘e ecuacién:




(AZ101)7 5

PDE la eéua:{@n{(i—

consecuentemente -

£(0) = ta =
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Ve S Es ast :qué‘ L

. meuacion buscada

265



APENDICE B

LA CARTA PSICROMETRICA
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:‘255.6339 ©0,003351
2814696 . 0.004801
' 287.0579  0.006783
292.8409 --0.009462
.298.8709 0.013050, -

138113, 2 /0,020044 -305.2082. 0.017817"
2426252,40,027125

0:248025

~0.388486
. ,,o‘.,ﬁo,ssii,s
0.787280
1. 606876 " 1.428335

4.584175 4.,1281%7
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‘ta

277.0695
- 282, 9425
'2aq;1224
295, 6943
"302.7649
310. 4585
318.9253
320.3438
-338.9136
350.8855
720.3617

380.1792

'70%-

0:002932

0.004201

0. 005935

0.008279
0.01141%
0.015590
0.021097
0.028340
0.037848
0.050342
0.066828
0.088747
0.11B836t
0.159120
0.217022
0.303175
0.44088%
0.488870
1. 249793

3.612137

298.5601"

306, 6823
3185.7515
326.0015
337.7141
351.2100.
366.8992
927.4763

4058032 -

16 005087

0.007097
0.009787

0.013363

'0.018083

0.024291

-0,032441
0.043150
0.05728¢

0{076QBE

"0.101452

0. 136389
0.186019
0.259864

0.377905

0.590440

1.071251

3.096117

T 268

=

279.1456

285.8982
293.2708
301.4385
310.6232
321.0875
333.1551
347.2204
363. 7415
383.3124
1141, 286

434.5351

Sov

0.002094
90.003001
0.004239
0.005714
0.00815s8
0.011135
0.015069
0.020243
0.027034
0.035958
Q.047734
0.0563405
0.084543
0, 113657
0.15%014
0.216354
0.314920
0.432050
0.892709

2.5B80098



ta

280. 1860
287.3811
295.3548
304.3295
' 314.5879
326, 44672
340.3073
356.86568

376.5147

400. 1402 0. 02

~1362;123

463.4457

£0:012085"

407 s tal

0.0014675 2
0.002400

0.003391 -
0.004731~i
o.doaszS‘j>

0.008908" 21270, 0046481

‘*20{012145
9 6. 016220
. 0.021575
- 0.028640
10, 038043
”“b,osp72ﬁ

'0.068194

'4 0.129932
0. 188952
0.295230
."0.535625

- 1.54B058

2469

- 0.093009

299.5426

310.1497

© 322.5893

337,359
355.0929
376.5861
402.8153
435. 1045
1826,305

525.1167

000837

. 0,001200

0.001695
0. 002368
0.003262
0.004454
0.008027
0. 008097
0.010813
0.014383
0.019093
0.0253862
0.033817
0. 0454463
0. 042006
0.084421%
Q.125%968
0. 196820
0.357083

1.03203%



to

283,3172

'291;8495_

301, 6464
313.0791

326, 6265

- 342,8738

362.5690

38466674

. 816,3575.
493, 2753
12070,429 .

“558,0518;"

02098410

10%

0.000418
0,000400
0.000847
0.001182

0.001631

. 0.002227

0.003013

0, 004048

0. 005406

0.007191

0. 0099446

0.012681"7

0.022731°

o.osz9E4.

0. (78541

0.516019

284.3642
2933457
303.7570
316.0214°
330.4803
348. 4336
370.1290
396.40077 
53@.1719

471.9296

2323,139 '2452.857

592.5168. 510.3567

0.011365
0.0158501

0.021655 '

0031492

0.049205
[0.089270
0.258009

270

0000120

0.000169

0. 000236
0.000324
0. 000445
0.000602
0. 000809
0.001081
0.00143B
0. 001909
0.002536
0.003361
0. 004546
0.006200
0.008662
0.0125%94
0.019582
0.035708

0.103203



255.2630
294.5451
305.4502
318.3847
333,9556
352.9148

376.2385

405.1990 16
Gian
487.2145 2
) 2531;7§s’

- 621.263%

30359.28"

.~ 40040,03.

51456, 07

65156,92

| 528370.2;

1689934, 8
917995.3
1255770.4

1793953

276096482

8184681 3

L0.778392

0.792535

770, 806678

© 0,820822

0, 834965

: 0.849108
7 0.863251

6. 877394
6;905681 ;
0.919824

/0. 933967

0.948110

- 0.962253
L 0. 976396

0. 990540

1.004683

" 1.018826
1.052969
1.047112




3

1
[~]
a

Q
R

U T S S0 N WO TN U MU I U AR S A

Humedad (kg ague/kp. aire)

2
&
x

ol
270 280 260

Temperatura (K)

e e
anh 310 220 330 240 260 a3s0 @YD 280D

(g By/p) vidpopug

L.16
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ts

38.47642"
44, 48037
.56.56074"

[ 69.44012

B3.34090

<98, 62509

115.5938

=134, 7094

181.5863

:156.4887 .

70%

0, 002893
0.003540
0. 005231
0.007604
0.010B9%
0.015415

0.021571

20.029915

0.041204

- 0.056512

~300:5343

. te

40.51088
46.72689
59.85478
74.18862
90, 09848
108. 0497
128. 6039
152, 4592
180, 4475 .

213.5831

- 253,1086

10,454404 - -

0.757848°

~7 1.579988

10,48377

&0

0.002480
0.003034
0.004483
0.006518
0.009340
0.013213
0.018469
0. 025641

0.035318

.0, 048439
0.066355 -
0.091143

S0.126192

0.177463
0.256549

0.38948%

‘0, 649581
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1.354275

?.157519

1]

42.3&41§ﬂ
,49.9}5Zsf
63.15796.
73L9é§23f
96.87511 .
17,5503
1417595
170.4804
Aéoéﬁjbzéa
245.5690 
2971719

“359.2526 °

0%

01002066

-0, 002529

0.003736

0, 005432

0.007783

0.011011-
0;915409

0:021367

0.029431
0}Q4036£:
0.085296
0.075953

0:105160

;0. 1470885

0213791

© 0:324574

- 0.541317

1120562

“7.631266




Shgon T ke T B0R

44.21234. 6.001653 3606335 .0.001240 47, 91723"0 600a36"

“stiz 3266 o;oozbzs_"53.49192’ 0. ooi517 iss 75547; 0. ocu011”7'j

.f, 66 47034 0;992999  69}79195 0 002241 73 12282 0 0014947

i"as 74303 0.004345 BB.54926 0,003259 93 37491 ‘o, 002172 .

' 103 avos 0.004226 110.5452 0.004670

: 127 1278 0.008209 136.7831° 0.0056606 ¢
155 0624 0.012326 16B.51359 O. 009244 -
lEB 7793 0.017094 207.3623. 0. 012820

©'229.8688 0.023545 255.3630 0.017659
1280.3617 0.032293 315, 1807 0.0242;9’
342.8910 0.044237  390.3409 0.033177 439
420.8987  0.060762  485.6973. 0.045571

0.084128 0. 043098

0.118308 0.088731
0. 171033 © 0.128274
0.259689 0.194743
o 619;3951 . o.z2a7a0
Co.0zms0 o.er7izy
, A.ipso;s = a.s7a7se 0 'sioszsos

1273



19siem3a
" 245.4077
30,0033
'1;373§981 .
470.9716.
;425.77;5

" 0,002202

0: 003091
0. 004273

0.005884

0. 008073

0.011059

o 021032

0.054914‘

‘s;0.108263

50, 225712

+1.526253

131.3489"

146.2255,

,209.8036""

264.8840
335.1055
425.8681

0, 0151905'”'

276

5.

:0.000778"
0.001101

0.001540

0;002136

N 002q43

,:0 112856

f’fo 763126

004036 .

134.8515

171.2033
216.8237

274.7388

-34%.0003

445.2861

571.349?
.741.1528

5. 0.000082
19 0.000101

0.600149
0.000217
0.000311
Q.000440
0.000416
0.000854
0.001177
0.0014614
0.002211
0. 003038

0.004206

0.005915

0.008551
70.012982
0.021652
0.045142

0.305250



106.9912.°
136.9580

174, 1999

221.0852
280. 6895 -
357.3622
457.0775°

588, 6268
745, 4055

119.9878

92.42189,

156.6122

2045453

274.3970

-15.10344"

15.35517

'15. 60689
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Entolpin (Btu/lb aire)
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. Sréérgnterfgc;al,'mz‘

. galor especifico
’Can:entra;ién; moles/m®

‘Calor hamedo, J/K kg,

,Flukimuléf rqléy

_ LISTA DE SIMBOLOS

Fefdidas de agua,Porfarrgégre

Area’interfacial pbr upid d'd

Energla libre de Gibbs,: J/k

37Kk

Factor de correccisn

Cée# kic:i‘eﬁ‘te de 1

Fugacidadi P




“@ripo’ adimensional de
Fmasa
_érméﬁc'::.al‘:limernsiunal de
'.calrc:,r‘

“Coeficiente glebal. de da
"hésa, kg/mzsy
; Cc;eficie_nt_e de la tran g
,:F_asé gaseosa;, kg/m sy.

" Cosficients de 1a transfer

“fase gaseosa, gdml/gn?sPa

Costante ‘de integracién (igualdad.'(3-49))-

olar dal componente a ﬁéspéé o..de

yelndidéd molar' promedia, mol/mis.

Constante . ‘de -




. ‘ndmero de” componentes

“Namero - de’ unidades:

'cnrrespnndienteé a iaik‘r

Namero de  unidades’ .-

Presién, Pa’

Namero de Prandtl
Purga de agua, . kg/s’

Carga térmfca, J/s

i kg s6lides en e agua_i€irculante/k

en el agua.de répnsl
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2o

fraccién mol de un t&mﬁuneﬁ'e
vapor de un sistema i
razon y/vY .
Humedad absoluta, kg\égdé)kg

Profundidad del Empaque,

sttan:xa en la direc iﬁn de
Espesor de la pelicul

Coeficiente de desemp
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1A

de’ carrecci6 analogia ~entre

‘Fac tor

" e de”evapuracién

Coeficiente. de *ugacldad

’dades de la 5olucian

Prnpiedades de la fase liquxda:

A_Propiedades de un sistema én

géatuﬁgciﬁn (ha - alcarzado - &l 4éqﬂ;;ibéié

‘ l!quidn—vapnr)
‘;v [ ‘ﬁrnpiedades de la fase v#por
L : Propiedades existentes en la intér%éés".‘x
’ >f7 ’ Propiedades que pasee un stseemal cﬁaﬁén: hé

alcanzado el equilibrio liquidu—vapu?

" ) Propiedades del gas ideal

Subindices -

LA . kérnpiedédes‘ﬁelragua
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ca . TPrDbieaaaes del aire seco
B : ; ribprb’;iec'lades del aire
bh: 71 . lﬁropiedades calculadas a la temperatura de
. - 7 Sulbo hamedo

"'_'larn o ’F‘.rdpiedades computadas a la temperatura de

bulbo seco

"+, Propiedad estatica

' ”fPFupiedades calguladas
5 ;disﬁonible

...Propiedades a la entrada de la. torre

Propledades del punto de ebullicion .. .- .

VPr-upiedades del gas

‘. .Propiedad del componente

i
- Propiedades del liquido

io K Propiedades de un estado de reférér:u’:_‘;ab o

t TZF - requerido .

S8 Propiedades a la salida de la torre -
 ;0 ) Propiedades obtenidas mediante un>pﬁﬁ;e5n de

saturacién adiabatica. i

T - Propiedades totales del sistema

n Propiedades promedio ° 7 .

1 Propiedades al inicic de dnfﬁ;bﬁééa

.é H ;frupjeqadesralVfiQaL;QEL -
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Otras seRalaciones

T_Lés prppiedades«mblabe
“al sfmboio que las EéprEEenﬁé.

Tendran una paya' sobrale

repiasentan‘las'prop;édadés‘ﬁal

sustancias que se“encuentran:e

Si un simbolo no posee

seralaciones mencionadas se - ref

masica.

[N]
@
a
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