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1.- INTROVUCCION. 

El pJte4ente tema de te4ió óe Jtelac.iona c.on un tJtabajo que óe 
e6ectúa en el labo1tato1tio de 1ngeniJtía Química de eóta Facultad. 
El objeto del p1teóente tJtabajo eó: 

1.- AdaptaJt e.orno pltác.tic.a de labo1tato1tio el pJtoc.e4o de humidi6ic~ 
c.i6n de aiJte a tJtav€ó de una toJtJte empacada. 

2.- Enc.ontJtaJt c.oe6ic.ienteó individualeó e.orno h0a, hLa y kyª• de 
6inidoó poJt laó ec.uac.ioneó paJta t1tan46e1teneia óimultánea de 

c.aloJt y ma4a y c.01t1telac.iona1t loó datoó c.ompa1tándoloó eótoó c.on 
c. 01t1telac.ioneó deteJtminadaó poJt otJto4 inveótigado1teó como: 
Me.. Adamó y Yoóhida-Tanaka. 

Me inteJteó6 eóte tema poJt óu atJtac.tiva c.onexi6n c.on la expe-
1timentac.i6n en la Jtama de IngenieJtla Química, la que hac.e 6alta 
paJta mejoJtaJt loó di6e1tenteó p1toc.eóoó en la indu4tJtia. 

Todoó eótoó pJtoc.e4oó deben apoyaJt4e ampliamente en laó expe
Jtimentac.ioneó de m~todoó 6l4ic.oó y matemátic.oó. Ve hecho podemoó 

c.onóideJtaJt que lo4 m~todoó 6lóic.oó y matemátic.oó óe aplican 1tegu

la1t y peJtóiótentemente al eótudio y Jte4oluc.i6n de loó pltoblemaó 

de inteJt~ó 6undamental. 

Hay peJt4onaó notable4 que óe han dedicado a hac.eJt expeJtimen
tac.ioneó JobJte di6e1tenteó tipoó de pltoc.eóoó e.orno óon la abóo1tc.i6n 

y la ex1:.Jr.acci6n, a lo4 cuale4 óe leó debe la cantidad de datoó ex 
p·M.i.mentaleó óobJte eó.toó tipo4 de pJtoc.eMó y algunoó de el.loó óo'n: 

She1twood y Pig601td. 

InteJteóante y agJtadable eó que loó di6e1tenteó tJtabajoó Jteali 

zadoó como teóió y llevadoó a la pltác.tica en el labo1tato1tio de In 

genieJtla Química p1topo1tc.ionen un poco de eótímulo e inquietud a 

loó eótudianteó óobJte la expe1timentaci6n,pa1ta pode1t deóa1t1tola1t má-0 

tec.nologí<:. 

PaJta t1tanó6e1ti1t una ope1tac.i6n del labo1tato1tio a una planta , 

el IngenieJto Químico debe poóeeJt la habilidad de aplic.aJt l oó p1ti~ 
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c~p~o6 de ingenie4la y economla, pe4o al mi6mo tiempo debe entende4 

tam~ién la natu4aleza qulmica de lo6 p4oce6o6 con lo6 que e6ta4l -

t4atando. 

La6 p4lctica6 en el labo4ato4io 6on indi6pen6able6 po4que no6 

p4e6entan un conocimiento de lo6 di6e4ente6 apa4ato6 que 6e encuen
t4an en la6 indu6t4ia6, lo6 cuale6 6on: Calde~a6, cambiado~e6, bom

ga6, to~~e6 (empacada6, de plato6, de cachucha6, etc.,), tanque6, 

evapo~ado~e6, ~eacto~e6, molino6, dilt4o6, 6ecado~e6, etc. 

Un viaje de mil milla6 comienza con un pa6o. 
(P~ove4bio Chino). 
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11.- GENERAL1VAVES. 

QUE ES LA HUM1V1F1CAC10N. 

La humidi6ieaei6n de ai1te, báaieamente eonaiate en va1tia1t la 
tempe1tatu1ta y la humedad del ai1te, la eual ae haee polt una ae.1tie 
de ope1taeionea 4e t1tana6e1teneia de maaa o de ealolt. 

Eate tipo de ope1taei6n noa ai1tve pa1ta aatia6aee1t neeeaidadea 
induat1tialea, palta eont1tola1t la humedad p.1teaente dent1to de un e! 
paeio, en lpoeaa ealu1toaaa o máa 6.1teeuentemente pa1ta en61tia1t y 

.1teeupe.1ta.1t el agua po;tilndola en eontaeto eon ai1te eaai a eeo. 

Al haeelt menei6n de la humidi6ieaei6n de ai1te, ae .1te6ie.1te uno 

di1teetamente al eontaeto de una mezela de ai1te eon vapolt de agua, 
en eapeeial euando la humidi6ieaei6n ae .1te6ie.1te al aiatema ai1te

agua, ae utilizan algunaa de6ini eionea eapeeialea. La baae habi

tual pa1ta loa eáleuloa de ingenie1t1a ea una unidad de maaa de gaa 

lib1te de vapolt, denominado "vapo1t" a la 601tma gaaeoaa del eompo

nente que ae eneuent.1ta en la 6aae gaaeoaa. 

Pa1ta el aiatema aiAe-agua. 

Se le llama Vapolt de agua.- Al agua en ea~ado gaaeoao que ae 
eneuent1ta p.1teaente en la atm6a6e1ta en va1tiadaa po1teionea, midiln
doae eataa polt medio de un apa1tato llamado hig1t6met1to que ai1tve 

palta dete1tmina1t el eatado de humedad. 

Vapo!t Satu1tado.- Un vapolt que ae eneuent.1ta en eondieionea ta

lea que au p1teai6n pa1teial de vapolt ea igual a au p1teai6n de vapolt 

en el equilib1tio. 

Vapo!t Sob1teealentado.- Un vapolt euya p1teai6n ea menolt que au 
p1teai6n de vapolt, en el equilib1tio a eaa tempe1tatu1ta. 

L~ eoatumb.1te Uamalt vapM a un gaa que ¿ ~ tJUU.lU.f1'fl1 ~lJ'.(~ di_~fl: ' 
jo de au tempe1tatu1ta e1títica, y un vapolt que ae e~euent.1ta polt enci 
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ma de -Ou te.mpeAatuAa eAitiea he denomina gah. La dihtinei6n entAe 
vapcA y gah e6 a-0i eompletamente aAbitAaAia, y ambo6 tlAmino6 6e u

tilizan indi-Otintamente. 

En toda-0 la-0 oeaeioneh exi-0te un limite de6inido de demaAeaeio 

ne-0 o meni-0eo6, entAe el liquido y la 6a6e de vapoA o entAe la 6ahe 
ga-0 y la 6a6e vapoA. Cuando aleanzamoh la tempeAatuAa de 374.4°C 

(paAa el agua), hin embaAgo, el menióeo 6e haee inde6inido y • de-0ap~ 
Aeee. A ehta tempeAatuAa la-0 pAopiedade-0 del liquido y vapoA he ha

een idlntiea-0, y no hay di-0tinei6n entAe amba-0. Un liquido en ehta 

eondiei6n he eneuentAa en el punto eAitieo, también 6ueede en el ea 

-00 del gah. La tempeAatuAa, la p4e-Oi6n de vapoA -OatuAado, y el vo
lumen molaA eoAAe-Opondiente a e-0te pµnto -Oe de-0igna eomo la tempeA~ 
tuAa eAitiea, la pAe-0i6n eAitiea y el volumen eAitieo, Aehpeetiva

mente. 

Loó 6en6meno6 eAitieo-0 -Oon Aeve46ible6. Cuando el gah en un t~ 
bo -0ellado -0e en6Aia debajo de la tempeAatuAa eAitiea, -Oi la p4e
-Oi6n e-0 -0u6ieientemente elevada AeapaAeee el meni-0eo y de nuevo te
nemoh doó 6a4e-0: liquido y vapoA. 

Ga-0.- Le denominamo-0 ga-0 al aiAe que paAa e-Ote -0i-0tema -0e e~ 

plea eonhtituido poA 80% de NitA6geno, 18% de Oxigeno y pequeñah -

eantidade-0 de anhid4ido ea4b6nieo, vapo4 de agua y ot4o-O ga-0e-0. El 

eual a la p4e-0i6n y tempe4atu4a o4dinaAia oeupa todo el ehpaeio di! 

ponible del ~eeipiente que lo eontiene y e-0ta eon-0tituido po4 mol! 
eula-0 que he mueven lib4emente en el ehpaeio y hay ea-Oi nula eohe
-0i6n y g4an ene4gia einltica de -Ou6 moléeula-0. 

Toma4emo6 eomo ba-Oe 1 ~g. de gah lib4e de vapo4. Eh neee6a4io 
que la p4e-Oi6n total del -Oihtema e-0té pijada puehto que laó p4opie
dade-O de una mezela ga6-vapo4 va4ian eon la p4e-Oi6n total. Pa4a con 

dicione-0 del t4abajo -0uponemo-0 que la p4e-Oi6n total del hihtema e-0 
de 585 mm Hg y que la mezela de gah y de vapo4 de agua eumplen eon 

la4 leyeA de lo~ ga~e~ ideate~. Po~ lo tanto, la p4ehi6n total eje~ 

cida po4 la mezela del hihtema -Oe4á igual a la huma de laó p4e6io
ne6 paAeiale-0 de loó eomponenteh, ba-0ándono6 en la Ley de Valt6n: 



7 

( 1) 

P4ehi6n: La p4ehi6n de un hihtema eh de6inida como la 6ue4za 
que el hihtema eje4ce hob4e una unidad de ~4ea de lah hupe46icieh 
del hihtema. 

P4ehi6n pa4cial: P4ehi6n pa4cial de un .componente de una mez
cla gaheoha, eh la p4ehi6n que eje4ce4la dicho componente hi ocu
pahe ~l halo el holumen completo. 

En ehtah condicioneh la 64acci6n mola4 del vapo4 eh: 

y = 
nv 

= Pv (2) 
nT PT 

n núme4o de mole~ del vapo4. 
V 

"r núme4o de mole~ totale~. 

eh deci4, la 64acci6n mola4 e~ igual a la compohici6n en volumen. 

Pa4a dete4mina4 la concent4aci6n del vapo4 en el ga~ he utili

zan dive4~0h t~4minoh que he de6inen a continuaci6n: 

Humedad mola4.- Eh la 4elaci6n ent4e loh núme4oh de moleh de 

vapo4 y ga~ contenido~ en una dete4minada ma~a ga~eoha. 

- nv 
H = m = = 

Pr-Pv 
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Humedad ab-0oluta.- E6 la 4elac.i6n ent4e el pe6o de vapo4 y el 

pe-00 de ga-0 contenido en una ma-Oa ga-0eo6a. 

H = Wv 

Wg 
w pe-00 del 

V 
agua en Kg. Wv= Nv PMv 

w g pe6 o del ai4e -0 eco en Kg. Wg= Ng PMg 
Si "N" e6 el núme4o de mol~c.ula-0 y "PM" e-0 el pe-00 molec.ula4 enton 
c.e-0: 

= PMv _b_= ·~H 
PMg fT-Pv PMg m 
H = 1ª_ Pv 

. 29 R-t\, 
Humedad 4elativa.- E-0 la 4elac.i6n entie la p4e-Oi6n 

(4) 

pa4c.ial del 
vapo4 y la p4e-Oi6n de vapo4 del li quido a la tempe4atu4a del ga-0. 

Gene4almente -0e exp4e-Oa -0ob4e una ba-0e po4c.entual, de la 6o4ma que 
la humedad del 100% c.o44e-Oponde al ga-0 -0atu4ado y la de 0% a ga-0 -0e 

e.o. 

H¡.= 100 _e.y_ 
1 p+ 

V 

(5) 

P p4e-Oi6n pa4c.ial del vapo4. 
V 

Humedad de Satu4ac.i6n.- M~xima humedad que puede tene4 una mez 

e.la ga-0eo-0a a una p4e-Oi6n y tempe4atu4a dada; e6 la humedad de ~ui

Ubüo. 

Un ga-0 -0atu4ado e6 aquel que e-0t~ en equilib4io c.on el liquido 

a la tempe4atu4a del ga-0. 

H = PMv 
~ Pfv1 g 

p~ 
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Humedad ponciento.- Eh la nelaci6n entne la humedad abholuta 
neal y la humedad de hatunaci6n a la tempenatuna del aine. 

H = 100 p 
H (7) 

Entne el nango de O a 100% la humedad pon- ciento eh menan que la 

humedad nela.tiva. 

Punto de Rocio.- Eh la tempenatuna que alcanza la maha de. gM 
hamedo en la hatunaci6n pon enóniamiento ~humedad abholuta conh-
tante. 

H 

Tr 

P =cte. 

T 

Hr =Humedad 
de rocío 

T r = T~mpera -
tura de 
rocío 

El punto de nocio de un. gM hatunado eh igual a la tempenatuna del 

gah. 

Volumen hamedo.- Eh igual al volumen total, en 
3 m , de 1 Kg. de 

. geui .e.<.bJte de vapo1t, mltó el del va.po!L que le acompaña, a 1 atm. (en 

ehte cMo pana la ciudad de M~xico eh a 585 mm Hg) y a la tempena-
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.tu11.a. del g M . 

Volumen húmedo volumen del gM ~ volumen del va.polt.. 

Ut~.l~za.ndo l a. ley de lo6 9lL6e6 ~ dea.le6: 

PV = nRT . 
J 

V=[ 1 + 
H PM g 

H J RT 
PMv P 

( 8) 

H : Humed«d a.b6o.luta.. 

R C o n6 ta.nte de lo6 g lW e.6 ~dea..f e¿. . 

T Tempe1t.a.tu11.a. a.b.6oluta. tK). 
P P11.eéi~ 6n en a.tm646eJt.a.4. 

PM
9 

Pe4o mo.lec.u.la.11. del gM. 

PM Pe4 o molec.u.la.11. de.e. va.poJt.. 
V 

Pa. Jta. el c.a.4 o de. la. mez c..la. ~Jr.e. va.p oJt de a.g ua. 4 e .U .e ne: 

V 51
9 + 1~ J 

VH = mYi.<g a. s . 

o.082(273.16 +ºe > 

p 

Ca.lo!L e¿.pe.c..C6~c.o o ht!medo. - E6 el c.a.to!f. que :ta. y qu e. ó t< ;'1 ~1t .u 

.t.J1.a.Jt. a l Kg. d(I. gaJi lf a,C va.p M Q I L ~ on.tH ne pa!ta eü.va /t l " C ~ " 

te.;;1µ e1La..tu1t.a, ma.nten~e ndo c.0•14.tan.tc. la. pl!.e.6-<.611. 
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(9) 

Pa4a el c.a~o del ai4e-vapo4 de agua. 

e= 0.24 + 0.46( H> 
H 

Erttalpia upec..lMc.a..- E4 la ~uma del c.aiM ~ert~ible de 1 Kg. 
de ga4, y el c.alo4 latente de vapo4i zac.i6n del vapo4 que c.ontie
rte la tempe4atu4a a la que 4e 4e6ie4ert fiu, entalpia4. 

Pa4a el c.iu,o de ai4e-agua, tomando e.amo entalpia de 4e6e4ertcia 
la del agua l.lquida a OºC. 

= e ( t - t ) + A
0
H 

H o 
(1 o) 

-:: t\calf Kg 

= ( C.24 + 0.46 H )t +597.2 H 
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Temp e11.a..tu1ta. de Bulbo J.>ec.o.- Tempe1ta..tu1ta. que .6 e lll.ide c. omunmen 

.te de la. mezc.la.. 

Tempe.1ta..tu1ta. de. Bulbo hámedo. - E.6 la .tempe1ta..tu1ta. Llm.i.te de e!:::_ 
611..ia.m.ien.to a.l c.a.nza.do polt una peque~a. ma.J.>a. de l~qui.do en c.on.ta.c..to 

c.on una ma..6 a. muc.ho ma.yo1t de . ga..6 hámedo. 

Uno de f. o.6 m~.todo.6 md..6 a.n.ti.guo.6 y que pe.11.ma.n ec. e aún e.orno ef. 

m~.6 u.6ua. f., pa.11.a. medi.11. f.a. humedad de una c.011.11..ien.te . ga.J.>eoJ.>a., e.6 la 

de.te1tm.ina.c..i6 n de .ta .tempe11.a..tu11.a. d ef. b uf.b o hámedo e.o nj un.ta.mente -

c.on la .tempe1ta..tu1ta. de.t. ga..6 en .6~, e.6.to .6e ha.e.e obf..iga.ndo al . ga..6 

a pa..óa.11. Jta.p.ida.men.te .6ob11.e e.l bu.tbo de un .te.1tm6me..t1to que .6e ma.n.t.ie 

ne húmedo, c.on e.t f.~qu..ido que .6 e 601tma. poll. c.onden.6a.c..i6n def. va.poi!. 

plte.6en.te en f.a. c.011.Jti.e.n.te . ga..6eo.6a.. tn la 6.iguJta. .6.igu.ien.te .6e a.pll.~ 

c.i.a. un poc.o mejo11. .to d.ic.ho a.n.te11.~011.men.te. 

Tw :: Tc:mperatu ra de 
bulbo humedo 

G 
T 
H 

=Aire 
=Temperatura 

=Hu m<?dad 

G--
T----4 

H---.... 

----T w 

~.::.........,.--....,.----..Fo rro 

saturado 

---- -+---•Líqui do 

~~-,=----:--~--_.- ccndc:nsablo 
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Vutta.n.te e.6.te pttoc.uo, ;.,¡ e.t ga..6 no e.6.ta. ;.,a..tutta.do, a..tgo de.t 

.tXqu~do ;.,e eva.potta. de .ta. e.a.mi;., a. ;.,a..tutta.do ha.c.ia. la. c.o!t!tien.te. ga..6e~ 

;.,a en movimiento, .tttan.6pott.ta.ndo c.on el, e.t c.a..tott la.ten.te a-0oc.~a

do. El tteLi.tto del c.a.lott la.ten.te da. e.amo tte.6ul.ta.do un de.6c.en.6o en 
la. .tempetta..tutta. del bulbo del .tettm6me.ttto y en -0u c.a.mi.6a., pott lo -

que ;.,e .tttan.66ett{tt1a c.alott ;.,en.6.ible hac.ia. la. ;.,upett6.ic.ie de la e.a~ 

.6a, pott c.onvec.c.i6n pttoc.eden.te .ta c.ottttien.te . ga..6eo-0a., y pott ttadia.

c.i6n pttoc.eden.te del a.mbien.te •. Cuando .6e llega. a un equ~l.ibttio 

e-0a .te.mpetta.tutta .6 ettcf la de. bulbo húmedo. En el e.6.tado e-0.tab.te el 

6lujo ne.to del c.alott hac.ia la. c.a.mi.6a. .6e~cf O (c.e.ttoJ, la .tempe.tta.t~ 

Ita pettmanec.etta c.on.6.tan.te.. 

( 11 ) 

en donde "w" y "1" indican la .tempetta.tutta del bulbo húmedo en la 

-0upett6.ic.ie de la c.ami.6a y la .tempe.tta.tutta del ga..6 .to.tal. 

La c.an.tidad de 1na.6 a .tttan.6 6 ettida de.6 de la mee.ha e.6: 

N = k A ( H1 - H ) 
él y w 

( 12) 
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H1 Humedad del a~4e (abAoLu.taJ 

ky Coe6~c.ien.te de .t4aMmúi6YL del c.alo4 en.t4e el. ga.6 y .ta Au 

pe46ic.ie del .t'..í.quido !Kc.a.t'../m 2h4. ºe) 

.t1 Tempe4a.tu4a del ü4e. !ºC) 

A A4ea de La Aupe46~c.ie del l-lqu~do (m 2 ) 

he. CaLo4 po4 c.ortvec.c.i6n 

La p4opo4c.i6YL de .t4anA6e4ertcia de c.alo4 .6enAible hacia la e.a 

111üa, (q), Aigue loA mec.aniAmoA YL04maleA de c.onvec.c.i6YL IJ de 4adia 

c.i6n. La p4opo4c.i6n de .t4anA6e4enc.ia de maAa, (Na), del c.ompoYLe!!:. 

.te "a" hacia la mee.ha Aigue .tambi~n el mec.anúmo YL04mal de .t4aM 

6e4encia de maAa eYL la 6aAe ga.6eoAa. LoA c.oeMc.ien.teA h IJ h .. 
. C. ' L 

Aon aquello¿, pa4a la .t4an.66e4enc.ia de c.alo4 median.te c.onvec.c.i6YL 

IJ 4ad~ac.i6YL, 4eApec..tivamen.te hacia el bu.t'..bo. Utilizando h4 Ae A~ 

porte que .t'..a .t4artA6e4enc.ia de c.alo4 4adian.te puede Ae4 ap4ox.imad~ 

med~an.te: 

( 13 ) 

Ert el e.6.tado e.6.table, .todo el c.alo4 .t4an.6 6etido hacia la me

e.ha ¿,e utiliza pa4a vapotiza4 "Na" mole.6 de .tí.quido o A ea 
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la c.ual expJLeóa la c.ondic.i6n de que la p1Lopo1Lc.i6n de :tJLan66eJLe~ 

c.ia de c.alo:1. ó eM-tble h.ac.ia la media ~ exac.:tamen:te igual a. -

aquella del c.aloJL latente :tJLa.n-0 poJL:tado de-0 de la. c.amüa. median.te 

la mMa "Na". 

ReaJLegLando lM eeua.c.ione-0 . ( 11), ( 7 2) y l 14), ó e :tiene.: 

o bien, ói ltU dJLe.M di6ponible.ó pa. JLa. la. :tJLan-06e.JLe.nc.ia de c.a.loJL 

y de. mtUa óon igua.le.ó, e.n:tonc.e.-0: 

ky ). w 
( Hw - H1 l 

( he + h r ) 
( 15 ) 

Eó:ta cU:t-tma., JLela.eiona la. :te.mpe.JLa.:tuJLa. de.l bulbo húmedo . c.on 

La hume.dad del . ga.-0. 

Al me.diJL la. :te.mpeJLa:tuJLa de.l bulbo h.~me.do, 6e. pone. a.:te.nc.i6n 

a va.JLia6 pJLe.c.a.uc.ione.ó pa.JLa. M e.guJLa.JL6 e de que. ó e pu e.den JLepJLodu-

c.iJL Lo6 valoJL~ de. tz.y ;\ w/ h + h EL c.oe.¡)ic.ie.n:te. de. · JLa-c. /(. 
diac.i6n 6e ha.e.e. m,(rLi.mo impidiendo que. la. me.e.ha deL bulbo -0ea. -

vü:ta. pM la.6 6upe.JL6-ic.-i~ de. lo6 alJLe.de.dOJLU, 6Í. e.6tM e.6:tuv,{,~ 

JLon a una :te.mpe.JLa:tuJLa -0upe.JLioJL que. la. :tempe.JLa:tuJLa de.l bulbo h~ 

me.do tl . gM e.n movim-te.n:to, al pa.6aJL poJL e.l bulbo tiene. que. ha

c.e.JLlo muy JLapidrunen:te y pa.JLa. c.on6eguiJL e.6:to, 6e. ba.La.nc.ea. o 6e. 

da vuelta. e.n 6omna. JLdpida. a.,t :te.JLm6me.:tJLo en el 6 eno del gM, u.t{ 

Ltza.ndo un apa.JLa.:to Lta.mado p-0-ic.ll.6me..tll.o, o b.i e.n -i 1t6 e.JL:ta.ndo el bu~ 

bo húmedo del :teJt.m6me.:tJLo de.n:tJLo de. un oJLi6ic.io en la. :tJLa ye. c.:to

JL-ia de.l 6luj o de.l g M • lfaj o e.6 :tM e.o nd,{,uone.6 La. e.c.ua.c.i61t ó e ll.e 

ky Aw 
( fiw- H 1 ) 

duc.e. a: 

Re.all.e.g Lando la. e.c.uac.i6n (76) 

hc/k1 
-- - -1-- ( t 1 - twl = H\v 

/1 \ \ 

(16 ) 

(17) 
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El c.oe6~c.iente h / k óe denomina. c.oe6ic.~ente póic.AomttAic.o y c. y 
puede deteAmina.Aóe poA la. expA~i6n. 

= e 

e =et<?. 
Nám eAo de Lewió.- W.K.Lew~, 6ue el pAimeAo en enc.ontAa.A em

p1A~c.a.mente la. identidad que ex~te entAe he. / ky, c.on CH, y de 

a.qul que óe le ha.ya. llama.do Aela.c.i6n de Lewió. La. ba.óe pa.Aa. óu v~ 

lidez . geneAa.l puede deteAmin~óe examinando miú de c.eAc.a. lo-0 pA~ 

c.eóoó de tAa.nó6eAenc.ia. de c.a.loA y de maóa que tiene luga.A en una. 

óupeA6ic.ie óa.tuAa.da.. 

TempeAa.tuAa. de -0a.tuAa.c.i6n a.dia.b1Uic.a..- ConóideAa.ndo el pAO

c.e-00 de la. 6iguAa. óiguiente en el que un. gaó c.on humedad inicial 

"H" 1J tempeAa.tuAa. "T" c.iAc.ula. en A.tgimen eóta.c.iona.Aio a. tAa.vt-0 -

de la. c.runa.Aa. de pulveAiza.c.i6n (AJ. La. c.áma.Aa. e-0tá ttAmic.a.mente 

a.i-0 la.da., de 6oAma. que el pAoc.eóo 1eó eóenc.ia.lmente a.dia.bátic.o. El 

llquido -0e ha.e.e c.iAc.ula.A mediante la. bomba. {B), de-0de el dep6-0i

to -0itua.do en el 6ondo de la. c.áma.Aa., ~ tAa.vtó de laó boquilla.-0 de 

pulveAiza.ci6n {C), e.a.yendo nueva.mente al tanque. El. ga.-0 que pa.6a. 

a. tAa.vt-0 de la. c.áma.Aa. -Oe en6Aia. y hámidi6ic.a.. Cuando -Oe a.lc.a.nza. 

el e-0ta.do e-0ta.c.,(.ona.Aio la. tempeAa.tuAa. del ll.quido a.dquie-'te un va.
l oA de6inido que óe AepAe-Oenta. poA "tó" 1J Aec.ibe el nombJte de -

tempeAa.tuAa. de -0a.tuAa.c.i6n a.dia.bátic.a.. SiempAe que el gaó que en

tAa. en la. c.runa.Aa. no eótt óa.tuAa.do, la. tempeAa.tuAa. de -0a..tuAa.c.i6n 

a.dia.bá.tic.a. e-0 menoA que la. .tempeAa.tuAa. del gaó a. la. entAa.da. Si 

el e.anta.e.to en.tAe el llquido 1J el ga.ó e-0 óu6ic.iente paAa que c.l 

ll.quido y el ga.-0 que -0a.le e-0.ttn en equilibAio , el . gaó qtte ab an~ 

dona la c.ámaAa e-0tá óa.tuAa.do a. la. tempeAa.tuAa. ".tó" . Pueó.to que 

el llquido que e-0 eva.poAa.do poA el ga.ó -0a.le de la c.áma.Aa., eó pA~ 

c.üo AeponeAlo de 6oAma. continua, intAoduc.iendo l.lquido en el 

tanque a la .tempeAatuAa. "tó" . 
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de4pJt eci.a.ndo ei'. Vta.ba.jo de bombeo, IJ :toma.ndo ":t
4

" como :tempeJta.

:tuJta. de 1te6e1tenci.a. de en:ta.t.la.6, La. en:ta.lpla. del llqui.do de 1te

poú.c.-<.6n u celto, de 6 01tma. que la. enta.l.la. tota.l del _ ga.6 a. la. -

en.tita.da. u i.gua.l a. la. del ga.6 a. la. ¿,a.l-<.da.. Puuto que e4te tU:tf 

mo utd. a. la. tempe1ta.tu1ta. de 1te6 eJt.enci.a. "t
4

", ¿, u enta.lpla. e4 ¿,,¿!!!. 

pleme~te H
4

, ).4 , 4-1.endo H 4 la. humeda.d de ¿,a.tuJta.c.-<.6n IJ i\ et 

c.a.loJt. la.tente, a.mbo4 a. la. tempe1ta.tu1ta. "t
4

". Ve a.c.u eJLdo con la. 

ec.ua.c.-<.6n ( JOJ, la. ent a.lla. tota.L del ga.6 a. la. e n.tita.da. u: 

IJ el ba.lenc.e de enta.Lp.(.d u: 

G 
H 
T 

Bomba 
r ecirculé:_: 
e i Ón 

e 
5 

( t 
1 

- t 
5 

) + H .A 5 = H
5 
l 5 

H -H 
5 = 

(roe iadores) 

Camara d~ Pu1,·eri za ci0n 

( 18) 

G5 <Air~) 

H5 (Humedad) 

T s nempc>rQtutai) 

Reposi on de 
l(qui do a la 
t <: mpC?ra tura 
t s 
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VIAGRAMA PSICOMETRICO O CARTA VE HUMEVAV. 

Lo6 concepto6 p4eviamente de6c4ito6, a6~ como la6 de6inicione4, 
6e 4ep4e6entan gene4almente en 6o4ma g4~6ica mediante la llamada 
"Ca4ta de Humedad". E6ta ca4ta 6e aplica a componente6 inconden6a

ble6, o bien conden6able4, 6iemp4e y cuando e4t~n 6olo6, y a una p4~ 

6i6n total 6ija. Pa4tiendo de la ca4ta, 6e pueden obtene4 g4acia6 o 
medida6 ~onveniente6, in6o4macione6 6ob4e la humedad 4elativa o 6a
tu4aci6n po4centaje, volumen-húmedo, entalp~a total, calo4 húmedo y 

cantidade6 tale6 como la6 tempe4atu4a6 del bublo húmedo y del bulbo 

6eco. 

Como hemo6 vi6to, la6 condicione6 del ai4e 6e dete4minan com

pletamente conociendo t4e6 va4iable6: p4e4i6n, tempe4atu4a y caneen 
t4aci6n. E6 el ca6o que no6 ocupa, 6abemo6 que la p4e6i6n e6 con6-
tante pue6to que a6~ e6t~ con6t4u~da la ca4ta, con g4upo6 de do6 va 

lo4e6 conocido6 pod4emo6 dete4mina4 completamente el e6tado del ai-

4e. Exi6ten una 6e4ie de combinacione6 po6ible6 pa4a dete4mina4 la6 

condicione6 del ai4e en la ca4ta de humedad: 

1.- Conociendo la tempe4atu4a y la humedad ab6oluta del ai4e : 

H 

t T 

H = Humc:idad 
absoluta 

t =T<?mp, de 
bulb o se co 



2.- Conociendo el punto de Aocio y la tempeAatuAa del bulbo 6ec-0. 

H 

T 
1 

1 

T 

ta=Tc:rnp. ele:> bulbo 
SC'C O 

t r = T emp. cJe rocío 

3.- Conocie.ndo la te.mpeAatuAa del bulbo 6eco y la humedad Aelat..i.

va poA-ciento. 

H 

/~ 
~ 

r 
¡ 

t 

: ·/ H r ')/·) 

T 

H r ºlo= Hu mC?dad 
relativa :;º 

t = Te: mp. el c: bu lb o 
sec o 
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4.- Conociendo la tempe4atu4a del bulbo ~eco y la tempe4atu4a del 
bulbo htfmedo. 

H 

t = T ~mp. de bulbo 
seco 

tw=Temp.de bulbo 
hume do J 

t T 

5.- Conociendo la humedad ab~oluta y la humedad 4elativa po4-cie~ 

to. 

H 

;4-----H 

-
L--------------- -

T 

H =Humedad 
absoluta 

Hr 0 /o =Humedad 
r<?lat iva 0 /o 

/ 
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6.- Conoeiendo la humedad y la tempenatuna del bulbo húmedo . 

H 

- - - -H 

T 

H = Hum~dad 
absoluta 

1 = T~mp de w . 
bulbo hú-
medo. 

7.- Conoeiendo la humedad nelativa poneiento y la tempenatuna del 

bulbo húmedo. 

H 

./ 1 

1 

I H ª/o 
./ r 

T 

H =Humedad 
relativa 0/o 

J 

t =T<?mp. 
bulbo 
medo . 

de 
hú-

En lo-0 pane-0 antenione-0 hemo-0 tomado eomo ne6eneneia la hume
dad nelativa poneiento, -Oin emba~go, -Oe pod~la haee~ ot~a -0e~ie de 
pane-0, eomo la tempe~atuna de noeio eomo ba-Oe y eneontnan la6 de

má-0 va~iable-0 y a-0l detenminan eompletamente el e-0tado del aine; 

la-0 va~iable-0 -0on: t, tw, t~, H, ete. 





22 

EQUIPO PARA TRANSFERENCIA VE MASA 

Un 4equi6ito 6undamental en todo6 lo6 p4oee6o6 en lo6 euale6 
6e p4etende p4opo4eiona4 un inte4eambio d~ ma6a, e6 p4opo4eiona4 
g4qnde6 á4ea6 de eontaeto ent4e la6 6a6e6. Po4 e6ta 4az6n, la6 t~ 

44e6 empaeada6 o la6 eolumna6 de a6pe46i6n, 6e utilizan muy 64e
euentemente en l&6 i~~u6t4ia6 de p4oee6o qulmieri. 

La6 to44e6 empaeada6 6e emplean pa4a un eontaeto eontinúo a 

eont4a eo44iente de 606 6a6e6, y 6on to44e6 ve4tieale6 llena6 de 

un mate4ial adeeuado que tiene una g4an á4ea 6upe46ieial. 

La 6a6e L (liquida), ent4a po4 la pa4te 6upe4io4 de la eolu~ 

na y 6e di6t4ibuye 6ob4e la 6upe46ieie del empaque, ya 6ea medi4!1 

te tobe4a6 o mediante plaea6 di6t4ibuido4a6, g4aeia6 a una di6t4! 

buei6n buena, élui4á haeia abajo a t4av~6 del empaque, exponi~ndl 

6e po4 tanto, a una g4an á4ea 6upe46ieial pa4a haee4 eontaeto eon 

la 6a6e G (ga6) que 6ube. E6ta 6a6e G ent4a4á po4 el 6ondo de la 

to44e. 

Empaque: Se han di6eñado nume4o6o6 tipo6 de empaqueh, y ba6-

tante6 de ello6 6on de u6o 64eeuente. Alguno6 empaque6 se di6t4i

buyen al aza4 dent4o de la to44e, mient4a6 que ot4o6 6e eoloean 

o4denadamente. Lo6 p4ime4o6 e6tán gene4almente · ~o4mado6 po4 pie

za6 euya dimen6i6n mayo4 e6tá eomp4endida ent4e 5 y 50 mm y 6e 

utilizan mueho en la6 to44e6 pequeña6. 

Lo6 4elleno6 eoloeado6 o4denadamente e6tán 6o4mado6 po4 pi! 

de 5 a 20 em. y 6e utilizan 6olamente en to44e6 g4ande6. 

En la6 6igu4a6 6iguiente6 6e p4e6entan alguno6 tipo6 64e
euente6 de empaque6. Lo6 anillo6 y montu4a6, 6on 4elleno6 tlpi

eo6 que ea4gan al aza4 en la to44e; lo6 anillo6 de pa4tiei6n eon 
• 

e6pe4ial que 6e p4e6entan en la6 6igu4a6 f 6) 6e eoloean o4denada 

mente. 
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Cue)(.p o ~ de )(.elleno en el empaque: 

a. - Montu)(.a~ 8e)(.l. 

b. - Montu)(.a In.talo x. 

c.. - Artillo Ra~ c.~irtg. 
d. - Anillo LeHing. 
e. - Anillo pa)(..tido en C.)(.uz. 

6. - Anillo de e~pi)(.al ~imple. 

9. - Anillo de e~p.i)(.a.l doble. 

h. - Anillo de e~pi)(.a.l .t)(.iple. 

fa/ ( b } fe } 

f>~<:D 

~ 
4" 

'1 ....___ .-

(¡ ·/ ( f} ( 9} (/¡/ 



24 

LaJ.i plt-<.nc.-i_paleJ.i ex,tgene-<.aJ.i que debe de eump.U:Jt un empaque J.i on: 

1.- Se1t qulm-i_c.amente -i_ne1tte pa1ta loJ.i 6 lu~doJ.i que c.-i_1tc.ulan en la -

to1t1te. 
2.- Tenelt J.iu6-i_e-i_ente lteJ.i,{_J.itenc.-i_a mec.~n-i_c.a J.i,{_n un peJ.io exceJ.i,{_vo. 

3 . - Pe1tm-i_t-i_1t un paJ.io adecuado de ambM c.01t1t-i_enteJ.i J.i,{_n 01t-i_g-<.na1t una 

1tetenc.-i_6n de llqu-i_do o una c.a~da de plteJ.i,(_6n exeeJ.i,tva. 

4.- P1topo1tc.-i_ona1t un buen c.ontac.to en.tite lM 6aJ.ieJ.i. 

5.- Tene1t un c. oJ.ito 1telativamen.:te bajo. 

6 . - Tenelt bunaJ.i c.a1tac..:te1t1J.iti c.aJ.i de humedec.-i_m-i_ento. 

LoJ.i an-i_U.oJ.i JtMc.h-i_g J.ion bM.:tan.:te empleadoJ.i en lM -i_nduJ.itJt,(_aJ.i, 

deb-i_do a J.iu bajo c.oJ.ito, aunque no J.ion .:tan e6,tc,tente~ e.orno algunoJ.i 

o.:tltoJ.i ma.:te!t-i_a.f.eJ.i nuevoJ.i. El MpeJ.iolt de la pa1ted de loJ.i anLUoJ.i -

RMch-i_g eJ.i un 6ac.to1t impolttan.:te, po1tque a med-i_da que ~J.ite J.ie adel 

. gazá, la 1teJ.i,{_J.i.:tenc.-i_a mee~itiea diJ.iminuye. Un eJ.ipeJ.iolt mayo1t daJt~ e~ 

mo 1teJ.iul .:tado un aumento en .ta c.a1da de plteJ.ii6n, un eJ.ipac.,i,o l,i,bJte 

meno1t, y 6-i_nalmente una üea 1tedueida de J.iupe1t6ie,te. LoJ.i mejo

JteJ.i JteJ.iultadoJ.i J.ie obtienen cuando laJ.i pa1tedeJ.i J.ion delgadaJ.i. El -

d-<..1.met1to y la altuJta de loJ.i anilloJ.i RaJ.ic.hig J.ion igualeJ.i; pud-i_e~ 

do 6abJt-<.c.aJtJ.¡e en po1tc.elana, a1t c.-i_lla, c.a1tb6n o metaleJ.i. LM J.iil.f .. aJ.i 

de montaJt 1 n.:talox dan un g1tado mayo1t de düpoJ.i,i_c.i6n e1t1t~tic.a que 
loJ.i an-i_lloJ.i u.:ta.doJ.i; habi{..ndoJ.i e d,i_J.¡ eñado palta dalt un an-i_dado m~J.i 

e6eetivo de lM piezaJ.i, que J.ie t1taduee en mejo/te~ c.a1tac.te1t1J.iti

c.M de humedec.-i_miento. EJ.i.:te empaque eJ.i m~J.i e.alto que el an.:te1t-i_o1t. 

La.b J.i,(_UaJ.i de montalt BeJtl J.i on c.altaJ.i pelto mueJ.itJtan ventajaJ.i 1na1tc.~ 

daJ.i, ya. que pueden empa.eaJtJ.ie dando c.on6igu1tac.ioneJ.i c.omplejaJ.i, J.ion 

JteJ.iú.:ten.:teJ.i y dan un ma.yo1t üea, poi!. unidad de volumen. LoJ.i a.n-i_

UoJ.i Pal.e.. tienen J.ieec.ioneJ.i de J.iu pa1ted c.011..:tadaJ.i y dobladM ha..c.,ta.. 

el inte1t,i,011. palta áa.Jt una mej olt u1tc.ulau6n . 
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VELOCIVAV VE I NUNVAC ION. 

En una to44e que conti ene un dete4minado empaque, 4egado con 

un dete4minado 6lujo de6ini do de llquido , la velocidad de 6l uj o 
de l gaó tiene un llmite 6upe4ion, que 6e conoce con el nombne de 
velocidad de i nundaci6n . Eóta velocidad 6e puede obtene4 a pa4tin 

de la nelaci6n eñtne la calda de p4eai6n a t4avé6 del lecho de n! 
lleno y l a velocidad de 6lujo del gaa; a pa4ti4 del llquido 4ete
nido pon el nelleno; e bien mediante la ab6o4ci6n viaual del ,1¡_e
lleno . La velocidad de inundaci6n, identi6icada po4 eato6 t 4e6 e-
6ecto6 dia tinto6 va4la algo con el método utilizado y co44 eapond e 
má6 bien a un inte~valo de velocidadea de 6lu j o que a una conótan 

te pen6ectamente de6inid o . 

En la 6ig una ae nep4eaenta la 4elaci6n ent4e la calda de P4! 
6i6n y la velocidad de 6luj o de gaa en una to44e de 4elleno. La 

calda de p4eai6n po4 unidad de altuna de 4elleno ae debe a la -

6nicci6n del 6l uldo y ae 4ep4eaenta en coo4denadaa loganltmicaa 

64ente a la velocidad de 6lujo de gaa "Gy" exp4eaada gene4almente 
en Kg/m 2H4 de aecci6n t4anave4aal de la to n4e, óupueata vacla. 

Pon conaiguiente , Gy eatá 4elacionada con la velocidad aupe46i

cial del gaa mediante la ecuaci6n Gy =Va y f y, aiendo j}y la de n 

aidad del gaa cuand o el 4elleno eatá aeco, la llnea que ae obtie
ne e6 una necta de pendiente apnoximadamente igual a 1.8. La cal 

da de pneai6n aumenta, pon tanto, co n ta potencia 1.8 de la ve lo 

cidad, lo cual eatá de acue4do con la ley gene4al de pé4didaa de 

64icci6 n en el 6luj o tu4bulento . Si el nelleno eatá i4nigado con 

un 6tujo conatante de llquido , la nelaci6n entne la calda de p4 e
ai 6n y la velocidad de 6lujo del gaa , pa4a un caudadl de l lq uid o 

"Gx", K.g/m 2h , aigue una llnea como la bcde de la 6iguna. Pana V! 
locidadea bajaa o mde4adaa la calda de pneai6n ea pnopo nciunal a 

la po tencia 1.8 de la velocidad de 6lujo peno en cam bio ea mayan 

que la c o~~eapondiente al ~elleno •eco pana la mióma velocidad -

del gaa. Al aumentan la velocidad del gaa, l a cu4va comienza en 

el punto ~ a tonce~ae hacia anniba. P e ~ ccnóiguicnte , pa4a una V! 

l ccidad máa elevada , ta l come .Ca crn:teópond,{,ente a l a cu4va cde 

ta ca.í_da de p'1.e ~ ié11 aumenta ,1ápida111en te panc: un pequeño incnemen-
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to de la velocidad del gaé. El aum ento pued e conéegu¡ h una vakia

ci 6n continua, éegún indica la cukva cd , o bien pkeóentak vakia
cioneé bkuéca4 en lo4 puntoé ~ y d, 4egún 4e pke4enta con la lí 
nea de tkazoé. Al aumentak la caída de pkeéi6n a lo lakgo de la 

línea ~, la cantidad de líqu¡do ketenido pok el kellen o pekman~ 
ce con4tant e y eé independiente de la velocidad del gaé. El li 

quido deóciende a tkavéé de l kelleno ain in 6luenciakée pok el m~ 

v¡ miento del gaé. En el punto ~llamado punto de cakga, el 6lujo 

de gaa co mienz a a ¡ mped¡k el mov¡miento deóc endente del liqui do. 

Apakecen entoncea acumulacioneé lo calea del líquido en d¡ét¡nto4 

puntoé del empaque . Cuando la velo cidad del gaé aumenta to davía 

maé, ckece la cantidad de líqu¡do ketenido y la caída de pkeé¡6n 

vakía a lo lakgo de la línea cde vakiand o máé káp¡damente con la 

velocidad del ga4 que anteé. En el punto ~, que eó punto de inun 

dac¡6n, la pakte éupek¡ok del empaque eétá cubiekta con una capa 

de liqu¡do a t kavéé del cual bukbujea el gaé. El líquido no pue 

de éeguik ya deécend¡endo a tkavéé del empaque, de 6o kma que au

menta el eépeéok de la capa de liquido haéta que eé expuléado -

6ueka de la tokke pok el gaé. 

Eé evidente que la velocidad del gaé duk ante la opekac¡6n de 

una tokk e de empaq ue t¡ene que éek in6ekiok a la velocidad de 
¡nundaci6n. Haéta que punto debe de éek ¡n6ekiok,eé una cueéti6n 

que debe aek 6¡jada po4 el d¡éeñado 4 . Cuanto mayo4 eó la veloc¡

dad del gaa , menok ea la t ok4 e , peko mayok ea el coato de 6u nci~ 

nam¡ento . Veade el punto de v¡ata econ6mico, la veloc¡dad má6 -

conven¡ente del gaé ée obtiene teniendo en cuenta lcó ccatoa de 

bom bee y loa coatoa 6¡jo é de la inatalaci6n . Genekalme11te e! de l 

o4den de l c¡ncuenta pokc¡ento de la velocidad de ¡nundaci6n . 

La 6ig u4a aig u¡ente kepke6enta cokkelacionea paka _eétimak laa 

veloc¡dad eé de cakga e ¡nundac i6n en tok~eó empacadaé. 
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s= pokoaidad o 6kacci6n de huecoa, del empaque, adimen6ional . 

La ckdenada de la 6iguka no ea adimen6ional y e6 pkeci6o ea

peci6icak laa unidade6 utilizadaa. 

Laa velocidadea m4aica6 eat4n baaada6 en el 4kea total de la 

aecci6n tkanavekaal de la tokke. 
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EQUIP OS QUE SE UTILIZA N EN LA HUUIVIFICACION. 

Cáma1¡_a eon aépe1¡_éi6n: En ella el l1quido de eontaeto ée int1¡_0 

duce como nebl ina mediante t obe1¡_a dent1¡_ 0 de la eo1¡_1¡_iente gaéeoéa. 
La velocidad del gaé a e eonae1¡_ va ba j a pa1¡_a qu e el tiem po de con

tacto a ea alto y exiata aai aol o una pequeña ca ntidad de l1quido 

t1¡_anapo1¡_tad o 614icamente po1¡_ la eo1¡_1¡_iente gaéeoéa. Eéte tipo de 
unidadea ae encuent1¡_an 1¡_eat1¡_ingidaa gene1¡_al mente a ope1¡_acionea en 
pequeña ea cala . 

Al be1¡_ea de aape1¡_6i6n: En donde l a veloeidad de 1¡_eci1¡_eulaei6n 

del agua aea baja, en donde ha y di ap oaic i 6n de una éupe1¡_6icie de 
te1¡_1¡_ eno g1¡_ ande; el en6~iamiento de agua debe eata1¡_ aco mpañad o de 

un ai at ema de 6uentea que dejen caen el agua en 601¡_ma de ¡¡_ocio éo 

b1¡_ e una al be1¡_ ea. 

La 6ig u1¡_a mu eat1¡_a una al be1¡_ ca eon aa penai 6n en un ai ti o p1¡_ 0-

tegido. Laé eépl!_eaé t1picaé utilizadaé en eéta aplicaei6n éu1¡_ten 

189.25 lts./min, cada una ap1¡_oümadamente 7 péig. Laé eép1¡_eaé H 

e11eue11t1¡_a11 lo cal izadaé a 1.85ffi. ap1¡_o x. po1¡_ abajo de la éupe1¡_M

cie del ea ta nqu e y dütanciadaé 1. 22 m . ap1¡_ox . <1 ob1¡_e loé eabeza

leé de ag ua. En éitioé expueétoé al viento , lo é eéta11qu c<1 eon a6 

pe1¡_éi6n ée encuent1¡_an 1¡_odeadoé de una p1¡_otecci6n de uno ~ 3.65rn . 

de alt u1¡_a pa1¡_a 1¡_ educi 1¡_ la <1 µ ~1¡_dida<1. 
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Tokkea de En6 kiamiento. - Ea peci almente paka gaJt aa de en6n l a
mi enta mayckea, ae utiliz an tannea de en6niamientc. Eataa t onkea 

e6t4n genenalmente con6tnulda6 can madena 6onmand a eatnuctuna6 de 
puente6 mGlti ple6 panecido6 a huacale6, 6in embanga , de vez en -
cuand o ae empl ean eatkuctukaa de aluminio, de ladkilla , de ca ncke 
to y de a6beato cemento. 

Eataa t okke6 ae cla6i6ican de acuekda con loa mediaa pon lo6 

qu e ae lea aumi niatna ai ne. Tada6 emplean hileka6 hakizantalea de 

empaqu e pana 6umini6tkak gnan 6upek6icie de contacto entke el ai

ne y el ag ua . 

En laa tokke6 de t.i!Lomeclnica el aike 6e auminiatna ca n cual 

quiena de la6 do6 6okma6 que ae mueatkan en la 6iguka ~ y ~· Si 

el aine ae 6ucciona a tnavé6 de la tokke mediante un abanico 6itua 

do en la pante 6upekiok de la tokne, a eato ae llama tiko inducido . 

Si el aike 6e 6uenza pon un ab anico en el 6ondo de la tokne u ae 

de6canga pok la pakte 6upekiak, e6 un tiko 6okzado. 

La6 t okne.6 de cinculaci6n natunal 6on de do6 tipo6, atm oa6é

nicaa y de tino natukal como 6e mueatka en la 6ig una ~ y ~· 

Se utilizan otno tipo de equipo pana ponen en contacto la6 -

doa 6a6e6 con el pkop66ito de adiciona~ humedad al aike o quita ~ 

aela , en e6ta 6e emplean tonke6 empa cadaa o cotumna6 la ua dcnaa. 
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BALANCE Y OBTENCI ON V~ LAS ECUACIONES VE V1SENO PARA LA 
HUMIVIFICACION VE AIRE . 

• i -------Gs L2 

t2 T2 
12 
H2 

z dz 

---~ L T 
1 1 

tempe4atu4a del líquido (ºC) ent4ada) 

Kg l1quido/m 2h4. 

tempe4atu4a del llquido (ºC) 6alida) 
2 Kg di ga6 lib4e de vapo4 /m h4. 

tempe4atu4a del ga6. (ent4ada) ºC) 

Humedad del ga6 Kg ~.a. / Kg a.6. 

entalpla Kcal/Kg. 
2 Kg de ga6 lib4e de vapo~ lm h~ . 

.· 

~ 
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t 2 tem p e.1tatu1ta del ga.6 (.6aüda) º C) 

H2 humedad de..f. ga.6 Kg v.a. /Kg a. ,L 

,¡_ 2 Enta lp.la Kc.a l /K g . 

Con.6.tde.1tand9 e. l .6i.6te.ma de. c.ontac.to e. n c. ontlta c.01t1ti e. nte. de. la 

6igu1ta, te.nie.ndo e.n c.ue.nta que. e..e. ai1te. e.nt1ta c.on c.ie.1tta.6 c.ondic.io 

ne..6 polt e.l 6on do que. .6on: G .. 1 , t 1, H1, ,¡ 1 y .6ale. c. on otlta.6 

c. ond-<.c.-<. one..6 que. .6on: G.6 , t 2, H2, ! 2, po lt la pa1tte. .6upe.-

1t-<. 01t, e. l l iqui do e.nt1ta polt la .6upe.1tio1t a .e.a te.mp e.1tatu1ta r 2 y c.on 

una ve.loc.idad m4.6ic.a L2 y .6al e. polt e.l 6o ndo c.on una te.mpe.1tatu1ta 

r 7 u una v e..f.o c.idad m4.6ic.a L1 Con.6ide.1tando dz una a.e.tu/ta de. una 

peque.i:a .6 e.c.c.-<.6n de. la to1t1te. .6-<. .tua da a una d.t.6 tan c. i a - <1 ob1te. el 

6ondo de. .e.a zona de. c.ontac.to <1e.an T . Y H. .e.a te.m~e.1tatu-, .{. .{. /" 

Ita y .e. a hume.dad e.n .e.a inte.1t6a.6e. ga<1-liqu-<.do. La .6e.c.c.i6n t1tan<1ve.1t 
2 . 

.6 al de. la to1t1te. e..6 S (m ) u la a.Uu 1tcr. d e .e.a .6e.c.c.-<.6n de. contacto 

ZT Como e.e. gM e.nt1ta e.al i ente. l a.6 c.ondic.-<.one..6 e.n e.l h umidi6i-

c.ad o1t adiab~t-<.c.o .6on: liqu-<.do-a-<.1te.. 

Te mpera t u r él 

de l 
i í t.F i id c, 

Ge s 
T 

Hum C? dé:d 
H 

1------Cé1L:; r Lcl t C?n~e 

--Vap ~ r rJe Agua 

----- - Cc.l or S2ri s ib le 
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BALANCE VE CALOR EN d Z 

G5 d i = d ( L h l (1C) l s 
S,i_e.ndo i IJ h la e.ntalp,[a total de.l ga.6 l} de.l l i qu,i_do. La v e. -

loc.,i_dad de. t1tanJ.imú,i_6n ·de. c.alo1t de.J.ide. el l ,[qu,i_do hac.,i_a la ,i_ nte.1t6a -

.6 e. e..5 : 
d ( ~h) = h L ( T - T¡ ) ªH d z (¿U ) 

Sando hl e.l c.oe. 6,i_c.i e.n te. de. t 1taM tr1Hi6n de. c.a lo!t de.J.i de. e.l 

l,[qu,i_do ha.c_,i_a la ,i_nte.1t6aJ.ie. 1J 3H el 6.1te.a de. t1tan.6müi6n de. c.alo!t 

e.n m2 / m3 de. vo l um en de. c.ontac.to. La v e.lo c.idad de. t1tan.6 111ü i6n de. 

c.alo!t de.J.id e. l a ,i_ nte.1t6 a.6 e. hac.ia e.l ai1te. e..6 

(21; 
La ve.l oc.ida d de. t1tan.66e.1te.nc.,i_a de. vapolt de. J.ide. la in-te.1t6aJ.ie. lta c_ ,i_a 

e.l ai1t e. e..6 : 

~ 3 
Sie.ndo ºM e.l 1flte.a de. tJr.an.6 6 e.1te.nc.ia de. mate.Jr.ia e.n 111< / m de. 

vol umen de. c. ontac.to . 

S,i_ la e.c.uac.i6tt 22 J.ie mui.tip.e.ic.a poi!. Ao 1J J.ie. le. añade. 21, te.n 

d1te.mo.6 e.l c.alo!t total, J.ie. obtiene. 

G5 (e~ d t ,A,dHl= [ A.k y lH¡ - H l "\v,'hG (ti -t l aJ d z ( 2:3 ) 

p e.ltO (~4) 

S,i_ el empaq ue. e.J.ittf totalmente. mo jado po!r. e.l l.[quid o , de. 60Jrn1a 

que. e.l tf1t e.a de. .tltan.6 6e.1te. nc.,i_a de. mate.1t ,i_a 5 e.et i gua.e a l a de. .t1w1t5 1;: ,i_ 

J.i,i_6 n de. c.alo!t e.ntonc.e..6 : 

SuJ.it,i_.tuye.ndo 

ªM = ªH =a 
24 e. n 23 

-llk (H · - Hla+h ( i· - · ;;l dz -ry 1 G 1 J 
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PaJr.a et ~i6 tema aiJr. e-agua la ecuaci 6n de Lewi~ e6 v~lida y 

hG/ ky =CH (26) 
ReaJr.eglando la ecuaci6n 25 ~ntJr.o duciendo la ecuaci6n 26 

terúendo en cuenta que I¡ e6 la entalpía en la inteJr.6a6e 

1 - = ~º H · + e 1 1 ( t · - t ) ( 2 8 ) 
1 1 H 1 O 

= Í\oH + e ~ ( t - t 
0 

) ( 2 8 a ) 
y 

(29) 

y pon lo tanto 

Le L dT = k a ( i. - i ) dz 
5 y 1 

(30) 

6 epaJr.ando vaJr.iableé e integJr.and o la ecuac .<.6n 29 tenemo6: 

númeJr.o de unida~e6 de tJr.an66eJr.encia NG paJr.a el ga6 

N =f '1 d i = k y a z :: z (31 ) 
G ¡. - i G H 

- 1 5 G 
lo 

Ve la ecuac.i6n 30 tenemo6: 

Núme Jr. o de unidade6 de tJr.an6 6 eJr.encia 

J1 ,, dT '· L , 
N = . . L . I· -1 

1 
lo 

de la e.cua.i'..'-6n 31 N6 :: 

--

z 
H -1.J 

ky :'.l 

Ls 

NL paJr.a el Uquido. 

z ( 32) --
HL 

(3/ ¿¡ ) 
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Je ~ a ecua.c-<.Sn 32 

<32a) 

H A.LtuJta .teJ.'f.-<.ca. de .e. a. tLn-<.da d de .titan ~ 6 eJtettc.-<.a p a1ta. e.t U e. 
qu-<.do. 

Liu ec.uac.-<.one.6 31 fJ 32, a e deben -<.n.tegJta.Jt gJt46-<.c.a.men.te, pa.Jta 

ello 1-tac.e ; ¡ i o~ u6o de .e.o t.-<.gu.-<.e11.te: 

Tenei110.6 en c.uen.ta que en la .to1t1te e.e. batane.e de e.a.loa e..6: 

G 
5 

( i1 - i 2 ) = L e L ( T1 - T 2 ) (33) 

c.on e-0.ta. ec.u.ac..c.6 n. ob.tene.mo.6 ta. pe nd.c.ent:e de la Un e. a de. op eJta.c.-<.Sn 

e¡¡ u.n d-ta.gJta.i;ia. en.ta.lp.la. v • .6 • .tempe1La.tu.1ta. b.ta. .e..lnea. .t-<.c.ne 1.wa 

pc11d-<.e11.tc. que 1telac-<.ona el &lujo de l.lq~-td o al del vap clt; y ae 
Le. ene que. C!_ :: 1 f.o<Cal/r<g "(' ~- · 1~ ~ ~ -' µ 01t f.o .~ 6.c.gu c. en.tea 

)J UIL.t0.6 ( T¡ .<., J , ( T2 ,¿2 J. La d.c.6e..Jtenc..<.a á e 

.timpe1ta.,t:u. ·'t.:r \l1L .L t~ ila..6e .{.~qu.-<.da . ~ ~ T-T . u .ta ~..t6 <!t e2 
.(. 

C-til de. c.;t.ta..t.p.fo l!. i: i'.a /ÍM C. !) <'l-OC C: <'>·l "-6 ( .<.
7

-.<. ) • 

(34) 
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pvr.o tamb.ién 

G di = k a ( ¡. - i ) d z s y 1 
(35) 

.{,gualando 34 y 35 

hla ( T -T¡ )dz = kya( ·1¡-i) dz 

h L ( T - T¡ ) = k ( ¡. - i ) y 1 
( 36) 

hl . 1 · - hlc~ 
= .I C36a) - -

ky T - T 
1 hG 

Teniendo en e.u.en.ta la 1telac..i6n de Lewú que e4 v1Uida. pa.1ta. 

La. ec.u.a.c.i6n . 36 no6 mu.e6t1ta. u.na. 

pa.Jtt.{,Jt del punto ( r 1~ 1 ) da.1t4 lo6 

T . , .{, . ). Con Lo6 va.Lo1te6 
.(, .(, 

La.6 ec.u.a.c.ione6 31 o 32. 

I· 
1 

T T 
1 

h 
L1nea. de pend.iente - kl a. 

va.lo1te6 en la. .inte1t6a.6eY 
.i•-.i ) 4e pueden integ1ta.1t 

A. 1 

P ( T i) 

O ( T¡ J i ¡ ) 

T 

el 

La. g1t46.ic.a. a.nte1t.io1t no6 mu.e6t1ta la. tempe1ta.tu.1ta. del a..i1te en el 

pltoce~o . s,¿ c. onoc.em o6 la t em ~e1tatu1ta del a.ilte a la enl1tada, la 
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tempe1tatu4a del ª'4e a t4avéa de la to44e ae pueden c. ono c.e4 po4 el 
mltodo p4opueato po4 Mic.~ley. 

Ve la ec.uac.i6n 21 ae t'ene: 

Si 6 e 4 ea4 egla tenemoa : 

·dt = h 6 a 
t- - t e i 1 Gs 

Ve la ec.uac.~6n 29 M 

dz 

Sepa4ando va4iablea 

di 
---= dz 

Si ae d,vide 37 ent4e 38 

dt/t¡-t = (hGa/c~G5 ldz 

. di/ ¡. - i 
1 

Pe4o teniendo 

entone.ea 

en cuenta la 4 etac.i6n de Lewü 

dt 

di 

hG 
-=1 
kycl-l 

. . 
1 i - 1 

---
t· - t 

1 

(37) 

(3 8) 

(39) 
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VETERMINACION VE COEFICIENTE EN EL EQUIPO VE 
OPERACION. 

La con-0t1tucci6n pa-00 a pa-0 0 de Mic kley puede hace1t6e en -0en
tido inve1t-00 , palta dete1tmina1t la-0 con-0tante-0 de p1topo1tci6n !kya, 
h L ªJ h G a ) a pMtü de un jueg o 6 enciUo de dato-O de p1tuHa . . 

A pa1tti1t de La-0 · tempe1tatu1ta-0 de ent1tada y de -0alida del ga-0 to

tal y de La 6a-0e l1quida, a-01 como, de La-0 humedade-0 de La 6a6e 
ga-0eo-0a , puede 6ija1t-0e La L1nea de ope1taci6n y La L1nea de La-0 

condicione-O de La 6a-0e ga-0eo -0a palta 6u6 punto-0 6inale6. La L1nea 

de op e1taci6n puede -0e1t t1tazada inmediatamente. La cu1tva de candi 

ci6n palta La 6a-0e ga-0eo -0a puede obtene1t-0e 6uponiendo un valo1t P! 
Ita La 6a-0e ga-0eo-0a puede obtene1t-0e -0 up oniendo un valo1t palla 

- hl a/ ky a y -0iguiendo g1tá6icamente lo-0 pa-00-0 de La cu1tva . 
Si e-0ta cu1tva no -Oe aju-Ota a La-0 condicione-O expellimentale-0 6in! 

Le-0, entonce-O debe -0eleccionall-0e un nuevo vaLM palla -hla/kY.a. 
Una vez que -Oe ha encontllado la llel aci6n adecuada citada , -Oe Lee 

po~ con-Otllucci6n, La 6uellza mot1tiz y -0e lle-Ouelve dillectam ente La 

6ollma i nteg llada de La ecuaci6n de di-0eño. 

11 

N =I--di 6 i¡- i 
= z 

10 

palla dall kya E-0te vaLM da entonce-O h La glla~ia6 a la 

HLaci6 n plleviamente detellminada de - hl a/ kyo . F-tnalmente 
La 1telaci6n de Lewü, µuede u.1a,t.1ie palla obtene'1 h 6 él . Come an 

te-0, e-0ta-0 -0 0Lucione-0 pile-O u ponen que 6 ean iguale-0 La-0 chea-0 palla 

La tllan-06 ellencia de la ma-0a y de calc1t. 

En el di agllama i v.-0. T -Oc tiene Localizado el punto de 

entllada del aille A c. on c. 0011.denada-0 i 11 t 1 La L1nea BC no-0 

da 1tá La-0 condicion e-O de l punto de ent1tada en la intc.1t6a6e. Punto 

T . ,¿ ) . 
,( 



39 

Uniendo C con A obtendnemo6 la llnea AC. La pendiente de e6ta lf 

nea e6 d t / d i en el punto ~ · E6ta llnea e6tab l ece 
la tendencia de cambio de T v.6. i T no e6 lineal 
con A. peno 6e puede 6uponen tal , dunante un intenvalo co~to, 

digamo6 la d,wtancia AV. E6te punto 6e e6coge an bitnan~amente, 

una honizontal de6de e6te punto da la6 condic~one6 en la llnea de 
o pe.naci 6n _E_ Uni endo F con V no6 da~c! la tendencia -

del aine e.n V . El pnoce6o 6e nepite. E6ta con6tnucc.i6n penmite 

j A 
11 

1 
o 

'QJ_ 1 

+\ 1 
i d i 1 
1 
' 

i 
i2 t 

l:/ 
... r· ...... , _______ .. 

T2 T1 t1 
T 



Da tos d0 i v. s. T 

P=585mm Hg 

T = ºe 
= Ktal/ Kg 

T 

o 2.856 
5 5.395 

1 o 8.362 
1 5 1 2. 065 
20 ~ 16.625 
25 22.090 
30 29.233-
35 38.436 
40 49.694 
45 63. 801 . 
50 84 .1 o o 
'55 112.175 
60 135.608 
65 188. 052 

/ 70 307. 581 
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El mltodo de Mickley ae 6acilita, pa~a que expe~imentalmente 

encont4emoa loa coe6icientea de p4opo~ci6n pa~a to44e• de en6~ia

miento y deahumidi6icado~e•. 

Loa coe6icientea pa4a la ~4ana6e4encia de maaa en la humidi6f 
caci6n no aon 6undamentalmente di6e~entea de aquello• obtenido• 

pa4a el equipo de abao4ci6n. Solamente aon di6e4ente• loa coe6i
ciente• pa4a la t4ana6e4encia de maaa en la 6a•e gaaeoaa. Como 
acontece en ot4oa coe6icientea pa4a la t~an•6e4encia de maaa en 
aiatemaa gaa llquido, depende44n del gaato de 6lujo del gaa, de 
la viaco•idad de la di6u•ividad y de la geomet4la del empaque. 
Se4!n tambitn dependiente• del 6lujo del llquido, p4ime4o po4que 

pa4a gaato• bajo• de llquido, el empaque no e•ta4~ completamente 
moiado; po~ lo tanto, pod4lan emplea4ae pa4a la• humid!6icacionea 

a deahumidi6icaci6n. 
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III.- CORRELACIONES. 

En e.l t11.a.ba.jo 11.e.a.Uza.do poli. Yo11h.i.da. 1J Ta.na.ka., que. .iJtl: Opf:1!:!·· 

c..i.onu de e.anta.e.to 1A..ú1.e.-Agua. e.n una. e.alumna. e.mp.a.ca.da., 11.e. tncon4~ 
Jton va.Jt.i.a..s c.oJt.11.e.la.c..i.onu, u.t.i.t.i.za.ndo e.llo.s d.i.6e.1te.ntu t.i.po.s dt. a.

nilloll 11.a..sch.i.ng de. ce.11.cfm.i.ca. con di6e.11.e.ntu dime.n.s.lon.u / co-1t1.é: lS, 
2 s IJ .15 '"'" • ~ 

La. 6unci6n de. e..ste. e.quipo 6ul e.xp1te..sa.da. en lo.s .tl1tmino.s de. to.s 

e.o e.6.lc.ie.n.tu tota.lu de. tita.u 6 e.11.e.nc:,ia. dt. ca.lo.11. a. 111u.a. ... t.n ta. a.lttill.4 

tota.l de. la. un.i.da.d de. tJta.nll6Vte.nciá (ffG l:• •· 

Lo.s c.oe.6.lcie.n.tu de. tlta.n.s6e.1te.nc.i.4 de. c.a.loJt ga..s-pe.l.lcula. y ma..sa 
' . 

6uVton p1topo1tc..lona.lu 4l guto de. gu 1J a.L ga..&to . dtt t'{quido Lt:t-
. ' 

va.do a. la. pote.ne.la. de. 0.2; 111.le.ntll.44 que. e.t coe.6.lcie.nte. de. t1ta.~6e.-
'· .uncia. de. c.a.lolt de.l Uqu.i.do pe.Lle.uta. {uf: p1t.opo11.c.i.ona.l a. la. :PO.t:tn-

c.ia. 0.8 de.l guto del. t1qu.i.do. 

E11to.s invutiga.do1tu uUl.lz411.ort una: c:;otumu que. t~~ un d.i.4me. 
..¡¡· .. ~J..¡: . -~ . -

.t.to intVtrto de. f5 c111 ( 7 O putga.du) empaca.da. con a.nUio"'6 .t:cuéh.i.1tg 
de. ce.Jt.cfm.lca. con urta. a.ltuJt.4 de. empaque. de. 31.7 cm (12.5 pulga.da..s). 

El ga..sto volwt1lt4:.i.co G11 utiliza.do polt. e.llo.s 6ul de. 668.53 a. 

2859.57 Kg/h11.m 2 (137 a. 586 lb/h4:6t2J, y e.l gu'.to volual.tJc..lco Lt 2 . .. 
va.Jt.i.6 de. 980.84 a. 20299.96 Kg/h1tm 2) (201 a. 4160 lb/h1t6t ). 

Al g1ta.6.(ca.1t. .su11 dti..tot. tte. hGa. v.11. G11 ucortt4:a.1tort q~ue. e.t ga.11.to 
voluml.tlt.i.co tu a.6e.cta.ba. c.on una. pe.nd.i.e.nte. a.p1t.ox.i.ma.da, a. la. urti

'da.d . 

Re.pltU e.A.ta.ndo e.n una. g11.cf 6.ica. 
.. 

hGa. / G v.11. L.s 11 e. die.11.0 n cuenta. que. la. pendiente. te.JtL4 un va.loll 

de. o. 2 . . Po.11. lo tanto hGa. a. un va.lo11. da.do de. G a.ume.K.t4 con e.l 
0.2 de. pote.ne.la. de. LA 

Ál g11.a.¿lc4~ hG4 / L
11
o.z pot ~ddd ~o~~idd ~01tt~d G

11 
tn ~oo4 

de.na.da" loga.11..ltm.i.c.a..s obtuv.i.e.11.on una l.lne.a. ltep.tue.nt4dct p-olt. la. 



t:c.u.4c.i6n: 

El va.l.oJt de.. b.IJa. fiul pll.opOJr.c.i.ona.Jtl a. G
4 

IJ 4 la pote.ne.la. o. 2 

de. L4 1J 4u e.c.ua.c.i.6n e.4: 

En lu e.cu-«c.i.onu. •t.1tc.,ion4dU la.4 u:ni.da.du .\on: 

G4 " lb/h1t&t 2 

: 

J.4 • lb/hlt6t2 411 " Fue.1tza. d.i.Jte.c.ti.va. de. humedad. 

f¿ lja. • lb l hlt.6t3 &ffl 

Lo4 va.t o1te4 c.a.l.c.ul.a.do4 de. hLa. 4e. g11.a.fiiea.11.on c.ont1ta. L4 da.ndo 
e.uta. pendiente de. O. 8. (coo1tdena.du loga.Jr.Urrti.c.a.41, da.ndo a.41 una. 
ec:u.4ci.6n.: 

en donde. : 

= 8 L0.8 
s 3 

ht a = BTU /hr ftºF 
2 

Ls = lblhr ft 

t a.4 c. 0 1t1t e.l.~c.~dnt'· ~nte1ti.u1te4 4e c.01t1ti.gen pa.Jta. uni.da.du del 

4i 4te.ma. MKS d~ndo: 
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h G a = o. 15 9 G se·: 
0.8 

h La ~ 5. 7 '5 L5 
' 

kya = 0.61 Qs e;2 

h6 a = ~cal/hr J •e 

hl a = Kcal/ hr m3 ºe 

k a = K g l hr m3 ·a ~ y 

La.4 .<.nve.4ú.9a.c.<.onu 11.ea.lizo.du polt w. H. Me. Ada.r4 ·v c..oltÚHM.11.

do11.u que H 1te6..C.e1te a :.:titau 6e1tenC.C:.o. de mua. .Y c.a.loJt entfi.e a...<.JLe
a.gua en una. .toJr.Jte. v11pa.c.a.da.. 

El .tita.bajo óul 11.e~zacfo con el '.ln. de. duro4.tlt41t liu. ec.ua.c.io:
nu bcf.ü.c.u 4..<.muUcfneD.4 de .tJta.n4 6Me.nc.io. de. c.o.lolt y 111~4 u.tite e.l 

cu..Jte. 1J e.l a.gua en uita. .toJtJt.e empaca.da. con a.n.<.Uo4 11.a.i,,c.4n:g de. e~ 

b6n de. 2. 54 cm (J. pulga.da.) empleando e.mpaquu de. una. áÍ..i:wr.a. de ... 

15.24, 22.86 y 30.48 cm (6, 9 y 12 pu.t.ga.4ul. 

Lo4 ga.4.to4 de.l ga.6 G
4 

.tuvú11.ar. trn Jtaligo de 1707.9 - 4819.8 

Kg /h1Ui1
2 ( 350 - 1000 lb/ hJr.6.t2J. La. ve.louJa.d del Uqu..i.d~ L4 vo.Jt..<.6 

e.n u11 11.a.ngo de 2459. 9-12ó8í, 5 Kg /h Jtm 2 ( 500- 2600 lb/lt11.6.t2 ¡· 1J l.a. 

.t.:.. .1p e. ,.rntuJta. de a:j u.a. .tuv e u11 ,~a 11go de. 35" C • 57,ZZ"F l 9~"F ~ 
135º F). 



S!ú co44ida4 adiab!tica4 de enó4iamiento de agua die4on coe
óiciente4 de t4an4óe4encia de calo4 pa4a la óa4e llquida iguale4 
a: 

La to44~ que u4a4on tenla una altu4a de 91.44 cm (36 pulgada4) 
y un di4me.Lto de 10 . 16 cm (4 pulgada4), tenla adem44 un calentado4 
de 4e6i4tencia4, un 6ueye que p4oduc1a un ga4to volum~t4ico ha4ta 
4819.I Kg/h4m 1 (1000 lb/h46t 2J. 

Al g4aóic44 hG4 v.4. L4 4e not6 que lo4 coeóiciente4 va41an 
con la velocidad del agua a una potencia la cual e4 tambi~n una 
6unci6n de la velocidad del ga4, a un exponente con un 4ango de4-
de O pa4a G

4 
• 1011.9 K

9
/h4m 2 (350 lb4/h46t31 ha4ta 0.15 pa4a una 

G4 • 4879.8 K
9

/h4m 2 (1000 lb4/h46t 2 ), po4 lo tanto 4e le at4ibuye 
al ga4to volumlt4ico una pendiente de 0.01. 

En una g44óica loga41tmica de hGa/Lo.o 7 v.4. G le4 di6 una -
pendiente de 0.7 la cual e4 una de la4 magnitude4 e4pe4ada4 de -
la4 co44elacione4 conocid44 pa4a coeóiciente4 de t4an4óe4encia de 
calo4 y 4u ecuaci6n 4ep4e4entativ4 e4: 

G
0.7 0.07 

h6 a =2.1 5 L5 
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3 
h 6 a = BTU /hr ft °F 

G 5 = lb I hr f t 2 

L·· = lb/ hr tt2 
s 

0.7 0.07 
hG a = 1.44 G L s s 

h La = K e al / h r m3 ºe 
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IV.- VESCRIPCION VEL EQUIPO. 

El apa4ato utilizado en e6ta expe4lmentacl6n 6ué una columna 
empacada con anlllo6 4a6chlng de ce4~mlca de 75.0 mm, con un di~ 
met4o lnte4no de 10.4 cm (tok4e) y una altuka de empaque de 1 me 
t4o. 

En la pa4te 6upe4lo4 de la to44e hay un di6t4lbuido4 de agua 

con un dl~met4o de 8 cm, el cual 6e puede gl4a4 pa4a pode4 6aca4 

el empaque y pone4le ot4o tipo de empaque. En la pa4te in6e4lo4 
e6tá el dl6t4lbuido4 de al4e que e6tá 6epa4ado a 4 cm, del 6opo~ 
te del empaque. (abajo). 

Tanto en la pa4te 6upe4lo4 e in6e4lo4 tiene una 6alida de al 

4e y una 6alida de agua, 4e6pectivamente. A la ent4ada de la to-
44e y a la 6allda de e6ta tiene uno6 te4m6met4o6 que no6 p4opo4-

clonan dato6 de tempe4atuAa pa4a el al4e y el agua, 4e6pectivame~ 

te. 

Todo el p4oce6o en 6l implica el u6o de lo.!. Algulente6 equl-
p06: 

1.- Comp4e6o4a que no.!. aba1itece el al4e ocupado en el p4oce6o. 

2.- Regulado4 de p4e6l6n. 

3.- Medi do4 de o4l6lclo paka medl4 el ga6to del al4e ent4ante. 

4.- Cambiado4 de calo4 eléct4lco. 
5. - To44e empacada. 

6.- Te4m6met4o6. 

7.- Medido4 de agua. 

La 6uncl6n del dl6t4lbuido4 del agua e6 pa4a que el líquido 

que ent4a en la columna: 6e 4epa4ta unl6o4memente 6ob4e el empaque, 

en la opuaci6n ideal 6-e moja unl6o4memente la. 6upe46-icie del em

paque. 

El al4e ent4a en la pa4te in6 e~ic~ c i~culand o a ct nÍA4 ~ D ttitK 

te con el líquido. 
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El empaque p4opo4eiona una 6upe4óieie de eontaeto ent4e el l~ 

quido y el 9a6 y óavo4eee el lntimo eontaeto ent4e la6 óa6e6. 

El objetivo del medido4 de o4i6ieio e6 de que en la6 leetu4a6 

del 9a6to del ai4e (G) 6ean má6 p4eei6a6, a lo6 lado6 del o4ióieio 

tiene do6 eonee~ione6 a un tuvo en 6o4ma de~U~eon HG el eual dá 

la6 dióe4eneia6 de (P 1 - P2 J .~P p4ovoeada6 po4 ~l o4ióieio. 
E6ta t:i..P be eonvie4te a una veloeidad lineal del a~e y a6l po
de4 ealeula4 el 9a6to má6ieo (GJ. 

Po~ lo dieho ante4io4 6e tuvo que pone~ un ~egulado~ de p~e-

6i6n pa~a di6minui~ la p4e6i6n del ai~e mandada po4 la eomp~ebo~a 

y a6l evita4 que el tubo en "U" del o~i6ieio ó~e4a má6 g4ande, po~ 

que el que e6tá aetualmente tiene 150 em, de la4go, el eual a 2.5 
K

9
/em 2 da una /J;.P = 95 emH

9
• 
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TECNICA EXPERIMENTAL. 
(ARRANQUE VEL EQUIPO) 

1.- Se pone a t4abaja4 la comp4e4o4a ha6ta que llegue a una p4e-
4i6n de 4 a 6 K /cm 2 . g 

2.- Se pu4ga la l1nea que aba4tece el ai4e ha6ta la to44e po4 m! 
dio de una6 llave4 que e4tán ante6 del 4egulado4 de p4e6i6n, e6-
te 4egulado4 de p4e6i6n tambiln 6e pu4ga pa4a evita4 que pa6e -
agua al medido4 de o4i6icio que e6tá de4pu(6 del 4egulado4 y aii 

no p4ovoca4 la 4eacci6n del agua y del me4cu4io dent4o del tubo 
en »u». 

3.- Se ab4e toda la llave que e4tá ante4 del 4egulado4 de p4e-

4i6n; el ga4to del ai4e 4e 4egula con la llave de aguja que e4tá 
ante6 del medido4 di6e4encial de o4i6icio. 

4.- Se conecta el cambiado4 de calo4 de 4e4i4tencia4 a 220 volt6. 

5.- Se deja que 4e e4tabilice la tempe4atu4a del ai4e du4ante 20 

a 30 minuto6. 

6.- Se ab4e la llave de la ent4ada del agua y de la 6alida de la 

mi6ma, 4e e4pe4a un momento ha6ta que 4e 6o4ma un 4ello de agua 

en la pa4te in6e4io4 de la to44e pa4a evita4 la 6alida po4 ah1 -

del ai4e y e4te tienda a 6ubi4. 

7.- El ga6to del ai4e 4e mide po4 medio del medido4 di6e4encial 

de o4i6icio, tomando la6 lectu4a6 en 6P = cmH que de6pu(6 g 
4e calcula la velocidad lineal del ai4e po4 medio de una 6c4mula 
que 4e indica en el ejemplo de lo6 cálculo6. 

8.- El ga6to del l1quido 4e mide con una p4oveta a la 6alida del 

agua en la to44e. Vonde e4tá un tubo en 6o4ma de »u» que e4 el 

que 6o4ma el 6ello de agua pa4a evita4 que 6alga el ai4e. 
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.tempe11.a.tu1Laé a la en.tll.ada y éalida de la t o11.11. e del ai11.e y del a
gua, 11.eépec.tivamen.te, (tempe11.atu11.a de bulbo éeco y húmedo del -

ai11.e); y laé lec.tullaé de tempe11.atu11.a ée dete11.mina11.án de la éiguie~ 

.te 6011.ma: 

a.- La .tempe11.a.tu11.a del ai11.e en la en.t11.ada de la to11.11.e ée toma in

t11.oduciendo al tubo poll donde paéa el ai11.e un te11.m6met11.o de Hg en 
la conecci6n en 6011.ma de T. (la tempe11.a.tu11.a de bulbo éeco), como 
el calentamiento del ai11.e eé a humedad conétante, la humedad de -
eéte ée dete11.mina a laé condicioneé del ai11.e ambiente de la éi

guiente mane11.a con un péic11.6met11.o: El péic11.6me.t11.o ée hace ·gi11.a11. 

y a un de.tell.minado númello de vueltaé ée ve éi la .tempe11.a.tu11.a del 
bulbo éeco y húmedo ya éon coné.tan.teé, y con loé da.toé ob.tenidoé 
en una ca11..ta de humedad abéolu.ta del ai11.e, la cual éell.á la .miéma 

/ 

a la en.t11.ada de la .to11.11.e, pello la humedad 11.ela.tiva del ai11.e éell.á 

máé baja que la del ai11.e ambiente. 

b.- La .tempe11.a.tu11.a del ai11.e a la éalida ée toma in.t11.oduciendo el 
te11.m6me.t11.o de bulbo éeco y húmedo en la conecci6n T que eétá a 

la éalida de la .to11.11.e. 

c.- La .tempe11.a.tu11.a de ent11.ada del agua ée dete11.mina con el .te11.m6 

metilo de me11.cu11.io. 

d.- La .tempe11.atu11.a del agua a la éalida ée dete11.mina con un te11.
m6met11.o de Hg en donde ée toma la lectu11.a del gaé.to del agua. 

10.- Se 11.ec.ti6ica11.án poll último laé lectullaé de loé gaétoé máéi 

coé del aille y del agua en la 6011.ma indicada en loé puntoé 7 y 8 

de eéta t~cnica de a11.11.anque del equipo. 
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Conoeiendo la AP (emH
9

J medida en el medido4 de o4i6ieio 

po4 medio de la 664mula higuiente he ealeula la veloeidad lineal 
del ai4e. 

V = 

Vato-0: 

s1 

s 

6P Kg/m 2 (Medida en el medido~ de o~ióieio). 

= 9.81 Kgm/K 
g 

ma 
F 

,. 'MIF - 7 r 2 

fg = Ven~idad del ai4e a la te.mpe4atu4a ambiente. 

" A4ea del tubo 

= 0.615 (Coe6iciente del o4¿6icio). 

Ehte eoeóieiente de o4ióieio he obtuvo de la -0iguiente mane4a: 

Se tom6 una lectu4a de óP (cmH J en el medido4 de o4ióicio 
g 

!!. P = 2 3 em H g 3126 Kg!m 2 

Se -0upone un eoeóieiente e o o. 61 
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Se calcula la velocidad lineal y 1ie. convie.llte. e.lita a ga1ito m4~ 
1iico, con e.lite. ga1ito má1iico lle calcula una velocidad en el olliéi
cio. Con el di4me.~~o de e.1i~e y la velocidad 1ie. calcula NR lii e.l e, 
NRe. ~ 30,000 lle pile.dice. que. e.11 bue.no, el coe.6icie.nte. 1iupue1i-
to (Glláóica utiliza.da. pMa couecci6n Fig. 20.21 Fou1i.t P11.incipio 
de Ope.llacione.11 LJ.nita.lf.ia.11). Ve.1ipué1i 1ie hace una. colf.lf.ecci6n polL la -
po1iici6n de toma de plle1ii6n que. u~4 de1ipué1i de la placa de.l 01t.(..-
6icio (utilizando la gll46ica 5.16 del Chemic.al Enginne.e.1t1i'Ha.ndbook 
J.H. Pe.uy). 

f. = 0.945 

15 ºC. 

3 Kg./ m. 

O n = 1 / 2 in. 1 O¡ = O 6 2 2 p 1 g. = O 015 79 m. 

0 0 =1/8 plg. = 0.125 plg. = 0.003175 m. 
s 1 = 0.0001957 m~ 

2 5 0 = 0.0000078 m. 

52 
...:1 - 629.76 
52 -

o ~ 2 
2g = 19. 62 Kg. m. /Kg. seg. 

--. flP _ .3126 
T- o.945 

=3307.93 m.Kg./Kg. 

Su1itituyendo 
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V 1 = 0.61 19. 6 2 ( 33 o 7. g 3 ) 
529.76 -1 

V 1 = 0.61 ~ 1 O 3. 2 2 1 

V1 = O.t;>1 ( 10.16) = 6.1975 m./seg. 
/ 

Q = V1( 51) 

Q = 6.1976 (0.0001957)=0.0012128 m~/seg. 

3 
Q = 4 .3 6 6 m ./ h r: 

--- -- - . 

C4lculo de la veloci dad en el o~i6icio 

Vo =O I So 
5 • A~ea del o~i6icio o 

V0 = 0.001212 8 /O.O 000078 =155.487 m./seg. 
_ V0 D0 f · 

C4lculo de NReo - )1-

( 1 5 5. 4 8 7) (o.o o 3 175) ( 0.9 4 5 ) 
0.00 0 018 

N Reo= 2 5 9 17. 7 3 3 

Con el NR ealeulado ante~io~mente ~e ve &n ~" g~~ D~~ B y 
~ . 



e6ec.tivamente el eº = 0.61 

CoJt.Jt.ec.c.i6n poJt. pot.ic.i6n de toma de plt.et.i6n. 

La toma de plt.et.i6n et.ta t.epaJt.ada a 7.62 c.m. palt.a podeJt. utili

zaJt. la gJt.~6ic.a ?. 16 de Pelf.lf.IJ t.e tiene que dividiJt. la d.iAtanc..ia de 
la toma entJt.e ei di!metJt.o de la tubeJt.la IJ mult.ipl.ic.aJt.la poJt. 100 IJ 

gJt.a6ic.aJt.la c.ontJt.a la Jt.elac..i6n de d.i!metJt.o r = Vg!V¡· 

7
•62 (100) =482 58 °/o 

1.579 . 

0.008157 m 
r = 0.00315 7 

0.01579 =
0
•
199 

v . 0.01579 m 
.{. 

Con et.to-O dot. datot. t.e ve c.ual.: e-0 el valoJt. del c.oe6ic..ie.nte en 
la gJt.~6.ic.a 5.16 del Pelf.lf.IJ, dando un valoJt. del c.oe.6.ic.iente de 

C0 = 0.615 

Compa11.ac..i6n del med.idOJt d.i_6e11.enc.ial de 011..i6.ic.io 1J el med..i.do1c 

de gat. c.at. e11.o. 

Utilizando el c.oe6.ic..iente lja c.011.11.e.g..i.do de C
0 

• 0.615 t.e. c.alc.u

la el gat.to del ai./te: 

V =0.615 19.62 (3307.93) 
628.76 

V = O. 615 ( 1 O .16 ) = 6.2 4 8 m./ seg. 
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Q = 6.248 W.0001957) = 0.0012227 m~ /seg. 

Q = 4.40172 m3.!hr. 

W = O rJ. I hr. ( e Kg/ rrf.) = Kg.lhr. 
g, 

w = 4.40172 ( 0.945) 

W =4.1'59 Kg./hr. CMed. de Orificio) 

PaAa el medidoA de ga4 ca4eAo (Mecdnico) 

O = Q.063 m~/min. 

w = o.o 6 3 ( o. g 4 5 ) ( 6 o ) 

W = 3.57 2 Kg./hr.CMed. MC?c .) 

Como 4e ve hay una di6eAencia de 

0.567 Kg./hr. = 0.000163 Kg./seg. 

que el medidoA de ga4 ca4eAo (mecdnico) no puede Aegi4tAaA poA la 

velocidad tan gAande a la que viene el aiAe. 

o 
Ejemplo de cdlculo paAa el pAoce4o de humidi6icaci6n. 
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G 

L 

.te.mpe.1ta..tL1;_1ta. de en.titada del a.lile. 

.te.mpe.1ta..tu1ta. de 6a.l.lda. del a.lile. 

.te.mpe.1ta..tu1ta del a.lite. amb.le.n.te. 

r, .te.mpe.1ta.tu1ta de. 6al.lda de.l agua 

.te.mpe.1ta.tu1ta de. e.n.t1tada de.l agua 

hume.dad de.l a.lile. a la en.titada 

La6 hume.dade.6 6e. ob.t.le.ne.n de. la ca1t.ta. de. hu.me.dad a 585 mm Hg. 

P1toce.d.lm.le.n.to de. c!lculo. 

Se calcula la 

lo1t. 

T = ° C 

L Kg /hit 

G Kg/hll 

ó.i = Kca.l/Kg 

po'IL me.d.lo de. la e.cuac.l6n de. balance. de. ca-

td 
=---

6T 

Se de..te.1tm.lna la e.n.ta.lpta a la en.tila.da. de la. .to1t1te poll me.dio de 

• 



.la. ec.ua.c..i6 n. 

11 = K e al I Kg. 

cH = K cal I Kg. ºC. 

t 1 = ºC. 

t 0 = OºC. 

, i\0 = 5 g 7. 2 Kcat/ K<;J. 

H1 = Kg v.a. / Kg a.s. 

57 

e.amo ha.y p€11.d.ida.~ de c.a.l.011. poll c.onvec.c..i6n, c.onduc.c..i6n y 11.ad.iac..i6n 

el. c.if.l.c.ul.o de · ó..i ~e e6ec..tu6 pOIL med.io del. c.al.011. ab~o11.b.ido pOIL 

el. l.lqu.ido y a~.i ~e plloc.ede a de.te11.m.ina11. .i2 al. habe11. e.al.e.u.lado an-

.te~ 

.i 1 -

.¿2 

.i 1 • 

Ct!l.c.ulo de .i2 

.¿2 =6.i 

.. .i 1 - J.. 

Ccflc.ul.? de .t2 
12 

Lcl !::, T 

G 

Teniendo .lo~ dato~ de .i 1, .i2, r 1 y r 2 ~e de.te11.m.ina a.~.i la lí

nea de ope11.ac..i6n L/G .teniendo c.0011.denada~. 
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T 

Con e6ta6 coo4denada6 6e t4aza la linea de .ope4aci6n en la ~4! 
6ica de i v.6. T y 4e con6t4uye el Mickley pa4a obtene4 la pendie~ 
te que coincida con lo6 dato6 de la6 tempe4atu4a6 del ai4e a la en 
t4ada y 6alida de e4te (t 1 y t 2J. 

E6ta pendiente - hLª¡ 4e de~e4mina a ba6e de hace~ di6e-
kr/ 

4ente4 tanteo6 y 4e tiene que llega~ a una pendiente tal que lo6 -
punto6 de la6 tempe4atu4a6 t 1 y t 2 del ai4e coinciden con e6ta. 

Ve6pul4 calculamo6 el núme~o de unidade4 de t~an66e~encia (NG) 
(po~ cualquie4a de lo6 mltodo6 que hay). 

NG=f '.~¡ . . 
lj - 1 

lo 
Se calcula el ga4to volumlt4ico G6 y L

6
• 

G y L = s 
L 
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A · Alt ea .<.n.te.Jtna de. fo ta1t1te =TI a2 / 4 

2 G5 =Kg./ hr. m. 

2 L5 =Kg./ hr. m. 

Se. cal cula la a..ltuJta de. un.<.da.du de .tJta111.i 6 e.Jtenc.ia . 

• 
• • 

CcUculo de.l coe.6..tc.ie.11.te. de. .tJr.aM 6e.J:.e.ncia. de 111Ma kya 

H6 = G5 /'-<ya ky a = G5 1 HG 
Ll1t-<.rfade1.i: 3 

kya = ~g./hr. m llH. 
t:. H • Ftte.Jr.z a d.i.Jc.e.c.toJr.a de. hume.da.de.1.i . 

Se calcula la pe.nd.ie.n.te. IR.a cual co.inc.<.da. con la .te.1;1 pe..Jr.a.tu1r.a 

de la e. 11.tllada. y 1.i a.f..idct de.R. tt-i.Jr.e.). 

l - T 1 
= rn 

m • ¡.iencLi..ea.te 

hl a = rn kya 
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Con .ta Jte.la.c..<.611 de. Le.w.i.6 que eA: 

Ei..te. CH de.be. .HJt el c.aloJt me.d-<.o e.n.tlf.e. la. e.n.tJta.da. y ~a.Li-
da. de. l a .toJt.lf.c. 

Ve la ec.ua.U.dn de Lew~ H de~peja. h6 a 

h G a = ky a e~ 

h6 a = Kcal/hr. m~ ºC 

p,'lo c.ed.v n.uu.to nwnl!Uco. 

Va.to~ 

G5 = 5.64 Kg.(hr. 

L 5 =. 2.6 6 Kg./ hr. 

T1 = 26 ºC. 

T2 = 17 ºC. 

6P = 43 cm. Hg. 



6 1 

t 1 = 100 ºC 

t 2 ~ 23 ºe 1 tw= 23 ºe 

ca.e.culo de 6 i 

.~2 
.----J \ 

2.66 (1)(9) ' = 4.2447 
5.64 

.6 i = 4.244 7 Kcal./ Kg . . 

Calculo de -t 1 

H1 = 0.00 7 Kg./ Kg. 

H
2 

= QO 235 Kg./ Kg .. 

HA= 0.00 7 Kg./ Kg. 

cH
1 

= O. 24 + 0.46 ( 0.007) - .... -

~ 
cH

1 
= 0.2432 KcaLI Kg.ºC. 

L 
i- V rr 

t-rD 1 

'1 :: 0.2432 (100) +597. 2(0.007) 
r~ í -1 

1 1 = 2 4. 3 2 + 4 .1 8 :: 2 8. 5 



62 

i1 =28.'5 Kcal./Kg. 

i2 = 28. 5 - 4. 2447 = 24.255 

i2 = 24. 255 Kcal. I Kg. 

24.255 - 14.034 
0.25 08 

Ba.la.nc. e de e.a.lo Jt 

G 6 i = L el ~T 

=40.75°C 

5.64 (4.244 7) = 2.66 (1 )(9) 

23.94 Kcal./hr = 23.94 ~cal./hr. 

E4te ba.la.nc.e de c.a.Jtlo 4e hizo polt medio del c.a.loJt ac.epta.do poJt 
g.l .U.qu.ido. 

Si 4e ha.e.e el ba.la.nc.e c.on loó da.toó obtenidoó a. la. entJtada y -

4a..U.da. de la. toJtJte óe va a. dütingu.iJt el c.alOJt qu.e H pie1tde poi!. 

c.onvec.c.i6n, c.ondu.c.c.i6n y Jta.diac.i6n. 

i 2* • entalpía a. la. 4al1da. de la. to1t1te. 



ó3 

11 = 28.5 Kcal./Kg. 

H2 =O.O 235 Kg . / Kg . 

¡2 =0.2'508(23) + 597.2 (0.0235) 

¡2 = 5.768 + 14.0 34 = 19.802 

,.. 
i2 = 19.802 Kcal./hr . 

• ~ i = 8.698 Kcal./Kg . 

Bal ance de calo4. 
_,.. 

G ó 1 = L el LlT 

5. 6 4 (8.698) = 2.66(1)( g) 

49.056 =I= 23. 94 

49.056 - 23.94 = 25.116 Kcal./ Kg. 

25.11 6 Kca.l / h4 ea el ca.l o4 pe4d~do po4 convecc~6n, conducc~6n 

y 4ad~a.c~6n. 
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T=ºC T 

2 6 2 8.5 

1 7 24.255 

Cale.u.to de G 
4 

y L
4 

D¡t. = 0.104 m. At.=TT<0.104f =0#00949 m~ 
+ 

G
5 

= _ 5_.5_4 __ = 664.31 .·Kg./hr. ref 
O.OOB49 

Ls = -;;.._;_0~..;..,.;~;.._;_4_9,___ = 313.30 Kg./ hr. m~ 

Cite.u.to de ilJG polL el mltodo de .i11teg.1tac..ic1n numltic.a, 

n 
A t = ¿_A · = NG . 1 1 1= 



2 

3 

4 

5 

6 

1 1 · 
1 

1 1 
1 

1 / i - i 1 1n - i n~1 llm Ar<?a 

2 8.'5 2 6.ó 1.9 0.526 3 
0.5 0.4853 0.242 6 

2-8 25.75 2.25 0.44 ~4 
1 0.3 888 0.3888 

27 24 3 0.3333 
1 0.3017 0.3017 

26 22.3 3.7 0.2 702 
1 0.2513 0.2513 

25 20.7 4.3 0.2325 
0.745 0.2214 0.164~ 

24.255 19.5 4.755 0.21 0 3 
A= 1.349 

en la 9~~ 6 ica ¡ v . ~.T el Mickley 

· NG = 1.349 

C~lculo de HG 

z = 1 m . i N6 = 1.349 :. H6 = Z /NG 

1 H - --::--~ 
G- 1.349 =0.741m. 

HG= 0.741 m . 

• • d0 k - k a = Gs I HG C tf LCULC ~ Yº y 

k a = 664.31 _ = 896.5 Kg./hr nf 6H 
y 0.741 

Cj(cuCc de la rer.diente 

hla 1 • - 1 
1 

= -- =m 
kya T¡ - T 



'1" 

G
ra

f ica 
3 



Datos. 

1¡ = 26.6 Kcal./Kg. 

= 28.5 K cal./Kg. 

66 

T· = 28.4 ºC. 1 

T =26 ºC. 

hla ~ 26.6-28.5 =0.79 
kya 28.4 -26 

hl a = 896.5 ( 0.79) = 708.23 

hla = 708.23 r<cal./hr.rJ. ºC. 

e álc.u.to de. h G i1 

cH = . 0.2432 + 0.2508 = 0.24 7 Kcal./Kg. ºC. 
2 

hGa = 896.5 (Q.247) = 222.43 

hG a = 2 2 2.43 V\cal./hr. J. ° C. 
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Dat os . 

Corrid as S~ lc:>ccion adas . 

L 
1 

G 1 t1 
1.4 () 4.13 104 

1.91 5.1 ó 102 

2.26 2} 107 

2.ó6 5.64 100 

3.99 8.3 4 140 

4.28 2!+2 145 

4.5 7.55 160 

4.79 '/. J '145 

5.99 4.68 140 

5,99 5.44 17 0 

6.2.0 5.91 160 

6.42 4.36 125 

7.99 6. 5 15 0 
10.28 8.34 140 

13.84 4.36 105 
Unidades. 

L = Kg . /hr. 
G = Kg./ hr. 

1 H1 

0.006 

u.u 07 

0.008 

J.007 

0.005 

0.008 

0.005 

0.006 

0.005 

o.n r. 5 

0.005 . 

0.005 

0.00 6 
0.005 

0.005 

t = º C. 
T = º C. 

1 t¿ 1 H? l T1 

22 0.021 28 

25 0.0255 27 

21 0.019 5 26 
¿3 0.0 235 26 

28 0.0305 33 

21 0.02 29 

31 o.o 355 36 

27 0.1 285 32 

21 0.019 5 30 
. 28 0.0325 35 

24.5 0.0245 33.5 

1 a.5 0.017 23.5 

23.5 0.023 30 

23 0.0255 30 

18.5 0.017 20 

H = Kg.v.a./Kg.a.s. 

1 T2 

15 
17 

18 

17 

17 

17 

16.5 

17 

16.5 

16.5 

16.5 

16.5 

17 
17 

16.5 
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Tabla de datos experimentales. 

L/G 1 6T 1 6i 

0.36 

0.37 
0.83 

0.47 

0.47 

1.76 

0.59 

0.68 

1.2 7 

0.93 

1.04 

1.4 7 

1.22 

1.2 3 

3.1 7 

13 4.691 
•. 

10 3.702 

8 6.697 
g 4.245 

16 7655 

12 21.220 

19.5 11.63 o 
15 10.265 

135 17.280 

185 17.21 o 
17 17.840 

7 10.310 

13 15.980 

13 1ó.O 30 

3.5 11.110 

Un i .dad~s . 

/J.T=ºC 
6 i = Kcal./Kg . 

= Kcal./Kg. 

CH = K ca l./ Kg . 

1 '1 1 '2 1 CH1 

28.823 24.133 02427 

28.986 25284 0.2432 

30.842 24.145 0.2436 

28.500 24.255 0.2432 

36.9 08 29.253 0.2423 

40.099 18.879 0.2436 

41.754 3.0.124 0.2423 

39.774 28. 509 0.2427 

36.908 19.62B 0.242 3 

44.17 7 26.967 0.2423 

41.754 23.914 0.2423 

3~273 22.96 3 0.2423 

39.988 24.008 0.2427 

36.908 20.87 8 0.2423 

28.427 17.317 Q2423 

1 CH? 1 cH 
0.2496 0.2461 

0.2517 0.2474 

0.2489 Q2462 

0.2508 0.2470 

0.2540 0.2481 

0.2492 0.2464 

0.2563 0.2493 

0.253 1 0.2479 

0.2489 0.2456 

0.2549 0.2486 

0.2512 0.2467 

0.24 78 02450 

0.2505 J.2466 

0.2503 Q2463 

0.2478 0.2 450 
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Tabla de resultados obtenidos de · los 
coef ic iC"ntc:.s. 

Ls Gs hl a h 6 a k a -hla HG NG 
175.50 489.45 1745.74 111.92 454.62 3.84 1.070 0.9292 

224.97 607.77 654.86 184.10 744.17 0.88 0.816 1.22 43 

2 66.19 318.02 109244 822'5 334.08 3.27 0.951 1.0505 

313.30 664.31 70e1,23 2 21.43 896.50 0.79 0.741 1.3490 

469.96 9 8 2.3~ 48 1203 395.32 159339 3.0 2 0.616 1.622 0 

504.12 28 5.Q4 3328.03 200.49 813.70 4.09 0.350 2B539 
530.03 889.28 8093.34 617. 02 24 75.03 3.27 0.359 2.7830 

5 6 4.1 9 824 .49 2635.16 329.92 1330.89 1.9 8 0.619 1.614 o 
705.53 551 .2311 001.46 354.12 1441.87 763 0.382 2.615 3 

705.53 7 58. 53 3716.16 67928 2732!t5 1.36 0.279 3.6018 

7 3 OJ.7 696.11 14446.48 452.27 1833.31 788 0.379 2.6333 

756.18 513.54 2367.Sé 147.24 600.98 3.94 0.854 . 1.1702 

g 41.1 o 765.60 5916.95 355.SS 1443.16 4.1 o 0.530 1.8850 
1210.8 3 98 2.3 3 9645.63 6'52.67 264 9.90 3.64 ü.370 2.69 7'5 . 

1630.15 513.54 3282.16 25 8.56 1055.36 3.11 0.486 20548 

Unidades 

L 5 = K g .! h r. rrf. 2 
G

5 
= Kglhr. m . 

hla= Kcal ./hr. nf. ºC. hl:'p=Kcal.lhr. J. º C. 
~ 

k a = Kg./ hr nt 6 H. y HG = rn . 
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V. - CO,'.I PARACION VE VATOS OBTE !J I VOS Y CORRELACIONES. 

U.t-<..U.,za.ndo el mé.todo de m.úi..<.JH0-0 c.u.a.d1ta.do-0 -O e e.a.le.u.la. la. U
n ea áe 1tegJte-0-<.6n que .t-<.ene la 6o)[Jna de : 

Vo nde. ª1 = pe.ncl<.e.n;te de. la Une.a 

ªo = Mde.na.da. al O/{..{.ge.n 

Cd.tc.u.l o de a 1 Y a Q 

(~y )(¿X2·) -{LX)(¿ XY) 

N c~::x2) -(¿x l 

N c~:xY ) - (¿X } (¿;.{ ) 

Ej elil¡pio de c.dlw.l.o cíe .la <1 C..<'.ne.a-0. 
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RC?ct a hl a v. s. L5 

N =15 
¿X ::.41.06 8 

¿y = 52.896 

2: x2=113.459 

2. X Y =145.862 

= (52.896)(113.459) - (41.068)(145.Bó2) 
ªo 15(113.459) -(41.068)2 

- 11.2 665 
ªo 15.3044 

= 0.736 

15(145.862) -(41.068)(52.896) 
ª1 = 

15.3044 

15.5971 
ª1 = 15.3044 

= 1.019 

y -= 0.736 + 1.019 X 

1.019 
hl ~ = 5.445 L5 



72 

y =1-1.242 +1.323 X 

h6a = 0.05 7 2 8 G~323 

Recta hl a /G5 v. s. L5 

y =-1.543 +0832x 

Recta hGa /G5 v. s. L5 

y = -1.587 + Ü.454 X 

R ~et a ky a /G5 v. s. L 5 · 

y = - 0.888 + 0.422 X 

k yª~ 0.1294 0 5 L05.4 22 
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Con to~o6 lo6 dato6 obtenldoa tanto como lo6 exp e~lmentadoa y 

lo6 calculado• con la6 c o ~~elaclonea de Yoahlda-Tana ka y Me Adam6 

ae compa~an en la6 6lgulenteá• g~~6lca6: 

Exp . Y-T Exp. Y-T 
kya kya h6 a hGa 

454.62 833.82 111.92 217.41 

774.17 1093.68 184.1 o 285.07 

334.08 623.59 82.25 162.54 

896.50 1276.4 7 2 21.43 332.71 
15 93.39 2051.13 395.32 534.53 

813.70 608.56 200.49 158.62 

24 75.03 1898.61 617.02 494.88 

1330.89 1785.43 329.92 465.38 

14 41.87 1244.12 354.12 324.28 

2 732.4fj 1712.00 679.28 446.24 

1833.31 15 71.12 4 5 2.2) 409.52 

600.98 1174.72 147.24 306.19 

1443.16 1836.30 355.88 478.64 

2649.9( 2432.83 652.67 634.13 

1055.36 1375.2( 258.56 35 8.45 

Unidades 
3 

ky a = K9./hr. m. ~H. 

h G a = K e a 1.1 h r. J. ºC . 
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Exp . Y-T 
hla hL a 

1745.74 348.12 

554.86 437.00 

1092{t4 506.00 

708.23 563.50 

4812.03 799.25 

332am 834.90 

8093.34 862.50 

263'5.16 913.67 

11001.46 1092.50 

3716.16 1092.50 

14446/.iQ 1092.50 

2357.86 1150.00 

5916.95 1375.97 

9645.6: 1581.25 
3282:16 2127.50 

Unid ad<?s. 

h i a = Kcal./hr. J. ºC 
1 
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Exp. Me.A. Exp. Mc .. A. 

hGa hGa hLa hLa 

' j 11.92 157.26 1745.74 1114.55 
184.1 o 187.11 654.86 1483.18 

82.25 121.64 10~2!t4 10 4L+.89 

221!.G 20249 70823 182759 

395.32 275.42 4812.03 3021.89 

200.49 116.06 3328.03 1299.87 

617.02 264.22 8093.3~ 301'5.25 

329.92 24726 2635.16 290859 

354.12 189.43 11o01.46 2443.54 

679.28 239.65 3716.16 309135 

452.27 222.09 1441-t6.48 29 09.7( 

14724 17 9.15 2367.BE 2383.09 

355.68 242.79 5916,95 355 8.52 

652.67 299.08 9645.63 4683.97 

258.56 188.13 328216 345765 

Unidades. 
1 / 3 o hGa~Kcal.hr.m . C 

1 3 ' 
h L a;: Kc a i./hr. m. ºC 
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La.ó coJUte..tac-<.one..s e.ncon.:t.1ta.da.i. pa.Jta. l oó da.toó e.xpe..1t.Une.n.:ta.le.ó' 

óOn la.ó 6-<ogu-<.en.:te.6: 

hla=0.02854 G5 L~832 

h 6 a =0.02788 G5 L~
454 

G L
0.42 2 

s s 

Con e.1R. mi.todo a. continu.a.c..i6n .se. pu.e.de. ve.11. qu.e .tan con6 .. útblu 

6 o n la.ó ec.u.a.uo ne.6 e.neo n.tJta.da.ó pa.Jta. loó d.<.6 e.Jte.n.te.6 e.o e.6.<.ue.n.tu 

qu.e. .son hGa., hLa.' 1J k.IJa.. 

A - ~11.:te..1tva.lo de. c.on6.<.a.nza. pa.Jta. e.l coe.6.<.c..t.e.n.te. de 1te.9.1tU-<.6n 

(pe.nd.t.e.nte. de. la. l.lne.a.I 

y = ªO + ª1 X . 
a 1 = c.oe.6.<.e-<.e.n.te. de. .1teg1teó-<.6n 

1.- Se. e.óc-0g~ an ru.ve.l de. con6.<.a.nza. ~ (95 %, 99%, o a.lgu.no óe.m~ 
jante.). 

2. - Se. d f!. te.1un.<.na. la .solu.c..i6n de. la. e.cua.u6n 

F(c) =1/2(1+Y) 

c o;1 .La a.uu.da de. .e.a. .ta.b .i.a. de. d-<.ó:tubuu611 ~ de. S.tu.de.11.t, con 
g IZ. CLC.Íú ó d,e. L.tb e.Jz..ta.d ( n = .ta.maño de .e.a. mue.6 :tJta.) • 
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3. - Se caÜula 

( n -1 l 5 x2 = ~ x 2 _ ( ~ x ~ 

(n-1l5xy = ~xy _t:Lx~j 

(n-1l5y2 = ~y2- (~~ 
q = ( n -1 )( S y2- b2 S x2) b - Sxy ( n -1) -

S x2( n -1) 
4.- Se calcula 

k .. e q 

( n - 2 )( n -1 ) S x2 

El .<.nt!e.Jt.valo de la con6.lanza e~: 

Palla ~ abe.Jt. ~.l ~e Jt.echaza o ~e acepta la h.i..p6.te~.ü. 

1.- Se el.lge un n.lvel de ~.<.gni.6.i.canc.<.a 

* e><.. ( 5º/0 1 1°/oJ o uno semC?jante) 

2.- Se d~.teJt.mi.na Ca paJt..t.lJt. de 
1 * 

P( W~C) =1-o<:. 
y la .tab~a de d.l~.tJt.i.buc.l6n ! de S.tuden.t con n~g~ado~ de l.lbe.Jt..tad. 



3. - Se c.a.lc.ula.. 

Si 
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( n -2 )( n -1) 5 x2 
q 

t ~ e , no 4e !Lec.ha.za. la. hip6te6i6. 

t > e , 6e !Lec.ha.za. la. hip6te~i6. 

Coe6ic.iente de c.011.11.ela.c.i6n de la. mue6tJt~. 

E6te indica. que ta.n di6peJt6o6 e6t4n lo6 da.to6 de una. llnea.. 
Si e6to6 ~a.to4 6e loc.4liz4n 6ob11.e la 11.ec.ta el v4loJt del c.oe6ic.ie~ 

te de c.ollllela.c.i6n c.olllle6pondiente tiene lo6 v4loJte6 de 7, O y -1 
pello e6to 6ucede en c.4604 muy ll4Jto6. 

C4lc.ulo del c.oe6ic.iente de c.ollJtelac.i6n. 

r • ª1 ~ S x2 / S y 2 

5 y'4. va.11.ia.nza de Y 

Pllueba e inte11.v.alo de c.on6ianza palla. el c.oe.6ic.iente. de c.011.1tela

c-<.6n. 

1.- Se e{ige un nivel de 4igni6ic.anc.ia 
meja.nte6}. 

e<..• (5%, 71, o uno6 H 
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2. - Se de.te.11.m.lna. la. iioluc..l6n C de la. ec.ua.c..l6n. 

lt 

PCT~C) =1-o-(.. 

de la. .ta.bla de la d.lii.t.1t.lbuc..l6n .t de S.tuden.t c.on n-2 g.11.adoii de l.l 

be.11.ta.d (~ ~ ta.ma.ño de la. mueiit.11.a.). 

3. - Se e.a.le.u.la. el c.oe6.lc..len.te de c.o.11..11.ela.c..l6n de la. mueiit.11.a.. 

4. - Se c.a.lc;ula. 

t -¡-\.~ 
º - ~ 1 - r2 

Si , no iie .11.ec.ha.za. la. h.lp6.teii.lii. 

t > e , iie Jtec.ha.za. la h.lp6.teii.l~. 

h La -- 5.445 .15.019 _ Ejemplo.- Ec.ua.c..l6n ~ 

N = 1'5 
¿X= 41.068 

¿Y =52.896 

¿ X
2
= 113.459 

¿ Y
2
= 188.948 

¿ 1XY=145.862 

-X = 

-y = 

. 2 (41.068? 
14 Sx = 113.459 -

15 

41.0 6 8 
15 

52.896 
15 

=2.737 

=3.526 

14 s J = 1.0 2 o 3 . . . 2 s X = O.J 7 2 8 7 8 5 
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14 Sxy = 145.862 - <41.068)(52.896) 
15 

14 Sxy = 1.03981 

Sxy = 0.0742721 

14 5 y2 = 188.948 -

1~ 5 y2 = 2 .415 5 5 

sy2 = 0.1725·392 

( 52B96 )2 

15 

b = S xy = 0.0742721 
5 x2 0.072878'5 

b = 1.0191 

Cálc.ul o de. q 

q = 14[0.1725392)- (1.0191>2 CG.0728785~ 

q =14C0.096Q502) 

q = 1.3559 



8 1 

~ ~o.95 

F(C) =1/2 (1+0.95) = 0.975 

n - 2 = 15 - 2 = 13 

Tabla V.<..6.tlti<.buu6n .t de S.tuden.t e= 2.16 

k = 2.16 1.3559 
13.26388 7 

K = 2.16 ~ 0.1022 24 

k = 2.16(0.319725) 

k = 0.6906 

b - k ~ ª1 :!; b + k 

0.3285~ª1~1.7097 
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P~ueba paJr.a el c.oeóic.iente de ~eg~e~i6n. 

. Como 

P < T ~ C l = 0.9 9 9 

e = 3.85 

o<.. * .. 0.1 °/o 

t 0 =1.0191 13.263887 
1.3559 

t0 =1.0191 (3.1275) =3.18 

3.18 < 3.85 

• p a r a ~ = 0.1 º/o 

u ac. epta.ble. • 

P~ue.ba. pa.~a. e.l c.oe.6ic.ie.nte. de. c.o~~e.la.c.i6n de. la. mue.4t~a. 

r = 1.0191 0.0728785 
0.1725392 

r = 1.0191 ~ 0.42 2388 
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r = 0.66 2313 

13 to = 0.66 2313 
1 - 0.4386585 

tJ = 0.662313~ 23.158887 

tq>=0.66231'3 (4.812) 

t1> = 3.18 . 

, no ~e Jte.chaza. 

3~18 .< 3.8'5 

• R>ª r a ol..= 0~1°/o 



LABORATORIO DE 

INGENIERIA QUIMICA 

FACULTAD DE QUIMI CA 
DIV!SION DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

Area de Ingeniería 
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VI.- PRACTICA VISERAVA. 

E~FRIAMIENTO Y HUMIVIFICACION VE AIRE. 

El p4o~le.ma de. e.n64¡a4 ga6e.6 cal¡e.n.te.6 6e. p4e.6e.nta 64e.cue.nte.
me.n.te. en {a ¡ná,u.6t4ia.. El e.n64¡am¡e.n.to ¡nd¡4e.c.to me.d¡ante. camb¡! 
do4e.4 de. calo4 tubula4e.6, aunque. muy a~ac.t¡vo a p4.i.me.4a v¡6ta, 
t¡e.ne. mu.cha6 de.Ave.n.tajaA, po4qu.e. loó coe.6¡c¡e.nte.6 del lado de.l -
ga6 6on bajo¿ y lo6 co6to6 de. ope.4ac¡6n 6on e.le.vado6, ya qu.e. de.
be.4án ut¡l¡za46e. g4ande.4 ve.loc¡dade.6 de. ga6, lo que. p4odu.ce. con-

1 

¿¡de.4able.~ ca.lda6 de. p4e.6¡6n. 

s¡ e.A po¿¡ble. de.be.4á u.Aa46e. e.l e.n64iam¡e.n.to d¡4e.cto, ya qu.e. 

e.4.toA e.qu f po6 6on ba4ato4 y 64cile.6 de. mane.ja4, aunque. tienen una 
4e.4¡4 de.6ve.ntaja: e.l ga6 que. 6ale. e.6.tá hú~e.do. 

El gu ca.Ue.nte. al ponU4e. e.n contacto con agua 64.la 4e. e.ri.~.(la 

po4 t4an6~i4¡6n de. calo4 Ae.nAible. de.l ga6 al agua. Si la p4e.6i6n 
de. vapo4 del agua e.n e.l gaA e.A d¡6e.4e.nte. de. la que. e.je.4ce. e.l l.l
qu¡do a la te.mpe.4atu4a T, te.nd44 luga4 un p4oce.6o de. t4an66e.4e.n
c¡a de. md.6a, 4e.6ultando una t4an6m¡4¡6n de. calo4 po4 e.vapo4ac¡6n. 

s¡ la p4e.4¡6n de. 6atu4ac¡6n e.6 má6 g4ande. que. la p4e.6¡6n pa4-
c¡al del ga6 la t4an66e.4e.nc¡a de. mate.4ial .te.nd4á luga4 de.6de. e.l 
l.lqu¡do al ga6 y ¿¡ e.6 m44 pe.que.ña 4e. inv¡e.4te.. 

1 / 2 G
5 

= Kg. a.s. hr. m. 

~ =T<?mp.dc:laire(ºC) 

=Entalpía cl€?1 a ir~ 
K e a l./ Kg. a. s. 

L =Kg. agua /hr. m~ 

T =T<?mp. del agua 
(ºC> 

H ~ 1-1um~dad dti l 
aire Kg.v.a./ Kg.a.s. 
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I =Entalpía del agua 

Gs 
t2 
12 

H2 

Balance de ca1tlo1t en ~z 

1 

1' 

J, 

1 

CalM que lpa-0 a del c:tg.u.a. a la .t.n.te1t6 ~e 

Ma-0a de agua de .ta -<.nte1t6a-0e. al a-<.lte 
1 

G5 dH = kyaH(H¡-H)clz 

dz 

-, 

(1) 

( 2) 

( 3) 

r 41 
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SL la ecuacL6 n (4 ) 6e mul tLplica po4 lo y •e aRade (3) tend4e

mo• el calok total. 

G5Cc~dt +A.dH )~.ky(H¡-H )arrt hG(t¡ -t ·)~z 1 si 

PeM aL = cHdt +.X.d H ¡ 6 J 

1j 6 L 

Luego ( 7) • e convie4te en : 

SL L e• la entalpla en la Lnte46a6e 
L 

i 1 = Ao H ¡ + q.¡ ( t ¡ - to ) 

lj 

G5dí= kya ( i¡-i )dz 
1 y p M lo ¡.tanto 

( 6) en ( 5) 

( 7) 

( 81 

(9) 

11 o) 

( J 1) 

(J 2) 
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Sep41Lando va11.i~ble6 e in.teglLando, queda: f1di kya z z N = = --
G i¡ - i Gs HG 

'º 

( 13) 

Jj Ir, N = cldT kl'.'.a z 
= z -

L i· - i 
-

L HL 1 
To 

( 14) 

L_a6 ec.uac.io¡nu ( 1 3 1J 14) deben in.teglLal!.6 e g1r.d:6ic.amen.te, pá11.a 
ello · 6e. hac.e. uao de. lo aiguien.te.: 

( 15 J 

E6to da la pendiente. de la l1ne.a de. ope.11.ac.i6n en un diagJr.ama e.n
talp1a tempe1r.a.tu1r.a. E6.ta L1nea .tiene. una pendien.te que 1r.eLac.iona 

el Mujo d/e. U.quido al del vapOJr., IJª que. CL .. 1 1J pau polr. loa 
pun.toa ( T 

71
, i 1 l 1J ( T 2 , i 2 ) • La di6 e.Jr.enc.ia de .te.mpe1r.a.tu1La6 en la 

6a6e L1qu~da e6 T- T 1 1J La di6e.1r.enc.ia de. e.ntaLp1á6 e.n La óa6e. ga-

6e.o6a e.6 ~ . - L 
¡.<. 

Ve. (7) 1J 121 . 

G~di =hl(T-T¡ )adz 
pe.Ir.o 

G~d i = k y ( i ¡ - i ) a d z 

igualando 
hl -----

lj - 1 
( 1 6) 

T¡-T ky 
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La ec.uac..l6n (16) mu e6.tllaque una Unea de pendien.te-hlfky a 

pa11..t.l11. del pu~.to (T , .l) daJt.<f. lo6 va.lOJt.e6 en la. .ln.te11..~a.6e (T.l, .l . ) • 
.(. 

Con e6.to6 va.lo1t.e6 (.l. - .l) 6e puede i n.teg Jt.a. Jt. la. ec.ua.c..l6n (14) o (73). · 
.(. 

A=(T, il 

B=(lJi·) 
1 1 

T 

S.l la. .tempe11.a..tu11.a. del a..l11.e de en.tila.da. 6e c.onoc.e, la. .te.mpe11.a..tu11.a. 
del a.bt e a. tJta.v~ de la. .to11.11.e 6e puede ~nc.ont11.a.11. poll. el ml.todo -

p11.opue6 t o p°t M.lc.kley. . . 

ve 13J G5cud t = hGa (t ¡ -t )dz 

_d ___ lt_ = 
t· -t 1 

dz 

Ve ( 7 7) G5 ~i =kya(i¡-i)dz 

di k~ a 1 

dz = i·/-i Gs 1, 

V.lv .ldú ndo ji 7 71 en.tlle ( 7 8) 
hGa 
kyacH 

a t ti - t 
--

di 1 i - 1 

( 171 

( 11) 

= 1 

(19} 
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· En el diagAama l v6. T 6e tiene localizado el punto de entAada -
del aiAe A con cooAdenada6 L1,t1. La llnea BC no6 daA4 la6 cond~ 

clone6 del punto de. e.ntAada en la lnteA6a6e, punto (T.,l . ). Unien 
.(. .(. -

do C con A obttndAemo6 la línea AC. La pendiente. de. e.6ta línea -
e6 dt/dl en el punto A. E6ta línea e6.tablece la tendencia de cam 

bio de t v6 l . t no e6 lineal con l peAo 6e puede 6uponeA tal, d~ 

Aan.te un in.teAvalo coA.t.o, digamo6 la d.i.6.tancia AV. E6.te. punto 6 e 
e6coge. aAbi.tAa~lamente. Una hoAizon.tal de.6de. e6.te. punto da la6 -
condicione6 en la línea de. ope.Aaci6n E. Ve. E 6e. localiza la in.te.A-

6a6e. median.te. -hLa/~yª y dando e.l punto F. Uniendo F con V no6 da
A4 la .tendenci~ del aiAe en V. El pAoce6o 6e Aepi.te., e6.ta c0..11.6.tAu~ 

ci6n pe.Ami.te V'eA 6i el aiAe 6 e 6a.tuAa y 6l 6 e 6oAma niebla. 

o 

T 

A 
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Ve.4c.A.i.pc..i.6n del apa11.ato. 

El apa11.ato de. hum.ld.i.6.i.c.ac..i.6n que. 4e. e.nc.ue.nt11.a en el labo11.ato11..lo 
e.4 una columna empacada, 6011.mada poi!. un c..ll.i.nd11.o de. pol.i.e.4te.11. c.on 
6.i.bl!.a de. v.ldA.i.o de. 72 c.m. de. d.i.4me.tllo e.xte.11.no y 10.4 cm de. d.i.4me.tllo 

.lnte.11.no poi!. 11 5 O ~ c.m de. alto. El 60 ndo y la c.ú4 p.i.de. de. la columna u
t4n atolln.i.llado4 al c..ll.i.ndl!.o c.e.nt11.al, de. mane.lla que. 4on 6ac..llme.nte. 
de.4montable.4. Palla 6ac.il.lta11. la ope.llac..i.6n de. c.amb.lo de. empaque., la 
e.alumna e.4t4 c.oloc.ada 4obJte. un 40poJtte. llotatoJt.i.o. 

La e.alumna c.ue.nta e.o n e.ntJtada4 y 4al.lda4 palla lí.qu.ldo tJ ga4, un 
d.i.4tJt.i.bu.i.doJt de. lí.qu.ldo en lo alto de. ella y uno de. ga4 en la ba4e., 

me.d.ldo11.e.~ d~ 6lujo de. ga4 1J de. líquido, de. te.mpe.Jtatu11.a, un man6me.tllo 
d.i.6e.Jte.nc..lal ,palla me.d.i.ll liu c.a1da4 de. p1!.e.4.i.6n. Ce.JI.e.a de. la ba4e. 4e. en 
c.ue.ntlla un 4opollte. acanalado 4ob11.e. el que. de4c.an4a et empaque. •• 

El a.i.11.e. llega a la tol(.l(.e. .únpul4ado poi!. una c.ompl!.e.4oJta, pe.11.0 an
te.4 4e. le. hac.e. pa4all poi!. un p11.e.c.ale.ntadoll a ba4e. de. Ae.4.l4te.nc. .i.a4, en 
donde. 4e le e.al.lenta palla 4.lmulal!. la4 c.ond.i.c.lone.4 11.e.ale.4 de. la .i.ndu4 

tll.i.a . 

El a.i.11.e. e.al.lente. 4e. .i.ntlloduc.e. poi!. e.l 6ondo de. la e.alumna e.n don 
de 4e pone en c.ont11.ac.011.11..i.e.nte. c.on agua, ha4ta ~ue. 4ale. húme.do 1J 611.to 
poi!. lo alto lde. la to11.11.e.. 

Tlc.n.i.c.a de Ope.Jtac..i.6n. 

7.- Se. pone a t11.abaja11. la c.ompl!.e.4oJta ha4ta que llegue. a una pl!.e.4.l6n 

de 4 a 6 K /c.m 2
• 

gi 

2.- Se. pul!.gl:t la lí.ne.a que aba4te.c.e. el a.i.Jte. ha4ta la tol!.Jte. pOll med.i.o 
de una4 lla

1
ve.4 que ut!n ante.4 del Jte.gulado11. de pl!.U.i.6n, ute. 11.e.gul~ 

do11. de p1!.e.4.i.6n tamb.i.ln 4e. pu11.ga palla e.v.ltaJt que pa4e. agua al me.d.ldoJt 

de ol!.ióicio que e4t4 de4pué4 del JteguladoJt y a41 no pl!.ovoc.al!. la Ae.a~ 

c..i.6n del agfa y del me.11.c.u11..lo de.nt11.o del t ubo en "U". 



91 

3.- Se ab4e .toda la llave que e•.t4 ante• del 4egulado4 de p4e•i6n; 
el ga•.to del ªf4e •e 4egula con la llave de aguja que e•.t4 ante• 
del medido4 di6e4encial de o4i6icio. 

5.- Se deja qwe •e e•.tabilice la .tempe4a.tu4a del ai4e du4an.te 20 o 
30 m.lnu.to•. 

6.- Se ab4e la llave de la en.t4ada del agua y de la •alida de la 
m¡i,ma, •e e•p~4a un momento ha•.ta que •e 6o4ma un •ello de agua en 
la pa4.te in6e~i04 de la .to44e paM evila4 la •alida po4 ah.<. del -
ai4e y e•.te .tienda a •ubi4. 

7.- El ga•.to rel ai4e •e mide po4 medi.o del medido4 di.6e4e ncial de 
,o'J.i6.lc.lo, .tom(l.ndo la• lec.tu4a6 en aP = cmHg que dupul• •e cal
~ula la veloc.ldad l.lneal del ai.4e po4 medi.o de una 664mula que •e 
i.nd.lca ~n el !é.j emplo de. loi. c.cf.lc.uloi.. 

8.- El gai..to /de.l liqu.ldo •e. mi.de c.011 una p4ove.til a la •ali.da del a

gua en la .to44e. Vonde e•t4 un .tubo en 6o4ma de. " U " que ei. e.l -
que óo4ma el i.ello de agua pa4a ev.l.ta4 que •alga el ai.4e. 

9.- Ya que. e.l.tl ei..tabilizado el i..li..tema i.e. .toman lec..tu4a• de la• 
.te.mpe.4a.tu4ai.

1
a la e.n.t4ada y •ali.da de. la to44e. del a.l4e y del agua, 

4e.6pe.c..tivameh.te., (.te.mpe4a.tu4a de. bulbo •eco y hame.do del a.l4e); y 

la• lec.tu4a• ¡ de .tempe4a.tu4a •e de..te.4m.lna44n de. la •.lguien.te 6o4ma: 

a.- La .te.mperi-a.tu:4a de.l ai.4e. en la e.n.t4ada de la .to44e •e. .toma i.n
.t4oduc.ie.ndo «l .tubo po4 donde. pa•a el ai4e un .te4m6me..t4o de. Hg en 

la c.one.c.c.i.6ri e.n 6o4ma de T. (la .te.mpe.4a.tu4a de. bulbo •e.e.o), como 
e.l c.ale.n.taml e.n.to de.l ai4e. e• a hume.dad c.on•.tan.te., la hume.dad de. e• 
.te •e dete~Jind d !d~ eondie¡one4 á~~ a~4e. ambiente. de. la •iguie.n~ 
.te man e.4a c.Ón un p•i.c.46me..t4o: El p•ic.46me..t4o • e. hace. gi4a4 y a un 

de..te.4minado
1

name.4o de. vue.l.ta• •e ve. •i la .te.mpe.4a.tu4a de.l bulbo •e. 
1 
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co y húmedo ya hon con6tante6, y con loó datoh obten¡doh en una. ca.4 
ta de humedad he dete4m¡na. la humedad abóoluta. del 4¡4e, la. cual 4! 
4~ la. m¡hma a la ent4ada de la to44e, pe4o la. humedad 4elat¡va de.l 
4¡4e 4 M~ rr\cfa ba.j a. que la del 4¡4e amb¡ente. 

b.- La tempe4at~4a del a¡4e a la 4al¡da 4e toma ¡nt4oduc.i.endo el -
te~6me.tlto del bulbo heco y húmedo en la conecc¡6n T qae. e4t~ a 
la. hal¡da de la .t:o44e. 

c.- La tempe4atu4a de en.tltada del agua he dete4m¡na con el te4m6me
t4o de me4cu4¡o. 

d.- La tempe4a.tu~a del agua a la. 4al¡da 4~ dete~¡na con un te4m6-
me.t4o de Hg en donde 4e. toma la lectu4a del ga4to del agua. 

1 O. - Se ~~.et¡ 6¡cad'.n pM último lu lectu444 de lo4 ga4to4 m~4¡co4 
del a~e !Ji de.l. agua en la 60.ru1u1 .indicada. e.n lo4 punto4' 7 y B de e4 -

ta tlcn¡ca. de a.444nque. del equipo. 

v-c - o 

la. vel.oc¡da.d lineal 

2gc(~P/pg) 
de.l a~e. ( 1) NOTA: F6~ula. pa.4a ca.lcula.4 

c
0 

= o.615 

V nominal. del tubo "' 1/'l. p~l.ga.da. 

C!lculo4. 

v¡bujo de la.6 llnea4 de ope4aci6n 4ob~e el dia.g~ama. de enta.lpta 

tempe~at~4a. Obtenci6n del núme4o de uni.da.de4 de t~an46e4encia., de 

la altu4a. de la un¡dad de . t4a.n46e4enci.a y de loó coe6i.ci.ente4 kyª• 

hLª' hGa. u6ando el método de Mickley pa.4a. encont4a.4 e.l pa.4o del 
a.~e. 
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V1SCLJS10N 

Loh 4angoh de loh gahtoh volum~t4ic.oh loh c.uale4 4i4vie4on pa-
4a c.alc.ula!L la4 c.o44elac.io ne.4 6 ue4o n: 

Equipo 

Me.. Adam4 

E. Mac..tn 

Unidade4: Kg./h4.m 2• 
Ga4to volum~tAic.o. 

668.53 ~ G 
4 
~ 2859.57 

980.84 ~ L4 ~ 20299.96 

1707.9 ~ G ~ 
4 

4879.8 
2439.9 ~ L ~ 

6 
12687.5 

285.04~ G ~ 
6 

982.33 

175.5 ~ L6 ~ 1630.15 

Pa4a P¡ode.4 hac.e.4 una c.ompa4ac.i6n c.on la6 c.o44elac.ione.4 e.nc.on 
t4ada4 po4 Yo4hida-Tanaka y Me.. Adam4, 4e tuvo que. e.xt4apolaA 4u4 

1 
c.oAAe.lac.ione.6 6u4tituye.ndo lo4 ga4to4 volum~tAic.06 de. ai4e. y l.tqui 

1 ' -

do e.mple.ado4 .en la4 e.xpe.4ime.ntac.ione.4 que. 4e e.6e.c.tua4on en el e.qu:f_ 
po utitizJd~ .pau ute. t4abaj o e.xpe.Aime.ntal. 

En laf g4~6ic.a4 loga4.ttmic.a4 . de. lo6 dato6 obte.nido6 en la4 e.x

pe.4ime.nta f. ione.4 y lo dato4 obte.ndio6 po4 la6 c.o44elac.ione.4 hay di~ 
c.4e.panc.ia~ en lo4 c.oe.6ic.ie.nte.4 de. t4an46e.Ae.nc.ia de. ma4a y c.aloA -

la4 c.uale.~ 4 o n: . 

Expe.kime.ntal 

kJa 

hJa 

hla 
i 

30% 

30% 

50% 

Co44elac.i6n Yo4 hida-Tanaka 

me.no}[. qu.e. kya 

me.no A que. hGa 

mayo A que. hLa 



94 

Expe.11.ime.ntal Co11.11.e.lac.i6n Me.. Adam6 

40% ma!Joll que. 

40% mayOJt que. 

'• 

1. - A l.a e.xt11.apo.lac..l6n que. 4 e. h.lzo, de.b.ldo a que. lo6 ga4to4 vol.u

m~tltic.06 d.l6ie.1ton e.n: 

Yo6hida-Tanaka 

E. Mac..in 

Yo6hida-Tanaka 

E. Mac..ln 

Me.. Adam6 

E. Mac..ln 

Me.. Adam6 

E. Mac..<.n 

M.ln.úno G
6 

70.111 

29.89' 

M.ln.úno L
6 

84.83% 

15.111 

Mch.úno 

74.441 

25.561 

Mth . .úno 

92. ¡, 1 
7.4 • 

% de. ga4to6 vol.um~t11.ic.06. 

. M.lrt.úno 

85.7% 
14. 3% 

M.ln.úno 

93. 3% 

6.7% 

Mcfx.úno 

83. 251 

16. 75% 

Mifximo 

88. 62% 

11, 361 



Equ.ipo 

Yo.6 h.ida.-T a.na.k.a. 
Me. Ada.m.6 
E. Ma.c.1.n 

95 

V.i.fme.tJr.o .in.teJr.no 
de la. .toJr.Jr.e. 

2 5 cm. 
1O.16 cm 
10.4 cm 

Af..tuJr.a. de 
empa.que ( Z J • 

31. 7 cm. 
22.C6 cm. 

100 cm. 

3.- PoJr. lo que Jr.e.6pec..ta. a. la..6 c.a.Jr.a.c..teJr.1..6.t.ic.a..6 deb.ida..6 a.l .tipo de 
empaque y d.imen.6.i6n de e.6.te no .6e puede c.ona.ideJr.a.Jr. que ha.ya. va.
Jr..ia.c..<.o ne-O : 

Equ.ipo Upo de Empa.que. V.imena.<.one.6 
Y o .6 h.ida. - Ta.na. k.a. An.<.Uo.6 'Ra..6 e h.ig 15, 2 5 y 35 mm. 

de e e.JL.fm.<.c.a. 

AniUo.6 'Ra.6 c.hig 25 mm. 
de c.a.Jr.b6n 

E. Ma.c.1.n AniUo.6 'Ra..6 c.hig 1 5 mm. 
de e eJr..fmic.a. 

4.- Se c.onaideJr.a un eJr.Jr.oJr. de 4% a. 3% en la..6 medic.ione.6 de la..6 .tem
peJr.a..tuJr.a.6 del a.iJr.e a. la en.tJr.ada de la .toJr.Jr.e Jr.eapec..to a. la .tempeJr.a
.tuJr.a. Jr.ea.l del ga..6, ya. que no .6e pod1.a. c.ubJr.iJr. el .teJr.m6metJr.o paJr.a e
v.i.taJr. la. Jr.a.dia.c.i6n de c.a.loJr. poJr. paJr..te del .tubo hacia el .teJr.m6me.tJr.o. 

5.- Con lo que Jr.eapec..ta. a. la. medic.i6n del ga..6.to del l1.quido .6e u.ti

liz6 un medidoJr. ma.nua.l (una pJr.obe.ta. y un c.Jr.on6me.tJr.o), lo que impli

ca. un eJr.Jr.oJr. vi.óua.l en la.a lec..tuJr.a..6. Como .6e u.6aJr.on ga.6.to.6 pequeño-O 
ea.toa oc.a.c..iona.ban c.a.1.da..6 de pJr.e.6i6n ba.ja..6, debido a. ea.to no .6e po

d1.a. u.tiliza.Jr. un medidoJr. d.i6eJr.enc.ial o de o.tJr.o .tipo de ma.yoJr. exa.c..ti
tud. En l-0.6 .tJr.a.ba.jo.6 Jr.ea.liza.doa poJr. Yo.6hida.-Ta.na.~a. y Me.. Ada.m.6 u.t.i

lizaJr.on un medidoJr. di6eJr.enc.ia.l y c.onaideJr.o que el medidoJr. di6eJr.en

c.ia.l ea m.f.6 exa.c..to que el ma.nua.l • 

• 
6.- En la. medic..<.6n delga.a.to del a..<.Jr.e no .6e puede c.on.6.ideJr.a.Jr. que h~ 

ya a6ec..tado en laa diac.Jr.epanc.ia.6 poJr. que ae utilizo un medidoJr. di6~ 
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4encial de o~i6icio al igual que Yobhida-Tanaka y Me. Adam4. 

7.- Re6i4ilndonob a la cantidad m1nima de l1quido pa4a to44e4 em
pacadab algunob di6eñado4eb acon6ejan que 6ea de 7323.7 Kg./ h4.m2 

(1500 lb./h4. 6t 2J (4e6e4encia 74). E4ta cantidad mlnima e4t~ cale~ 
lada pa4a equip6b que be ocupan en p4oce6o6 indubt4iale4 con d.úne~ 
bioneb de 7.525 a 1.83 m. (5 a 6 6t.J de di~met4o y 18.3 m. (60 6t.) 

de altu4a de empaque (ZJ. En babea ebto be hizo una compa4aci6n: 

Equipo 

Yobhida-Tanaka 

Mc.Adam6 

E. Mac1n 

251 a44iba y 50% abajo del ga6to mlnimo 
de liquido. 

40% aJr.Jr.iba y 50% abajo del ga6to mlnimo 
de l1quido. 

10% a 75% abajo del ga6to mlnimo de 
l!quido. 
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CONCLUSIONES 

Al ha.ce.11. el ba.la.nce de. ca.lo11., <\e vi.6 qu.e. el ca.lo11. p€.11.di.do poli. 
el a..llr.e u 2 51 ma.yOll. qu..e e.f ca.lo11. a.cepta.do pOll. el .U .qui.do, el cu.al 
e.6 p~11.di.do poli. 11.a.di.a.ci6n, convecci6n y condu.cci6n. En ba.6e a. e6to 
todo el ba.l a.nce de ca.loll. <\e hizo poli. el la.do del llqu.ido. 

El a.i11.e ocupa.do en e6te p11.oce60 óu.~ 6u.mini.6t11.a.do poli. u.na. com
pll.e.6011.a. con pll.e6i6n m4xi.ma. de 7 Kg./cm 2 • E6te. 6i6tema. tenla. qu.e. -
a.ba.6tece.11. a.i11.e. a. ~tilo<\ e.quipo<\ cu.ando <\e ne.ce.6ita.ba., oca.6iona.ndo 
qu.e la pll.e6i6n baja11.a. i11.11.e.gu.la11.mente. Ve.bido a. e6to 6e pu.60 u.n 11.e-

2 .. 
gu.la.do11. de. pll.e.6i6n pa.11.a dihminu.i.11.la ha6ta. 2.5 Kg./cm. y a6l te.ne.11. 
u.na. pll.e.6i6n con6tante. pa.11.a el pll.oce.60. 

A la pll.e.6i6n de. 2.5 Kg./cm 2• el me.dido11. dióe.11.encial de o~i.ói
ci.o indicaba. u.na. ~P de 95 cm. Hg. y como la longitud del tubo en 
"U" del medidoll. di.óe.11.e.ncia.l e.6 de 150 cm., habla. el inconveniente 

qu.e. 6i <\e a.u.me.nta.ba. la pll.e6i6n ha.6ta. 2.7 Kg./cm 2• o m46 el me.11.cu.-
11.io qu.e. 6e encu.e.nt11.a. en e.l tuvo e.n "U" del medidoll. dióe.11.e.ncial <\e 
hu.bie.11.a. 6a.lida. de. e.6te. Poli. lo tanto el ga.6to m4ximo de. a..llr.e. qu.e. 

2 
~e pu.e.de u.tiliza.11. e.6 8.45 Kg./h11.. (995.28 Kg./h11..m ). 

Poli. e.l la.do de.l ga.6to de.l llqu.ido hubo u.na 11.e.6t11.i.cci6n y e.6ta 

6u.e. debido a. que. 6i <\e u.t~liza.ba ga6to de. llqu.ido de. 14 Kg./hll. 
(1648.99 Kg./h11..m 2) o m46, la llne.a. de. ope.11.aci6n de.l p11.oce.60 (11.e.
pll.e.he.nta.da e.n la. ó11.4óica "3" de¡ v.6. T) tiende a. <\e.11. ve.11.tica.l. 

Hubo co11.11.ida.6 en qu.e. 6u.cedi6 e.6to y el va.lo11. del coeóiciente de 
t11.an66e.11.encia de. ca.lo11. hLa 6e hacia. inóini.to. 

Con lo<\ da.to<\ expe.11.imentale.6 obtenido<\ 6e calcu.la.11.on lo6 coe.-

6iciente6 útdividu.ale.6 qU.e. <\On hL a, hGa y kl:fa deóútido6 pOll. la<\ 
ecu.acione.6 pa.11.a. t11.a.n6óe.11.e.ncia. 6imu.lt4nea de ca.f..011. y ma.6a.. 

Util izando el m~todo de. mlnimo6 cu.ad11.a.do6 6e. ca.lcu.la11.on la6 l1 

nea4 áe ~ eg1e~i6n. E4ta.4 llnea.4 de ~eg~e~~6n no4 a.ju.6ta lo6 da.to6 

de htª• hGa. y kya. obte.n.<.do6. La.6 HneM de 1teg1te.6.<.6n y .e_,o~ ddtó.6 

expe11.ime.nta.le6 lo6 11.ep1te6enta.mo6 en la.6 g11.46ica.6 loga.11.ltmica.6: 



hLa u.a. La (gll46ica 4), hLa u.a. Ga (gll46ica 5), hGa v.~. La (gil! 

6ica 6), hGa u.a. Ga (gll46ica 7), kya u.a. La (gll!6ica 1) y kya 
u. a. G a ( glll óica 9) . 

Al hacell u~a compa1Laci6n de loa coe6icien.tea expellimen.talea de 
.t1Lana6e1Lencia de caloll hLa (exp.) 881 mayoll que hGa (exp). Podemoa 

concluill que la lleaia.tencia de pel1cula-l1quido no 6ue deapllecia
ble con la lleaia.tencia de pel1cula-gaa. 

Como loa coe6icien.tea de .t1Lana6e1Lencia de caloll y maaa depen

den .tan.to de La y Ga ae calcul6 au co1L1Lelaci6n en baae a loa doa 
gaa.toa volum€.tllicoa, loa cualea aon: 

hLa 0.02864 G a La 
o. 832 Kcal./nll.m 3 •c 

hGa 0.02788 G a La 
0.454 Kcal./hll.m 3 •c 

k,/ o. 12 94 G a La 
0.422 Kg./hll. 3 AH. m 

(ea.taa collllelacionea ea.tln lleplleaentadaa en laa g1Ll6icaa loga 

ILUmicaa 1 8, 1 9 y 2 O J • 

Rango a de gaa.toa volum€.tllicoa palla ea.taa collllelacionea: 

Unidadu: Kg./hll.m 2 

285.04 ~ Ga ~ 982.33 

17 5. 5 ~ La ~ 1630.15 

Concluyendo que laa co1L1Lelacionea de loa coe6icien.tea de .t1Lana 

6ellencia de maaa y caloll en ea.te tllabajo expellimen.tal pueden aell 

uaadaa con pllecauci6n. 

I n.ten.tall una coaa, ea aigtto de 

~nqu~e~ud, ~eal~za~la, e~ p~ueba 

de callac.te)(.. 
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