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INTRODUCCION

El plan de estudios, de la carrera de Ingenieria Quimica de esta Facultad, siempre ha
incluido en sus cursos teéricos y practicos, temas relacionados o directos con los
sistemas de enfriamiento aire-agua y por consiguiente el de torres de enfriamiento.

En el Laboratorio de Ingenieria Quimica existe una torre de enfriamiento de agua de
tiro forzado y flujos a contracorriente, este equipo es marca Hilton y de procedencia
inglesa. El equipo se utiliza en la docencia para la observacion directa de los
fenomenos de transferencia de masa y calor y para aprender la operacién de! mismo, lo
que ayudard a los futuros ingenieros quimicos cuando tengan la oportunidad de
estudiarlos en otras areas.

El problema principal de la torre, es que el equipo no estaba preparado para operar en
las condiciones del Distrito Federal sino, al nivel del mar y todo el trabajo de calculo y
graficacion se ejecuta manualmente.

La presente tesis tione como objetos de estudios, realizar una serie de experimentos
para determinar las condiciones de operacion actuales de la torre y utilizar las nuevas
técnicas de computo, para implementar una hoja de calculo electrénica, que
automatizara la ejecucion de los calculos y la obtencién de las graficas.




1... ANTECEDENTES HISTORICOS

El inicio de los procesos de enfriamiento de agua se cuentan entre los mas antiguos
que haya desarrollado el hombre. Sin embargo, su desarrolio tedrico comienza en la
década de los 20's, como se describe a continuacién.

En 1922, Robinson y Lewis desarrollaron las ecuaciones basicas para la cuantificacion
de los coeficientes de transferencia de masa y de calor.

En 1923, Walker, Mollier y McAdams consideraron el enfriamiento como una operacion
independiente.

En 1925, Merkel, basado en los trabajos de Lewis y Mollier, desarrollé su teoria. Su
andlisis se baso en considerar a la diferencia de entalpias como la fuerza impulsora del
enfriamiento.

En 1941, Nottage desarrolla un tratamiento muy elaborado del trabajo original de
Merkel.

En 1944, Lichtenstein simplifica el trabajo de Nottage, las principales simplificaciones
que realizé fueron: que el flujo de agua es constante a través de la torre. Este error es
despreciable en algunas aplicaciones de enfriamiento, excepto cuando el rango, de
enfriamiento, es grande. Que la mezcla de salida estaba saturada a la temperatura de
bulbo himedo y que las gotas de agua estaban rodeadas por una pelicula de aire
saturada a la temperatura del agua.

En 1946, Simpson y Sherwood hacen una revision critica al método de Merkel, de
excelente claridad y fuerza deductiva.

En 1949, Mickley reconoce el merito de la teoria de Merkel diciendo que era la
aproximaciéon mas conveniente para determinar el tamafio de los equipos, en los
sistemas de contacto directc. El mismo Mickley realizd un importante avance en el
desarrollo de la teoria, al combinar los coeficientes individuales de transferencia con el
coeficiente de transferencia total, basado en las diferencias de entalpias.




2... TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Las torres de enfriamiento son basicamente, cambiadores de calor por contacto directo.
El contacto intimo entre los dos fluidos en este caso, agua-aire, permite lograr
coeficientes de transferencia mayores que en los equipos convencionales. Este tipo de
trasferencia es esencial para la industria de proceso en general, lo que se destaca por
el hecho de que en algunos casos los cambiadores de calor llegan a requerir mas de la
tercera parte de ta inversion tota! en equipo.

Las torres industriales manejan grandes volumenes de agua, desde 200,000 hasta
900,000 litros por minuto de agua. Las plantas industriales destinan generalmente el
agua a tres importantes actividades: 60 por ciento para enfriamiento; 30 por ciento para
generacién de vapor y procesos; y el 10 por ciento restante en otros servicios
generales.

Las torres de enfriamiento se utilizan para disminuir la temperatura del agua
proveniente, ya sea de una unidad generadora de potencia o de una serie de procesos.
El agua fria se recicla como medio refrigerante.

Las torres se construyen de madera tratada, asbesto, cemento o metal. En su interior se
colocan empaques de madera, PVC, aluminio o aleaciones.

E! agua se introduce por el domo de la torre. El aire es forzado a entrar por medio de un
ventilador instalado en la base del equipo. Las torres también incluyen eliminadores de
niebla para atrapar las gotas de agua que fluyen con la corriente de aire.

Las torres se clasifican en diferentes tipos. Si la clasificacion atiende a la direccion de
los flujos, las torres pueden ser de flujos cruzados o de flujos a contracorriente. Si porel
contrario, la clasificacién se basa en la forma en que se alimenta la corriente de aire y
en la ubicacion de los ventiladores, las torres pueden ser de tiro natural o de tiro
mecanico: inducido o forzado.




3... CONCEPTO Y ECUACIONES BASICAS

EL AGUA

El agua siempre ha atraido ia atencién de los hombres; su abundancia (mar, fios,
lluvia); sus cualidades Unicas (estados sélido, liquido y vapor). Sin embargo, para que e!
agua cumpla su funcién vital, es necesario mantener complejos y delicados equilibrios
fisico-quimicos y biolégicos. El ser humano dispone de una cantidad limitada de este
imprescindible elemento, poco mas de 14 mil kildmetros cubicos, de un total de 435 mil
kilémetros cubicos. Esta pequefia cantidad constituye los flujos estables posibles de ser
aprovechados. La enorme dependencia, de esta fraccién minliscula de agua, no ha
impedido el desperdicio, mal uso y la falta de prevision para cuidar, proteger y utilizar
este recurso. Las torres de enfriamiento manejadas dentro del rango de su operaci6n
normal ahorran agua.

Las propiedades del agua y de la mezcla aire-vapor, aqui propuestas, son las utilizadas
en la implementacion de la hoja electronica de calculo, objeto de esta tesis.

PROPIEDADES DEL AGUA

Las propiedades del agua siguientes pueden calcularse en funcion de la temperatura.
La densidad de! agua, Kg/m®

p,= 1000.074 + 3.011945 107(T) - 6.444777 10°%(T?) + 2.072901 10%(T3)........(1)
El calor latente de vaporizacién, Kcal /Kg

A= -0.5831344292(T2) + 597. 8640454624 ... ..o, (2)
La capacidad térmica especifica del agua, Kcal/Kg °K

Cp,= 0.9977727 + 7.208246 10 7(T) + 2.948238 10%(T?) + 1.796168 10%(T°) ...(3)
La capacidad témica especifica del vapor, Kcal/Kg °K

Cp, = 7.701 + 4,595 10°*(T) + 2.521 10%(T?) - 0.859 10°(T*) ..o (4)




EL AIRE

La composicion del aire seco al nivel del mar es de 78 % en volumen de nitrégeno,
20.95 % de oxigeno, 0.96 % de argdén y didxido de carbono y 0.09 otros gases como
son; nedn, helio, metano, kriptén, 6xido nitroso, hidrogeno, xendn, ozono, amoniaco,
mondxido de carbono, yodo, didxido de nitrégeno y diéxido de azufre.

E! vapor acuoso es el componente regular del aire humedo. La base normal, para
realizar los calculos de ingenieria quimica, es considerar el aire como seco, a partir de
esto el aire admitira cantidades variables de vapor, hasta llegar a la maxima proporcién
de vapor asociado, denominada el grado de saturacion del aire, la que dependera de la
temperatura del aire. La cantidad de vapor contenida en el aire, en distintes momentos y
en diferentes circunstancias (la humedad absoluta), rara vez alcanza los limites
extremos del grado de saturacion o del grado de sequedad total.

La determinacién de las propiedades psicrométricas del aire y la comprension de la
operacion de humidificaciéon necesitan del conocimiento y la aplicacién de la condicion
de equilibrio.

En las operaciones de humidificacion el numero de fases son dos, fase liquida y fase
gaseosa. El nimero de componentes son dos, el agua y el aire'. Si se especifican la
presion y la temperatura, entonces la otra propiedad intensiva del aire queda

determinada automaticamente.

MEZCLA DE AIRE SATURADO

Tedricamente, si en una torre ideal, durante un tiempo infinito, el aire seco estuviera en
contacto con suficiente agua, el aire se saturaria.

En esta condicién final, la presién de vapor del agua es igual a la presion parcial del
vapor acuoso, a la temperatura del sistema. De acuerdo con lo anterior y suponiendo
que el aire se comporta como una mezcla de gases ideales, la composicion molar del
vapor en el aire saturado ys, €s:

' Aunque el aire es una mezcla de varios gases, es decir varios componentes, para fines préicticos se le considera
como un solo componente.




En donde:
Pr = presion total
P4.0 = presion de vapor del agua.

Las funciones siguientes son otras formas de expresar la concentracion.

HUMEDAD MOLAR DE SATURACION

Es la maxima humedad de! aire en moles de vapor entre moles de aires seco. Se define

como sigue:

Y T Y8 /LT = ¥8) oo et e (6)
Sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacion (6), tenemos:

Y = PPHo0/ (PT = PPHu0} oot {7)

HUMEDAD ABSOLUTA DE SATURACION

La humedad absoluta de saturacién es la humedad de saturacién referida a unidades
de masa ( masa de vapor de agua / masa de aire seco), se define como:

Y5 = Yo (PM 0/ PMARE) woreescreesseseeessssseesssoeressssss et @)
En donde:
PM n.0 = peso molecular’ del agua

PMare = peso molecular del aire
Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacion (8), da:

Ys = [P°Ho0/ (Pr - P°H0)] (PMH2GPMAIRE) - oovvrinieeeer s (9
TEMPERATURA DE BULBO SECO
Es la temperatura obtenida en el termémetro de bulbo seco.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

La temperatura de bulbo humedo es la temperatura limite de enfriamiento alcanzada
por una pequefa cantidad de agua en contacto con una cantidad mayor de aire.

2 peso molecular o masa motar.




Las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se miden con un aparato llamado
psicrdmetro. En el caso de la mezcla aire-vapor la ecuacion siguiente es 0til para
determinar 1a presién parcial del vapor en el aire humedo.
(P°H20 = PHz0) = 0.5 (T8 = TBH) vvvvveeesrerrinsessinsrrscesssessssisesssesssesssess e o esesneesss (10)
En donde:

P°Hg0 = presién de vapor del agua

Pu.0 = presion parcial del vapor del agua, en el aire humedo

Tes = temperatura de bulbo seco
Tew = temperatura de bulbo himedo

TEMPERATURA DE ROCIO

Es la lectura obtenida cuando el aire se satura es decir, el punto en el que la presion de
vapor del agua es igual a la presién parcial del vapor en el aire. Una vez alcanzada esta
temperatura, si el aire continua enfriandose a presién constante, empezara a condensar

su vapor asociado.

ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE SATURADO

La entalpia especifica de saturacién es la maxima entalpia del aire saturado y esta
compuesta por el calor sensible del aire seco, el calor latente del agua a 1a temperatura
T,y el calor sensible del vapor.

No se conocen los valores absolutos de la entalpia de una sustancia. Sin embargo,
fijando arbitrariamente en cero la entalpia de una sustancia cuando se encuentra en un
estado de referencia, pueden calcularse los valores relativos de la entaipia en otras
condiciones. Para el agua, es costumbre utilizar la entalpia de referencia a 0 °C. Para el
aire seco la entalpia de referencia se selecciona a 0 °C y una atmoésfera. Sobre las
bases anteriores tenemos:

Hs = Cpare (Tes — To) + ¥s Ao+ Copap Ys(Tas — To) U ROSOUOUUIUUPPUUSURURRRPRY (1 It} |
Agrupando términos:
Hg = (CpmsoCPHao Ys) (TBS) +AOYS .o ....(12)




En donde:
Ceure = la capacidad térmica especifica del aire
CrHz0 = la capacidad térmica especifica del vapor de agua
T, = temperatura de referencia (0°C)
Ay = el calor latente de vaporizacién del vapora T,

Otros términos utilizados para calcular o describir las propiedades psicrométricas del
aire saturado son el volumen humedo saturado y el calor himedo saturado.

VOLUMEN HUMEDO SATURADO

Se define como el maximo volumen especifico ocupado por el aire saturado. Se
compone de! volumen del aire seco mas el volumen del vapor asociado, a la
temperatura y presion del aire.
Vs = (1 PMame + Y5/ PM 0} RTa8/Pr oo st s (13)
En donde:

Vus = m® de mezcla/Kg greseco

R = constante universal de los gases en m* atm/kg mo! °K

CALOR HUMEDO SATURADO

Es la maxima capacidad térmica especifica del aire, esta compuesto por la capacidad
térmica especifica del aire seco mas la capacidad térmica especifica del vapor
asociado, por lo que:
S = CPamE « CPHE0 Y8 coovnrreeit it et s e e e e e e e et e e e eeee s e e (14)
En donde:

Cus = Kecal/Kg zre seco °C

MEZCLA DE AIRE NO SATURADO

Cuando la presion parcial de vapor es menor que la presién de vapor del agua, a la
misma temperatura, entonces el aire no esta saturado y tedricamente puede seguir
aceptando mas vapor. A la humedad de un aire no saturado, referida a unidades de
masa, se le conoce como humedad absoluta.



HUMEDAD ABSOLUTA

La humedad absoluta es la humedad referida a unidades de masa ( masa de vapor de
agua/masa de aire seco}, se define como:

Y = [Ph0/ (Pr - P20 (PMH0PMAIRE) oo, (15)

ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE NO SATURADO

La entalpia especifica de! aire no saturado esta compuesta por el calor sensible del aire
seco, el calor latente del agua a la temperatura T,y el calor sensible del vapor.
Eligiendo los dos estados de referencias utilizados en el desarrollo de la ecuacion (12) y
agrupando términos, tenemos:

H = (Ceare+ Crrao Y) (Tas) + ApY oo (16)

VOLUMEN HUMEDO

Se define como el volumen ocupado por el aire seco mas el volumen del vapor
incorporado, a la temperatura y presién del aire. Vuen m® de mezcla/ kg e seco-

Vi = (17 PMase + Y7 PM 1400} RTBS/PT ovvveooeeooeceniesensessessesses s ss e seenis s escsnasnsesisos (7

CALOR HUMEDO

Esta compuesto por la capacidad térmica especifica del aire seco mas la capacidad
térmica especifica del vapor asociado. Cy en Kcal/Kg srseo °C.

Ch=Cprrc+ cPHzD b U PP PP (18)

Otra forma de expresar la concentracién del aire es la humedad relativa.

HUMEDAD RELATIVA POR CIENTO
La humedad relativa por ciento se define como:
Yra, = (¥ rzo / ¥8)(100) = (Phizo / PPHz0) (100) coovi (19)




4... BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Los cambios cuantitativos de calor y vapor cedidos por el agua al aire, son evaluados

con los balances de materia y energia. El esquema que damos en la figura 1, resume

una torre de enfriamiento de agua.

En donde:

1. 3 agem caliontn 6 Alre hitmado y
ontra poy o dxsn do callento de salits,
foETe
LATLAHS @R Y2 HE®, T T
—_3 — 2 >
T 2 L tobera do
::-nad ==y - divide of agn
droa do {W"\ n gotitas,
trarnsferencia
do calor y £ & agua frin
f sale por ol fondo
b do la teve.
Gt Y'1, HG1, TESI, TR o 4
— b ——"4\'3_9
3 61 give frio entra por L4.TLe, Ha
2 b e (2 b,

Figura 1. TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

L3 y Ly = Flujos de agua de entrada y salida, Kg/h.

TLay TLs = Temperaturas del agua de entrada y salida, °C.

Gy G2 = Gastos de aire de entrada y salida, Kg/h.

Gs = Gasto de aire seco, Kg/h.

Y = Humedad absoluta del aire de entrada Kg cgua / Kg &ire seco.

¥, = Humedad absoluta del aire de salida, K9 agua / KO ere seco.

HG; y HG: = Entalpias dei aire de entrada y salida, Kcal / Kg

HL; y HLs = Entalpias del agua de entrada y salida, Kca! / Kg

TBS, y TBS: = Temperaturas de bulbo seco de entrada y salida de! aire, °C.

TBH; y TBH; = Temperaturas de bulbo himedo de entrada y salida del aire, °C.
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BALANCE TOTAL DE MATERIA

Utitizando la figura 1 y suponiendo un estado estacionario, el balance total de materia
es:

L3 + Gy = L4 + Gy, agrupando términos, nos queda:

L~ Ls=G2-Gqy

Suponiendo que G = G2 = Gg, el total de vapor difundido del agua al aire es:

La + GsY1 = Ls + GsY3, agrupando términos, tenemos:

[ PR e 10 SR ) U UV U TP USRI (20)
Consideraciones econémicas de disefo generalmente especifican que la cantidad de
vapor cedido al aire se encuentre entre 0.85% a 1.25% del agua circulando, por cada
10 grados de enfriamiento y que las pérdidas de agua por arrastre se encuentren dentro
del rango de 0.1% a 0.3%. La ecuacion 20, supone que la cantidad de vapor cedido al
aire y la cantidad de agua arrastrada cumplen |a especificacién anterior es decir, que la
torre estéd funcionando dentro del rango de su operacién normal y por lo tanto no hay
pérdidas adicionales de agua, que alteren el resultado previsto.

BALANCE DE TOTAL DE ENERGI{A

El balance de energia se realiza entre los limites mostrados en ia figura 1, la cantidad
total de calor cedida al aire, es:

L3HLa + GsHG, = LsHL4 + GsHG,, agrupando términos.

LaHL3- LaMLs= GsHG2 - GsHG1 = Gg(HG2-HG1 } oo (21)

LiNEA DE OPERACION DEL AIRE.

En condiciones normales de operacion, la cantidad de agua evaporada es peguefa
entonces, L puede suponerse constante o en su lugar, podemos utilizar e! valor
promedio definido como L, = (L3 + Ls)/2.

Basado en lo anterior, el calor cedido por e} agua se expresa como sigue:

Lm(HL3 — HLa) = L CPL (TL3 = TL4)

11




El calor asimilado por el aire es:

Gs AHG = Gg(HG; - HGy)

Si igualamos las dos ecuaciones anteriores, el calor ganado por el aire es igual al calor
cedido por el agua:

Gs{HG: ~ HG;) = LmCp(TLs = TLa)

Otra forma de expresar la ecuacidon anterior, es:

LnCpu/Gs = (HG2 = HG 4 TLa — TLa) oot e (22)
La ecuacién anterior se conoce como la linea de operacién del aire y relaciona el
cambio de entalpia del aire, con la temperatura del agua.

12



5... EVALUACION EXPERIMENTAL

OBJETIVOS

La evaluacion experimental realizada en el equipo, se enfocé a encontrar la
operacién normal de! equipc. El objetivo principal nos permitié alcanzar otros
objetivos particulares, como fueron: producir agua fria a la capacidad de disefo de
la torre; diagnosticar y corregir las desviaciones de la operacion normal; disefiar
practicas ajustadas a esa operacion; simplificar la ecuacién de transferencia de
masa y calor; combinar practica de laboratorio y computadora para obtener
resultados mas rapidos y precisos; llustrar y guiar de forma interesante el trabajo
realizado por los alumnos y ahorrar agua.

La torre se construy6 para enfriar cierta cantidad de agua caliente. Esa produccion
puede realizarse al 100 % de la capacidad o a un porcentaje menor, dependiendo de
las necesidades. Para que la torre produzca, a esas capacidades, s necesario que
cumpla con algunas especificaciones definidas y fijas. A este conjunto de
especificaciones —que sirven para operar adecuadamente el equipo— le llamamos
operacion normal del equipo. Dentro de las especificaciones mencionadas se
encuentran los rangos validos de las variables de operacién y la técnica

operacional.

PROCESO DE LA EXPERIMENTACION

Las etapas seguidas durante la experimentacion son: el diagnéstico de la torre de
enfriamiento; la descripcion del sistema de enfriamiento; la descripcidn de la filosofia
de operacion; la verificacion del registro, de los instrumentos basicos; el disefio del
experimento; la propuesta y la implantacién de la técnica operacional y la operacion

del equipo.
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DIAGNOSTICO DE LA TORRE

La evaluacién de ia situacién presentada por el equipo, nos proporcioné lo siguiente
informacion:

Los datos proporcionados por el proveedor, indicaban un funcionamiento al nivel del
mar (presién total = 760 mmHg). La operacion actual del equipo se realiza a una
presion total de 586 mmHg. El cambio en la presion nos obligé a realizar nuevos
experimentos, para encontrar el valor de los nuevos datos.

El flujo de agua minimo de operacion, es una variable muy importante para el
adecuado funcionamiento de la torre. Este flujo es el responsable de una
simplificacién practica (a=ay=awm) de la ecuacion general de disefio {GgdHg=hcan(T:-
To)dZ+hoKvam(Y-Y)dZ). La ecuacién simplificada (GsdHe= Kva(H-Hg)dZ o LnCpdT.
= Kya(T,-T)dZ), es la que posibilita el calculo de las variables de disefio de la torre.
Por lo tanto, la clave para el avance de la experimentacién dependia de localizar
dicho flujo. En las ecuaciones anteriores an y aw son las areas de transferencia de
calor y materia, Ky=coeficiente global de transferencia de materia, Z=altura
empacada de la torre.

El flujo del agua de salida, es necesario para poder elaborar los balances de materia
y energia. Basado en lo anterior, habia que encontrar una forma para calcular ese
flujo.

El registro exacto de las temperaturas, es fundamental para obtener datos y
resultados confiables. Apoyados en lo anterior, se tenia gue hacer una calibracion
de los termémetros bimetalicos instalados en el equipo.

EQUIPO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

La descripcién de |a torre de enfriamiento de agua es la siguiente:

Equipo: Torre de enfriamiento de agua
Marca: Hilton
Importada de: inglaterra
Clave: TA-1
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Funcién:
Proceso:
Tiro:

El equipo trabaja a:

Enfriamiento de agua
Intermitente

Forzado
Contracorriente

Material: Laminas de hierro recubiertas de esmalte y fibra de vidrio
Dimensién: Largo 30 cm. Ancho 30 cm. Altura 2.35 m
Empaque:
Funcién: Proporciona el area de transferencia de calor y masa
Tipo: De pelicula
Forma: Mallas metalicas
Cantidad: 57
Agrupacion:; De tres en tres
Altura: 127 m
Area: 0.09 m?
Material: Aluminio esponjado y anodizado, (deployé)
Retencién: 4 litros de agua (sin circulacién de aire)
Equipo: Yentilador
Marca: Watkins & Watson
Clave: BA-1
Funcién: Alimenta el aire atmosférico a la torre
Tipo: Centrifugo, de una etapa.
Capacidad: 365m*h, a 18 °C
RPM: 3400
No. De aspas: 24
Velocidad maxima: 1.5 m/s

Material: Lamina de 1/8" de espesor
Equipo; Tangque de alimentacion

Clave: FA-01

Funcion: Deposito det agua de alimentacién

15




Capacidad: 5.18 litros

material: acero inoxidable
Equipo: Tanque recolector
Clave: FB-01
Funcién: Depésito de! agua de salida
Material: Acero inoxidable
Capacidad: 4 kilogramos = 4 litros
Equipo: Calentador eléctrico
Clave: CC-1
Funcion: Calienta el agua que entra
Cantidad: Cuatro
Potencia: 2.5 KJ/s (2.5 Kw), cada uno
Medidores de flujo
Medidor: Manoémetro diferencial
Clave: Fl-01
Funcion: Mide el flujo del aire alimentado
Caudal: 0-470m’h (a28 °Cy p = 1.15 Kg/m?)
Medidor: Rotametro
Clave: FI1-02
Funcion: Mide el flujo del agua alimentada
Marca: GEC-Marconi Process Control Ltd-England
Caudal: 0.60-5.18 L/min
FILOSOFIA DE OPERACION

El agua catiente de entrada

El flujo de agua atraviesa las valvulas Vi y V; y alimenta al tanque FA-1. El
tanque FA-1 consta de tres depésitos. El primer depésito acumula el agua de
entrada; el segundo, provee el agua para la torre y el tercero mantiene un nivel

constante de agua entre los depdsitos y permite el flujo controlado de agua. Del
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segundo depdsito, el agua cae por gravedad. Una parte del agua se descarga al
drenaje para retirar las burbujas de aire. Cuando el agua ya no tiene burbujas, se
cierra la vaivula Va. El flujo de agua pasa por la valvula V, y llega al rotametro FI-
02, aqui es donde se mide el flujo del agua, en litros por minuto. Después del
rotametro, el agua atraviesa el calentador eléctrico CC-1, las resistencias del
calentador calientan el agua. El termdmetro bimetalico TI-01 ubicado en la salida
del calentador registra la temperatura del liquido. El agua caliente llega a la barra

pulverizadora que se encarga de distribuirla en forma de gotitas.

El aire de entrada

El aire atmosférico aspirado por el ventilador BA-1, entra por la base de la torre. Un
mandmetra diferencial FI-01 localizado en la tuberia registra la cantidad del flujo del
aire en metros cibicos por hora. Los termémetras TIs-01 y TIh-01, localizados en la
base de la torre, registran las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo del aire,

respectivamente.

El aire y el agua dentro de la torre

El agua cae por gravedad del domo hacia [a base, mientras que el aire sube desde la
base hacia la parte superior. Los puntos fundamentales de contacto entre el agua que
cae y el aire que sube, son los empaques.

Salida del agua fria

El agua fria sale de la torre y se acumula en el tanque FB-01. La salida del agua se
controla abriendo o cerrando la valvula Vs. El agua fria se descarga al drenaje cuando
se abren las valvulas Vs y Ve.

Salida del aire

El aire caliente y saturado sale por el domo de la torre. En el domo de la torre se

ubican unas mallas, la funcion de esas mallas es disminuir el arrastre de agua en forma

18



de gotitas. Las temperaturas del aire de salida se obtienen en los termémetros Tis-02 y
Tih-02, respectivamente.

CALIBRACION DE INTRUMENTOS Y TANQUE

En la obtencidon de datos a menudo se presentan algunos errores, particularmente
como resultado de lecturas incorrectas, uso inapropiado del dispositivo de medida o
errores en los mismos dispositivos. La seleccién de este trabajo se origino en la
necesidad de obtener medidas confiables de los instrumentos.

Termémetros bimetélicos

Los termdmetros bimetalicos son utilizades para registrar las temperaturas del agua
que entra y sale de |a torre. Las temperaturas obtenidas en los termémetros bimetalicos
se cotejaron con las temperaturas obtenidas en termémetros de mercurio.

El procedimiento utilizado para obtener las temperaturas fue el siguiente: se coloco
agua destilada en un vasc de precipitado y se calentd en una parrilla eléctrica, luego
se colocaron el par de termdémetros y se agité hasta obtener temperaturas constantes,
finalmente se registraron las temperaturas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: la temperatura del agua que entra es
igual a la temperatura leida en el termémetro bimetalico mas cuatro grados
centigrados. La temperatura del agua que sale es igual a la temperatura leida en el
termémetro bimetalico menos un grado centigrado.

Tanque recolector del agua de salida.

El tanque colector del agua que sale, es un equipo experimental esencial para realizar
la practica de balance de materia y energia.

Calibraeidn,

El procedimiento consistio en lo siguiente: el tanque colector se llend con agua, arriba
del punto de calibracién. Una parte de agua se retiré para tomarle la temperatura. El
nivel del agua se ajustd en el punto de calibracién y se recogié en una cubeta para
medirle su volumen con probetas. Con la temperatura del agua y una funcion se
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determind la densidad, la cual resultd ser de aproximadamente 1 Kgldm’. La masa del
agua se calculé con la férmula de la densidad.

"Los resultados cbtenidos confirmaron la calibracion del tanque en 4 kilogramos de
agua, en el punto de czalibracion.

TECNICA OPERACIONAL

Este trabajo se originé con la finalidad de disminuir el error experimental, causado por
una operacién heterogénea de la torre. La técnica de operacion propuesta es la
siguiente:

Arranque

a) Coloque los interruptores, del calentador y motor del ventilador, en la posicién de
apagado (off). Si no estan asi, coldquelos en dicha posicion.

b) Abra las valvulas V;, Vs ¥y Ve.

c) Cierre la valvula V. La valvula controla el flujo del aire, hacia el cafién psicrométrico.

d) Ajuste las mechas de los termémetros de bulbo himedo y psicrémetro. Cologue los
termémetros de bulbo himedo dentro de sus depésitos. La mecha debe ubicarse en
el centro de la ventana del depdsito.

e) Llene el depésito del termémetro de bulbo himedo con agua destilada y coldquelo
en la entrada de |a torre.

f) Coloque un termémetro de bulbo seco en la entrada de la torre.

g) Llene el depésito de otro termémetro de bulbo hamedo, con agua destilada y
coldéquelo en la salida de la torre.

h) Coloque otro termémetro de bulbo seco en la salida de la torre.

i) Abra la vélvula V,.

i} Abra la valvula V. para que se llene el tanque de alimentacién. Si no hay agua, abra
la valvula de la red general.
La descarga de agua hacia el drenaje le indicara que el tanque esta lleno. Fije una
descarga moderada de agua hacia el drenaje para mantener la presién constante en

el suministro.
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k) Mantenga abiertas las valvulas Vi, Vs y Vg hasta eliminar las burbujas de aire
atrapadas en las tuberias de agua de la torre.

1) Cierre la vélvula V;.

m) Abra la valvula Vs y con la misma, controle el fiujo, hasta obtener el caudal
recomendado.

n) Abra o cierre la valvula Vs para colocar el nivel de agua cerca de la marca de los 4
kilogramos. El nivel produce un sello, que evita el escape de aire y cubre el
elemento sensible del termémetro bimetalico de salida.

fi) Cologue los 4 fusibles del calentador eléctrico.

o) Coloque en la posicién de encendido (ON}, los interruptores del calentador y del
motor del ventitador.

p) Cierre |a purga del ventilador, para evitar la recirculacion de aire saturado.

q) Arranque el ventilador.

El ajuste de la cantidad del flujo de aire se logra abriendo o cerrando la persiana del
ventilador.

r) Encienda los interruptores necesarios del calentador del agua.

Operacion
a) Ajuste durante aproximadamente 10 minutos los controles de los flujos de
alimentacion, antes de empezar a registrar los datos.

b) Observe peri6dicamente los flujos alimentados, si detecta modificaciones en las
condiciones iniciales ajuste los controles.

¢) Llene un registro, cada 10 minutos, con los datos experimentales obtenidos.

d) Cuando el registro de las condiciones de operacién indiquen estabilidad, inicie el
{lenado de la hoja electrénica de calculo.
Desarrolle el procedimiento siguiente para calcular el agua de salida.

e) Abra la valvula det drenaje Vs, hasta que el tanque FB-1 se vacie.
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f) Cierre ripida y completamente la valvula Vs. Observe la elevacion del nivel en el tubo
correspondiente. Arranque el cronémetro, cuando el nivel del agua coincida con la
marca inferior de calibracion.

g) Detenga el cronémetro cuando el nivel del agua coincida con la marca superior de
calibracion. Registre el tiempo.

h) Abra la valvula Vs y permita que el tanque se vacie nuevamente.

i} Repita las instrucciones “e” a “h", y obtenga cuatre lecturas.

j) Los cuatro tiempos obtenidos ingréselos en la hoja electronica para obtener el
promedio.

Paro

a) Apague los interruptores de los calentadores de agua.

b} Quite todos los termémetros.

c) Cierre ia valvula V,, del flujo de agua a la torre

d) Cierre la valvula V., del flujo de agua al tanque de alimentacién.

e) Cierre la valvula V,.

f) Abra la valvula V5.

g) Retire todos los fusibles.

h) Deje funcionar el ventilador durante unos 10 minutos mas, para secar el empaque.

i) Pare el ventilador

j) Ponga en la posicion de apagado (OFF), los interruptores del calentador y motor del
ventilador.

SELECCION Y DISENO DEL EXPERIMENTO

Las preguntas que nos llevaron a un disefio de experimento fueron las siguientes:
Jcuantas operaciones de la torre eran necesarias realizar para que los resultados
fueran validos?, icuantas y cudles variables eran necesarias controlar durante la
operacion? y jqué valor o rango de valores de las variables, eran los mas adecuados
para realizar las operaciones?.
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El disefio factorial satisfizo nuestras necesidades, fij6 un total de 8 experimentos, el
control de tres variables independientes y el establecimiento de valores minimos y
maximos para las variables seleccionadas.

La investigacién de las variables nos condujo a seleccionar tres variables
independientes, Esa seleccion se basé en la importancia de la variables y en la
facilidad para medirlas o controlarlas. Los valores minimo y maximo de las variables
seleccionadas se determinaron practicamente, basados en los limites que fijan los
instrumentos y la operacién del equipo. Las variables seleccionadas son: El flujo de

agua, el flujo de aire y la temperatura del agua caliente.

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Los resultados obtenidos mediante la experimentacién fueron:

La obtencién de una variable importante para la operacién de las torres, el flujo de
agua minimo de operacién. El valor de este flujo resultd ser de 4.74 LAin
aproximadamente igual a 282.9 Kgwo/h.

La determinacién de la presion total del sistema. La presion total del sistema es la
suma de la presion atmosférica (para el D.F.) mas 15 mmHg, obteniéndose por lo tanto,
una presidn total igual a 601 mmHg.

La correccion del flujo de aire de entrada por presion y temperatura. La correccion se
realiz6 utilizando la siguiente funcién.

Flujo de aire corregido = (760/601)x (TBSe/301.15)x(Flujo de aire medido).

En donde: (760 /601) es la correccion por presion en mmHg, (TBSg /301.15) es la
correccién por temperatura en °K y el flujo de aire medido en m3/h.

La implementacién de un procedimiento para medir el flujo de agua de salida, que
consistié en la utilizacién del punto de calibracién del tanque, medir cuatro veces, el
tiempo que tarda el fiujo de agua en salir, calcular el promedio de estos tiempos, con la
cantidad de agua calibrada, el tiempo promedio y la densidad del agua de salida, se
calculé el flujo de agua que sale de |a torre,
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La obtencién de los rangos practicos de las principales variables de fa operacidn de ia

torre. Estos rangos se presentan en la tabla siguiente.

VARIABLE RANGO
Minimo Maximo
Flujo de aire de entrada 130 mh | 354 m°h
Flujo de agua de entrada 4.74 Limin | 5.18 L/min
Temperatura del agua de entrada 24°C 44 °C
Temperatura del agua de salida 18 *C 30°C
Tiempo promedio del agua en salir | 47.32 s 5376 s

TABLA 1. RANGOS DE OPERACION
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6... DESARROLLO DE LA HOJA DE CALCULO

Una aplicacién integrada como Excel, es un programa de cdmputo con funciones de
hoja de calculo, base de datos y graficos. La aplicacion estd integrada en el sentido que
todas sus partes colaboran en forma coordinada.

Millones de personas en todo el mundo y en todas las ocupaciones usan una aplicacion
integrada. Igual que otras herramientas de uso general, las aplicaciones integradas
estan limitadas solamente por las necesidades e imaginaciones de quienes trabajan
con ella. La descripcion de las funciones de un programa integrado son:

HOJA ELECTRONICA DE CALCULO

Con las hojas de calculo podemos realizar, operaciones y calculos matematicos,
basados en datos almacenados en celdas y relacionados por medio de férmulas.
También podemos probar suposiciones y analizar resultados.

Las hojas de calculo son estructuras matriciales empleadas para calculos cientificos y
financieros. Las columnas y filas se cruzan para formar un disefio de rectangulos o
celdas, cada una de las celdas contiene o genera un valor. Muchos de los valores en
una hoja de célculo dependen de otros valores anotados en otra parte de la hoja o en
otra hoja.

En una hoja de calculo de papel, los valores son nimeros. Si se modifica algun valor,
es preciso modificar manualmente todos los demas valores relacionados con é€l. Las
hojas de céleulo electrénicas ademas de facilitar el mantenimiento de la hoja, tambien
automatizan las operaciones que serian bastante laboriosas si se efectuaran
manualmente. Los nimeros introducidos en las diferentes secciones de la hoja de
trabajo estan conectados dindmicamente entre si mediante férmulas: cuando
modificamos un valor, cambian automdticamente todos los demas valores que
dependen de él. Esta interconexion confiere a la hoja de calculo electrénica mas
flexibilidad que |a hoja de papel, pues facilita enormemente la “simulacién” con cifras
para ver de qué manera las modificaciones en un &rea afectan las demas dreas.
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GRAFICOS

Las graficas de un programa integrado son representaciones visuales de la informacién
contenida en las hojas de cdlculo o bases de datos. Estas nos permiten ilustrar
conceptos y visualizar resultados. Las imagenes graficas mejoran la claridad de los
resultados. En muchos casos, las graficas pueden revelar patrones en los numeros e
ilustrar tendencias y proyecciones generales, que podrian con facilidad pasar
inadvertidas en paginas y mas paginas de datos numéricos. Por esta razén, es comdn
utilizar graficas en presentaciones e informes. De manera similar, los ingenieros utilizan
graficas para mostrar las relaciones entre dos o mds conjuntos de datos o los cambios
en un conjunto de valores con el tiempo. Las graficas estan conectadas dinamicamente
con los datos de la hoja de trabajo en que se basan; si se modifica alguno de esos
datos, el programa principal redibujara de inmediato la grafica para reflejar el cambio.
Es posible ver la grafica en la pantalla conforme se crea y modificaria o ampliaria si es
necesario. Cuando la gréfica tenga el aspecto deseado, se podrd presentarla en
pantalla, imprimirla en papel ¢ incluirla en un documento.

BASE DE DATOS

Con las funciones basicas de bases de datos podemos almacenar, organizar y manejar
informacién.

CARACTERISTICAS DE LA APLICACION

Estas caracteristicas generales son:

Hasta 255 hojas en un libro. 65,536 filas por 256 columnas. Hasta 32 mil caracteres en
una celda. Ancho de columna de 0 a 255 caracteres. Longitud maxima de una férmula
de 1024 caracteres. Manejo de 15 digitos decimales. Manejo de fechas hasta el 31 de
diciembre del 8999,

IMPLEMENTACION DE LA HOJA DE CALCULO

La hoja de calculo operacién se disefid y elaboré dividiendo la hoja en areas y
utilizando las funciones presentadas en el capitulo Conceptos y Ecuaciones Basicas. El
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area de datos experimentales consiste de un rango de celdas para ingresar los datos de
operacién de la torre y para el célculo del tiempo promedio que tarda el agua en salir.
Los nombres de los datos requeridos en esta parte de la hoja son: la posicion det
flotador del rotametro, el caudal del agua de entrada, la temperatura del agua de
entrada, la temperatura del agua de salida, el caudal del aire de entrada, las
temperaturas de bulbo secc y bulbo humedo del aire de entrada y de salida y los
tiempos que tarda el agua en salir.

Con los datos de entrada el programa calcula y construye, de forma muy répida, los
resultados de las otras tres 4reas.

El area de resultados intermedios, calcula las presiones de vapor y parciales de la
mezcla aire-vapor y también las densidades y los calores especificos del agua de
entrada y salida.

El drea de resultados experimentales calcula los valores siguientes: las humedades
absolutas de entrada y salida del aire, las entalpias de entrada y salida del aire, los
caudales del agua de entrada y de salida, el caudal del aire de entrada corregido, el
volumen himedo de la mezcla aire-vapor de entrada, el caudal de aire seco de entrada,
las cantidades de agua evaporada tedrica, experimental y de disefio, la cantidad de
agua arrastrada, las cantidades de calor cedido por el agua y absorbido por el aire, la
diferencia de calores, la pendiente de la linea de operacién, fa velocidad del aire de
entrada, el rango y el acercamiento y la humedad relativa del aire de entrada.

El drea de gréficas calcula las lineas de equilibrio y obtiene datos para las lineas de
operacion; con los resultados obtenidos elabora las graficas de las lineas de equilibrio y
las lineas de operacién.

El area de optimizacion de la linea de operacién, calcula los valores éptimos de las
variables involucrados en esa linea, con la finalidad de realizar un cambio en la
operacion de la torre.

El programa de hoja de calculo utilizado permite los comentarios en las celdas, lo que
facilitan la identificacion las variables utilizadas y la comprension de la hoja, ademas,
permite introducir nuevas opciones sin afectar la estructura basica del mismo y es
susceplible de generalizarse realizando las modificaciones necesarias.
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APLICACION DE LA HOJA DE CALCULO

La aplicacién consta de dos partes, la primera tiene que ver con la preparacién de la
torre para operararla y la segunda con la utilizacion de la computadora que procesara la
informacién ingresada.

Junto a la torre de enfriamiento funcionando, se adecua una pequefia toma de
corriente, una extensién y un regulador. Anticipadamente, a la computadora se le
instala la aplicacion de hoja de calculo y se le copia el archivo denominado
enfriamiento.xis, en cualquier directorio. Se ubica la computadora en el lugar
designado, se ejecuta el programa de hoja de cllculo y se abre el archivo
enfriamiento.xis. El programa presenta de inicio la hoja operacién, en este momento
la computadora esta lista para que los usuarios empiecen a introducir los datos en las
celdas. Los datos iniciales para las celdas son ios obtenidos en el momento en que fa
operacion produzca lecturas estables. Los datos en la hoja producen de forma
rapidisima los primeros resultados de la operacién. La obtencion de resultados
inmediatos se aprovecha para analizarlos y para modificar de forma inmediata, las
condiciones iniciales de la operacién del equipo.
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CONCLUSIONES

Una de las razones de peso para justificar el uso de las nuevas herramientas de
computo es que todas las tareas relacionadas con el manejo de la informacién las
realizan de manera muy rapida y precisa.

La resolucién manual de cualquier problema es muy importante para el proceso de
ensenanza-aprendizaje y para adquirir experiencia. Sin embargo, para la mayoria de los
problemas de ingenieria, después de que sabemos resolver un problema manualmente,
nada justifica seguir trabajando de esa forma.

En el caso, de la operacién de la torre que aqui nos ocupa se realiza un trabajo que
dura aproximadamente 3 horas, distribuidas de la siguiente manera aproximadamente,
media hora para explicaciones y dos horas y media para la operacién del equipo. E!
alumno durante la operacién del equipo, esta muy ocupado en el registro de los datos
obtenidos y precisamente en el manejo del equipo. Después de la practica y con los
datos obtenidos, el alumno plantea y resuelve el problema de calcular las propiedades
psicrométricas del aire y los balances de materia y energia. El alumno en la proxima
clase, entrega un informe con los resultados obtenidos y una discusién acerca de ellos.
Con el uso de la hoja electrénica aqui propuesta, el alumno obtiene en el momentc de
ingresar el (itimo dato casi instantaneamente, todos los resultados requeridos, tanto en
forma numérica como en forma grafica. Estos resultados le proporcionan al alumno
valiosa informacién acerca de la forma correcta o incorrecta en que esta operando la
torre y si el caso 1o requiere, puede realizar un cambio para corregir la operacién del
equipo. Por otro lade, la informacion suministrada por la hoja electrénica, le sera (til al
alumno como una guia o referencia, cuando tenga que comparar sus resultados.

El trabajo realizado también incluyé una evaluacién experimental de la torre. Esta
valoracion ofrecid datos y resultados confiables. Con los datos asi obtenidos y
resolviendo el problema manualmente, se propuso la utilizacion de una hoja electrénica
de calculo para disminuir el tiempo en las tareas ejecutadas. Ademas, el estudio
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inmediato de los resultados y graficas, facilitaria un cambio en tas condiciones de
operacion, si el comportamiento de la torre no fuera el adecuado.

La poblacion beneficiada con el uso de la hoja electronica propuesta, es de doscientos
alumnos por semestre.
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GLOSARIO

pL= densidad del agua

A-= calor latente de vaporizacion

Cp,= capacidad térmica especifica del agua

Cp, = capacidad térmica especifica del vapor

¥s = composicion molar de! vapor en el aire saturado
¥m = humedad molar de saturacion

Ys = humedad absoluta de saturacién

Hs = entalpia especifica del aire saturado

Vis = volumen hiimedo saturado

Chs = calor htimedo saturado

Y = humedad absoluta

H = entalpia especifica del aire no saturado

Vi = volumen himedo

Cy = calor himedo

Yry, = humedad relativa por ciento

Lay Ls = Flujos de agua de entrada y salida

TL;3 y TLs = Temperaturas del agua de entrada y salida
G, y Gz = Gastos de aire de entrada y salida

Gs = Gasto de aire seco

¥ = Humedad absoluta del aire de entrada

Y2 = Humedad absoluta del aire de salida

HG, y HG: = Entalpias del aire de entrada y salida
HLs y HL4 = Entalpias det agua de entrada y salida
TBS, y TBS2 = Temperaturas de bulbo seco de entrada y salida del aire
TBH, y TBH2 = Temperaturas de bulbo himedo de entrada y salida del aire
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ANEXO |
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA, NILTON.
ENFRIAMIENTO DE AGUA

Elaboré: Bergio Vazquez Rivera
Para obtener el titulo de: Ingeniero Quimice
Fecha: Febraro del 2000

AREA DE ENTRADA DE DATOS EXPERIMENTALES J
I LLENE LA TABLA SIGUIENTE UNICAMENTE CON LOS DATOS ESTABLES Y FINALES DE LA OPERACION.
PF L, Tie Tis Ge Y89, TBH; | TBS; | TBH; | fpl.
No. Exp. cm’ Limin c o m'th c c *C *© 5
i 76 474 25.0 Z3.0 1300 210 205 | 250 | 240 | 61.2¢
Z 28 518 240 23.0 130.0 270 245 | 343 | 230 | 47.38 |
3 26 474 250 18.0 350.0 240 190 | 230 | 220 | 61.68
4 ) 5.18 240 16.0 354 0 74.0 185 | 220 | 218 | 47.06
5 2 474 370 27.0 1300 28.0 263 | 380 | 340 | 81.85
] 28 5.18 22.0 300 1300 250 255 | 390 | 365 | 47.32
7 26 474 44.0 20.0 354.0 20.0 185 | 320 | 520 | 83.14
[ 28 518 420 210 3525 2.0 180 | 320 | 320 | 49.08
. EN LA TABLA SIGUIENTE INGRESE 4 TIEMPOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
LA HOJA CALCULA EL TIEMPO PROMEDIO QUE TARDA EL AGUA EN SALIR.
o, T 1 2 I 3 1 T % T e T 7T
1 5081 | ar47 | 6073 | 4714 | 5141 4804 | 5260 | 4B.30
Z 51.20 47 30 51.70 2808 5166 4747 5342 | 4730
3 154 a7.30 165 4839 5224 4607 ] 5205 | 4813
4 146 FED 307 2817 52.07 4684 | 5357 | 4840
[Promodio:] 6124 a7.30 51,80 37.95 51,08 4732 | 8314 | 40.03

OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTOQ DE AGUA,




ANEXO 1l

| AREA DE CALCULOS INTERMEDIOS |
LAS SIGUIENTES TABLAS DE RELLENAN AUTOMATICAMENTE.
LA TABLA SIGUIENTE UTILIZA LAS FUNCIONES DE LA PRESION DE VAPOR Y PARCIAL
PARA OBTENER LOS RESULTADOS.
PVrsse PVrene PVrnss PVrews PPVg PPV, | PPGg | PPGs

No. Exp. mmHg mmHg mmﬂg mmHg mmHg mmHg | mmHg | mmH
3 26.83 18.15 23.84 22 .46 14.90 21.96 586.10 | 579.04
Fi 26.83 2314 22.86 21.14 21.89 20.49 579.11 | 580.51
3 22.46 16.54 21.14 13.50 14.04 19.40 586.95 | 531.60]
4 22.45 16.03 19.90 18.78 13.28 19.73 587.72 | 581.27)
5 30.15 2567 44.72 40.04 24.30 39.04 576.70 | 561.96]
6 28.45 24.56 52.62 45.96 2331 44.71 577.60 | 556.29]
7 17.60 16.03 35.79 35.79 15.28 3579 | 585.72 | 565.21
8 18,72 15.53 35.79 35.79 14,03 3579 | 586.97 | 565.21

LA TABLA SIGUIENTE CALCULA LA DENSIDAD Y LA CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA DEL AGUA

"~ Dlg Dls CPLe CPlLs
No. Exp. Kg/m® Kg/im® KcallKg"C | KcallKg"C
1 99712 997 61 0.9¢7837 0.957827
2 997.37 99761 0.897832 0.897827
3 957.12 998.46 0.897837 0.997809
4 997.37 958.46 0997832 0.997809
5 993.42 936,60 0.657931 0.997849
6 991,51 995.74 0.057988 0.997865
7 990.69 998.26 0.998015 0.897813
8 891.51 995.06 0.997988 0.897818

OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.
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ANEXO IV

I AREA DE GRAFICAS

LA SIGUIENTE TABLA CALCULA LA LINEA DE EQUILIBRIO Y ES LA FUENTE DE DATOS PARA
LA ELABORACION DE LAS GRAFICAS DE LAS LINEAS DE OPERACION Y EQUILIBRIO,

LINEA DE EQUILIBRID.

Ts Py Y, Hy
(*C) {mmHg) Kguzo/HGas Kcallh
4 6.13 0.0084 4.80
8 8.08 0.0085 7.01
12 10.56 0.0111 9.58
16 13.69 0.0145 12.60
20 17.60 0.0188 16.17
24 22.46 0.0241 20.44
28 28.45 0.0309 2557
32 35.79 0.0394 31.77
36 4472 0.0500 39.32
40 55.51 0.0633 48.56
44 68.49 0.0800 55.94
48 84.01 0.1011 74.09
52 102.45 _0.1278 91.85

LINEAS DE OPERACION
23 16.12
25 20.35
23 20.81
24 15.19
19 14.81
25 18.12
18 14.31
24 18.10
27 22.96
37 35.15
30 22.03
42 40.10
20 14.64
44 31.77
21 14.06
42 3177

OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.




ANEXQ V

ESTA ES LA GRAFICA DE LAS SIGUIENTES TRES OPERACIONES.

Entalpia, Kcal/Kg

LINEAS DE EQUILIBRIO Y OPERACION

s 10 18 20 25 30 5 40 45 80
Temperatura, °C

[—e—Linca doEq —@—Linc3Op.4  + LincaOp.5  Linca Op.6 ]

OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.




ANEXO VI

EL cALCULo SE BASA EN LOS DATDS DE sxrunAcml YLA PEND[ENTE DE LA LiNEA DE OPERAcnON

GASTO MINMO (G,,) Y GASTO OPTIMO DE OPERACION {Goe)

PVns Vs G, (LCPUG by Goun Gorr Goor | HGiiop )
Wo.Exp. | mmHg | Kguwhgas | Kcal Kgih Kg/h m'h | Kcalh
1 23.84 (.0257 21.83 2.7827 103.02 154.53 139.90 | 18.78
2 2246 0.0241 20.44 1.3660 Baa02 | -1267.30 |-1133.68] 20.56
3 2384 0.0257 2163 11357 240.71 37456 | 343.02 | 10.34
4 22.48 0.0241 20.44 1.2243 253.19 379.79 348.25 | 18.38
5 47.23 0.0530 41.45 1.8458 163.07 229.61 203.18 | 35.24
8 81.71 0.0712 53.85 2.6548 118.08 174.13 54.86 | 43.22
7 68.49 0.0800 59.04 1.8840 149,55 224.33 207.80 | 44.72
8 81.71 0.0712 53.95 1.8854 1682.59 243.88 22562 | 40.54

OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.



