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PROLOGO

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y vapor de agua. El aire seco es la parte de
la mezcla compuesta solamente por nitrdgeno y oxigeno, y el vapor de agua es lo que
se denomina humedad. Existen dos estados extremos del aire atmosférico: el aire seco
en el que no hay absolutamente nada de vapor de agua y el aire saturado de humedad
en el que la mezcla contiene todo el vapor de agua que puede absorber el aire seco a
esa temperatura. El aire saturado seco puede absorber mas vapor de agua si se lo
calienta, y condensa agua liquida en forma de gotitas si se lo enfria, es decir se puede
humidificar o deshumidificar el aire, es decir operaciones de contacto gas liquido.

Las operaciones de contacto gas liquido se utilizan para humidificar y deshumidificar un
gas, para el enfriamiento de un liquido, o para acondicionar aire.

La humidificacidon es el proceso mediante el cual se aumenta la humedad y la cantidad
de calor del aire.

En algunos procesos, la humedad absoluta se aumenta agregando agua, que se
absorbe en forma de vapor.

Las operaciones de humidificacion pueden llevarse a cabo para controlar la humedad
de un espacio o bien, con mayor frecuencia, para enfriar y recuperar agua poniéndola
en contacto con aire de baja humedad. De esta forma el agua pierde calor a la
atmoésfera y puede utilizarse una vez mas en intercambiadores se calor en toda la
planta.

El equipo de humidificacion es la camara de aspersion. Aqui el liquido de contacto se
dispersa como una niebla en la corriente gaseosa.

El lavador de vapor es una variacion de la camara de aspersién, se utilizan para la
eliminacién de un componente condensable de la fase gaseosa.

Otro equipo para efectuar la humidificacion es una columna empacada la cual cuenta
con entradas y salidas para liquido y gas con distribuidor de liquido en lo alto de ella 'y
uno para el gas en la base. El aire entra por el fondo de la columna en donde se pone
en contacto y a contracorriente con el flujo de agua a lo largo de toda la torre hasta que
se retira humedo y frio por la parte alta de la misma.



El equipo que se utiliza para enfriamiento de agua con mayor frecuencia son las torres
de enfriamiento de conveccion natural o mecanica. Para tamafios intermedios se suelen
utilizar torres de tiro forzado o inducido. El agua caliente proveniente de la planta se
bombea a la torre donde se distribuye en el relleno, que produce gotitas o una fina
pelicula de agua poniéndose en contacto con aire atmosférico evaporandose una parte
pequefa del agua tomando calor latente del liquido, que se enfria

El enfriamiento de agua también puede efectuarse en estanques de aspersion para una
capacidad pequefia y una pérdida elevada de agua.

La deshumidificacion es necesaria frecuentemente en procesos de aire acondicionado o
en procesos industriales.

La humedad puede removerse por absorcion en liquidos o en soélidos enfriando por
debajo del punto de rocio.

El equipo utilizado para la deshumidificacion del aire o para eliminar un solo
componente de un gas incondensable es la torre empacad o la columna de lavado.
Estas unidades se utilizan para el contacto de una corriente gaseosa con varios liquidos
manteniendo separadas las corrientes liquidas. Los eyectores se utilizan para
condensar o “lavar” un vapor de una corriente gaseosa.

Acondicionar aire es controlar su temperatura, humedad pureza y distribucion. Su
objetivo es procurar la comodidad de los ocupantes de residencias, teatros, escuelas,
etcétera, o bien en la industria, mantener productos alimenticios, productos quimicos,
etcétera, a muy bajas temperaturas para evitar que se contaminen.

El equipo utilizado para acondicionar aire se encarga de producir frio o calor y de
impulsarlo al interior de la vivienda o local. Generalmente, los acondicionadores de aire
funcionan segun un ciclo frigorifico similar al de los frigorificos y congeladores
domeésticos.

Los equipos de acondicionamiento de aire cuentan con cuatro componentes principales:
evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion.
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El objetivo principal de este trabajo es revisar las relaciones basicas para operaciones
que involucran una transferencia simultadnea de calor y masa particularmente las
operaciones aire agua, incluyendo problemas ilustrativos para permitir una comprension
de la aplicacion de la teoria y conceptos de fisica y termodinamica necesarios en los
gue se basa los fendmenos donde intervienen las operaciones aire agua.

El contenido de cada capitulo — que se presenta a continuacion — esta orientado a
cumplir los objetivos mencionados.

I. Introduccion a las operaciones aire-agua. En este capitulo se tratan los conceptos, la
terminologia y las relaciones psicrométricas aplicadas al sistema aire-agua. Se muestra
el uso de la carta psicrométrica para calcular las propiedades del aire himedo. Asi
como el uso de datos de la carta psicrométrica para efectuar balances de materia y
energia en operaciones aire-agua.

Se presenta la forma de resolver algunos problemas donde se implica introducir al
conocimiento de las operaciones aire-agua.

II. Acondicionamiento de aire. En esta seccion se revisan los fundamentos tedéricos en
los que se basa la operacidn unitaria de acondicionamiento de aire.

Se explican algunos de los procesos para acondicionar aire y se expone la forma de
resolver algunos problemas con sus balances de materia y de energia.

También se expone la forma de cuantificar y representar los procesos de Aire
Acondicionado en un diagrama psicrométrico.

[1l. Humidificacién y deshumidificacion. En las paginas de este capitulo se desarrollan
los diferentes procedimientos de efectuar la humidificacion y deshumidificacion de una
mezcla de aire-vapor de agua adecuada cada una a ciertas situaciones y con ventajas y
desventajas.

Se exponen las caracteristicas de los equipos empleados para realizar la humidificacion
y deshumidificacion del aire, asi como las ecuaciones de disefio de estos equipos.

Se incluye la forma de utilizar los diagramas entalpia temperatura para obtener las
condiciones del aire en la entrada, en la interfase y en la salida de los proceso de
humidificacion.

Adicionalmente se encuentran algunos problemas de aplicacion de las bases tedricas
de este capitulo.

IV. Torres de enfriamiento. En este apartado se hace una descripcidon de las partes
principales que constituyen a una torre de enfriamiento de agua.

Se exponen las ecuaciones de disefio de los equipos usados para enfriar agua.

Se presenta el procedimiento para resolver problemas donde se incluye la aplicacion de
balances de materia y de energia para obtener el nimero de unidades y la altura de la
unidad de transferencia.

Apéndices. En esta seccion se muestra un conjunto de tablas y gréficas con datos

necesarios de apoyo como consulta para resolver problemas de operaciones aire-agua
planteados en los capitulos anteriores.
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Apéndice 1. En este apartado se presentan una tabla con los datos de las constantes
de Antoine para calcular la presion de vapor de una sustancia.

Apéndice 2. Muestra una tabla de datos de propiedades del vapor saturado de agua.
Apéndice 3. Aqui se presentan algunas versiones de la Carta Psicrométrica, una de
ellas aparece con las unidades del Sistema Internacional y las otras con las del Sistema
Ingles. Ambas estan hechas para una presién de una atmosfera

Apéndice 4. Muestra una tabla que tiene datos de una correlacion para predecir la
caida de presion en torres empacadas.

Apéndice5. Muestra la gréafica de lobo para calcular la inundacion en torres empacadas
con empaques al azar.

Apéndice 6. Muestra una tabla con los datos de caracteristicas de empaques y las
constantes presentes en la ecuacion para calcular la caida de presién en torres
empacadas para diferentes tipos y tamafos de empaques.

Apéndice 7. Aqui se presentan las graficas de Pitchar para calcular el L/G de operacion
buscado y el NUT de operacion en las torres de enfriamiento.

\ARN



CAPITULO |

INTRODUCCION A LAS OPERACIONES AIRE AGUA

1.1 Introduccién.

Muchas operaciones unitarias requieren del manejo de mezclas de vapores
condensables y gases incondensables; el ejemplo mas comdn de estas mezclas es la
del vapor de agua y aire, aunque no es raro encontrar algunas otras mezclas, tales
como: benceno - nitrégeno, acetona - bioxido de carbono, hexano - nitrégeno, etc.

En estas operaciones unitarias asi como en los procesos de transporte se requiere
efectuar calculos que se basan en las propiedades de mezclas de vapor de agua y aire.
Estos calculos requieren del conocimiento de la concentracién del vapor de agua en el
aire bajo diversas condiciones de temperatura y presion, de las propiedades térmicas
de estas mezclas y de los cambios que se certifican cuando esta mezcla se pone en
contacto con agua o con sélidos humedos para secarse.

Es frecuente la utilizacion indiscriminada de los términos gas y vapor para describir a
aguellas sustancias que se presentan en el estado gaseoso. En este capitulo es sin
embargo, vital hacer una distincion entre ambos. Daremos el término de gas a toda
sustancia que esta por arriba de su temperatura critica y que por lo tanto es imposible
licuar por medio de un aumento o disminucién de presién a temperatura constante.



DESEOS HUMANOS

Transferir agua
humidificar aire, deshumidificar aire,
enfriar agua y acondicionamiento de

aire

A

v/\
EQUIPO .|  CONDICIONES DE
A OPERACION

Humidificadores de aire,
deshumidificadores de
aire, acondicionadores

de aire y enfriadoresde ——»
4—
agua

OPERACIONES
AIRE - AGUA

Composicion, humedad,
presion, temperatura,
gastos

LEYES DE LA NATURALEZA

Equilibrio, vapor, liquido, humedad
saturacion, bulbo humedo,
lineas de saturacion

Diagrama representativo que incluye de manera global la funcion de las
operaciones aire agua, el equipo necesario, sus condiciones de operacion
y las leyes que rigen dichos fenédmenos.



1.2 Relaciones y definiciones de fases

1.2.1 Cambio de la fase liguida a la fase gaseosa

En el siguiente diagrama presion — entalpia (P — H) se indican las zonas
correspondientes a gases y vapores, para una sustancia dada.

P Tc

Gases

Liquidos

Mezclas de
liquidos y vapores

H

Fig. 1-1. Regidén de fases en un diagrama presidn-entalpia

Todos los gases pueden llegar a licuarse si se les coloca a temperaturas inferiores a la
critica y si se maneja adecuadamente la presion. Por otro lado todos los liquidos
pueden pasar al estado gaseoso convirtiéndose en vapores.

Al paso del estado liquido al gaseoso se le da el nombre de vaporizacion; esta se
produce a todas las temperaturas y presiones y se debe a que aquellas moléculas
liguidas que tienen una energia mayor que la promedio logran escapar del seno del
liquido dando lugar a la formacién de vapor.

Moléculas en el estado
gaseoso O
interfase
Moléculas \
de liquido )
con alta energia Moléculas

de liquido
con baja energia

Fig. 1-2. Moléculas en el estado Iiquido y el estado gaseoso
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1.2.2 Equilibrio de fases entre liguido y vapor

Si colocaramos un liquido en un recipiente cerrado y aislado térmicamente se produciria
la vaporizacion, pero desde el momento en que el espacio arriba del liquido se llena con
moléculas de vapor, se produce un flujo inverso al del liquido ya que las moléculas de
vapor en su movimiento desordenado chocan contra la superficie del liquido y se
condensan.

T

Liquido

Fig. 1-3. Flujo de moléculas entre la fase liquida y la fase gaseosa

Si Na es la cantidad de liquido que se evapora por unidad de tiempo y area y —Na la
cantidad de vapor que se condensa por unidad de tiempo y area, cundo Na>-Na, la
concentracion del vapor aumentard asi como la presion de la fase gaseosa y la
temperatura descendera. Poco a poco (Na) se va acercando a (-Na). Cuando se alcanza
el equilibrio, el numero de moléculas que salen del liquido (se vaporizan) es igual a las
que entran al liquido (se condensan) y la presion que existe en la fase gaseosa asi
como la temperatura se hacen constantes. A la presion que existe en la fase gaseosa
se le llama presion de vapor. Un aumento en la temperatura hara crecer a Na
haciendo que se aumente la concentracion de la fase gaseosa. Si el sistema
permanece asi por un tiempo se alcanzara el equilibrio, la nueva presion de vapor sera
mayor que la anterior. En general la relacion que existe entre la presion de vapor y la
temperatura toma la siguiente forma:

PO

T

Fig. 1-4. Presi6n de vapor Vs. temperatura



Existen un gran niamero de ecuaciones para predecir la presion de vapor en funcion de
la temperatura, una de las mas utilizadas es la de Antoine.

B
T+C

InP° =A-

En donde

P° es la presion de vapor en mm de Hg , T es la temperatura en °C
A, By C son constantes caracteristicas de cada sustancia
Algunas de estas constantes se presentan en el APENDICE 1.

Eiemplo 1

Calcular la presién de vapor del etilbenceno a 150°C sabiendo
que las constantes de Antoine son:

A =6.95719 , B = 1424.255 , C = 213.206 Datos del APENDICE1

1. Traducciodn

po etibenceno = ?

T = 150°C

Etilbenceno

2. Planteamiento
2.1 Ecuacion de Antoine

B

log P°=A-
T+C

3. Calculos

3.1 Presion de vapor

1424.255

log P° =6.95719 -~ —
150 + 213.206

P° =1086.04 mm de Hg

4. Resultado

La presion de vapor del etilbenceno es 1086.04 mm de Hg



1.2.3 Equilibrio entre un liquido y un gas insoluble en el liquido

Si ponemos a un liquido volatil en contacto con un gas, se producira la vaporizacién del
liquido y el vapor procedente de este se difundira en el gas saturdndolo si el espacio es

limitado.
Gas B
l Vapor A /

Liquido A

Fig. 1-5. Vaporizacién de un liquido saturando un espacio limitado

Decimos que el espacio gaseoso se satura cuando el numero de moléculas del liquido
A que pasan al estado gaseoso son iguales al numero de moléculas de vapor que
regresan al estado liquido. Cuando el gas se satura ya no hay mas transferencia de
masa Yy se establece el equilibrio. En el equilibrio la concentracion, la temperatura y la
presion permanecen constantes.



1.3 Pardmetros de humidificacién

En el equilibrio la concentracion, la temperatura y la presién permanecen constantes.
I:>AO =FYa= IESA

en donde:

P, = Presion parcial del vapor A
y, = fraccion mol de A en la fase gaseosa

Ahora bien:
P, ng P - P°a

en donde:

Y,.= moles de vapor de A / moles de gas B ( en la saturacion )
P°a = presion de vapor del liquido A

P, = presion total

n, = moles de A en lafase gaseosa

ng = moles de B en la fase gaseosa

P, = presion parcial del gas B

l

P, = presion parcial del vapor A en la fase gaseosa. La cual es inferior a P°a

Un gas en contacto con un liquido volatil que tiene menor cantidad del vapor que el
correspondiente al equilibrio, se dice que esta saturado parcialmente o que esta
insaturado, hara que el liquido tienda a evaporarse.

Este tipo de fendmenos se presenta en las llamadas operaciones aire-agua.

En las operaciones aire-agua son de uso frecuente varias definiciones especiales:

1.3.1 Humedad absoluta

cantidad de agua
cantidad de aire

La humedad se define como la razoén:

Donde las cantidades pueden expresarse en unidades de masa o en moles, de este
modo se tienen lo siguientes



La humedad molar es la relacion entre el nimero de moles de vapor de agua y el
namero de moles de aire presentes en la unidad de masa de gas libre de vapor.

_ moles de agua
moles de aire

Otra forma de indicar la concentracién del vapor en la fase gaseosa es mediante la
humedad molar.

Humedad absoluta molar: Y

La humedad se define como la masa de vapor que acompafa a una unidad de gas libre
de vapor.

masa de agua
Humedad absoluta: Y = —g
masa de aire

Otra forma de indicar la concentraciéon del vapor en la fase gaseosa es mediante la
humedad masica o absoluta.

v = P (PM,
A R -PB, | PM,

En donde PMy es el peso molecular del vapor y PMg es el peso molecular del gas

1.3.2 Humedad relativa

La humedad relativa se define como la relacion entre el nimero de moles del agua que
contiene la mezcla, a la temperatura y presion dadas, y el nUmero de moles que
estarian presentes si la mezcla hubiera alcanzado el equilibrio en esas condiciones de
temperatura y presion.

Otra forma de definir la humedad relativa es la relacidn entre la presion parcial del vapor
y la presion de vapor del liquido a la temperatura del gas

Es comudn que la humedad relativa se exprese como porcentaje, en este caso:
P

Yo = oo (100)




También se suele emplear las humedades porcentuales y de saturacion.

1.3.3 Humedad porcentual

La humedad porcentual se define como la relacion entre la humedad absoluta presenta,
en las condiciones de temperatura y presion, de la mezcla y la humedad que tendra el
sistema cuando alcance el equilibrio a la misma temperatura y presion.

Se suele representar por la ecuacion:

Y
Y,., =—2(100
A% YAS ( )
1.3.4 Humedad de saturacién

Cuando el sistema aire-agua ha alcanzado el equilibrio liquido-vapor, se afirma que la
mezcla esta saturada. En esta condicion la presion parcial del vapor de agua en el aire,
a una temperatura dada, es igual a la presién de vapor de agua a la misma
temperatura.

De esta forma se puede definir a la humedad en la saturacion como la masa de vapor

presente en una unidad de masa de gas libre de vapor y se representa por la siguiente
ecuacion.

Px  (PM,
YAS = 0
P —P°% [ PM,

Gas saturado es un gas en el que el vapor esta en equilibrio con el liquido a la
temperatura del gas.

La humedad o sea el contenido de vapor en la fase gaseosa se puede modificar
mediante la adicion o sustraccion de vapor a la fase gaseosa.



Eiemplo 2

Una mezcla de aire y vapor de agua que esta a 20°C y 760 mm Hg

tiene una humedad relativa del 70%. Calcule la humedad molar asit
como la humedad absoluta.

1. Traduccion
Ya=7?
Y,=7? Aire
_ +
T = 20°C Vapor de agua
Ya =70 %

P, =760 mm de Hg

2. Planteamiento

En este problema estamos tratando con mezclas de gases y vapores
condensables, por lo que emplearemos las siguientes ecuaciones:

2.1 Humedad relativa
P,

N

Y e (100)

2.2 Humedad molar

SO

Ya= ~
YA P _p

2.3 Humedad absoluta

P, PM,
=5 5 | PM
T A G

3. Calculos

La presiéon de vapor del agua se obtiene de las tablas de
presiéon de vapor saturado del agua ver el APENDICE 2

La presion de vapor del agua a 20°C es P°ga = 17.5 mm de Hg
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3.1 Presion parcial del vapor de agua

Con la ecuacion de humedad relativa se obtiene la presion parcial
del vapor.

|5‘A — PaYa |SA - 17.5 (70) 5A =12.2 mm de Hg
100 100

3.2 Humedad molar

XA=>——Eag—— Y, = 00163 momsdgagua
760 —-12.2 mol de aire seco

3.2 Humedad absoluta

- 12.2 (18] Y, =0.01011 kg de.agua
760 -12.2 \ 29 kg de aire seco

4. Resultado

moles de agua

mol de aire seco
kg de agua

kg de aire seco

La humedad molar es de Y, =0.0163

La humedad absoluta es de Y, =0.01011

11



Eiemplo 3

En una mezcla de vapor de tolueno y nitrégeno a 80°C y 740 mm de
Hg, la presion parcial del tolueno es 150 mm de Hg.-
Calcular la concentracion de tolueno:

a) en fracciéon molar
b) en saturacién molar
Cc) en saturacion absoluta

1. Traduccion

y=2
Y =7 Nitrdgeno

+
Y =7 Vapor de tolueno
T = 80°C
Pr = 740 mm Hg
P, =150 mm Hg

Peso molecular del tolueno = 92
Peso molecular del nitrogeno = 28
2. Planteamiento

2.1 La fraccion molar del vapor es:

y:

JUFW

2.2 Saturacién molar

R

Y=V
P -B

2.3 Saturacion absoluta

Y — ﬁ;/ _ I:)IVIV
P.—B | PM,

3. Calculos

3.1 Fraccién molar del vapor

150 mm Hg y__0203rnOMStOMeno

~ 740 mm Hg mol de mezcla

12



3.2 Saturacién molar

y - 150 Y — 0.254 moles de_to!ueno
740 - 150 mol de nitrégeno

3.3 Saturacion absoluta

v _ 150 (92) Y = 0.835 kg de t_oll,Jeno
740 —150 | 28 kg de nitrogeno
4. Resultados

moles tolueno

Fraccién mol de vapor...... y =0.203
mol de mezcla

moles de tolueno

Saturacién molar...................... Y =0.254 —
mol de nitrégeno

kg de tolueno
kg de nitrogeno

Saturacion absoluta................. Y =0.835

13



1.4 Propiedades de las mezclas gas- vapor

1.4.1 Temperatura de rocio

Una experiencia de la vida cotidiana es el empafiamiento de un espejo cuando se
exhala el vaho caliente sobre él. Este fendmeno es debido a que se ha alcanzado la
temperatura de rocio. Cuando una mezcla de un gas y un vapor se enfrian a presién
constante, la mezcla llega a una temperatura tal que se satura y se forman gotas de
vapor condensado. A esa temperatura se le da el nombre de temperatura de rocio y se
representa con el simbolo T,.

1.4.2 Volumen humedo

En los calculos de humidificacidn con frecuencia es necesario conocer el volumen de la
fase gas — vapor. Para este uso, el volumen himedo se define como el volumen
ocupado por un kilogramo de gas seco mas el vapor que lo acompafia a la temperatura
y presiéon dominantes.

1 Y \RT
Vy=| b |
PM, PM, ) P

en donde PMg, PMy son los pesos moleculares del gas y del vapor, R la constante del

atm m®
kg mol °
en atmoésferas de la mezcla.

estado gaseoso (0.082057 J T la temperatura en °K y P la presién absolutas

En el caso del volumen humedo de la mezcla aire — agua, la ecuacion anterior
quedaria:

1 Y)0.082T
H | amn T oo |l o
(29 18) P

14



Eiemplo 4

La presion y temperatura del aire en una habitacién son de 101.3
kN/m? y 301°K respectivamente; la humedad relativa es del 30%.
Si la presion de vapor de agua es de 3.8 kN/m? cuando el aire se
halla saturado con vapor de agua, calcule:

a) La presion parcial del vapor de agua en la habitacién
b) EI punto de rocio

c) El volumen especifico del aire humedo.

d) La humedad del aire.

e) La humedad porcentual.

1. Traducciodn

P, =2

Tr=?

Y, =2

Yoo =72 Aire

V, =2 )

P, =101.3 kN /m’ Vapor de agua
T — .

T = 301%

Y, =30 %

P°s = 3.8 KN /m?
2. Planteamiento

2.1 Humedad relativa

_P
P°a

Y,n (100)

2.2 Humedad absoluta

P, PM,
= 5B | pm
T A G

2.3 Humedad en la saturacion

P°% [ PM,
YAS = 0
P. — P° | PM,

15



2.4 Humedad porciento

Y
Yo = Y—A(lOO)

As

2.5 Volumen humedo

1 Y \RT
V, = + o
PM; PM, ) P

3. Calculos

3.1 Con la ecuacion de humedad relativa se obtiene la presion
parcial del vapor.

B, = P Vs 5 _38(30) B, =114 N 1.14 N _ 8 55 mm Hg
100 100 m m

3.2 Temperatura de rocio

Con esta presiéon (8.55 mm Hg) en una tabla de presién de vapor
del agua (ver el APENDICE 2) encontramos [la temperatura de
saturacion de 8.9°C y este es el punto de rocio T, = 9°C (282°K)

3.3 Humedad absoluta

- 1.14 [18] Y, =0.0070 kg de_agua
101.3-1.14 { 29 kg de aire seco

3.4 Humedad porcentual

Para obtener la humedad porcentual primero se calcula la humedad
en la saturacion con la presién de vapor del agua.

La presiéon de vapor del agua se obtiene de las tablas de
presion de vapor saturado del agua. Ver el APENDICE 2

La presion de vapor del agua a 301°K ( 28°C )

es Poagua = 3.8 kl\zl ( 28.349 mm de Hg )
m
- 28.349 18 Y, —0.02402 kg de_agua
760 — 28.349 ( 29 kg de aire seco

0.0070 (100)

o 90 Y. =29.1%
% = 002402 A% ’

16



3.5 Volumen humedo

T

3
v - ( 1. o.oo7oj 0.082(301) V., = 0858 m
29 18 101.3 kg de aire seco

101.3

4. Resultados

La presion parcial del vapor de agua es de 11452—
m

El punto de rocio es de 282 °K

kg de agua
kg de aire seco

La humedad absoluta es de 0.0070

La humedad porcentual es de 29.1%

m3

kg de aire seco

El volumen humedo es de 0.858

17



Eiemplo 5

En una mezcla de benceno y nitrogeno, que estad a 40°C y 720 mm de
Hg, la presiéon parcial del benceno es de 50 mm de Hg. Para
separar el 80% del benceno presente, la mezcla se somete a
enfriamiento y compresion.

Calcular:

a) La presion final si se enfria hasta 10°C

b) EI volumen inicial de la mezcla para condensar 50kg/h de
benceno.

1. Traduccioén

TN
\Z
P2: ?
r——\T2= 1OOC
& F
T
Gl =?
T, =40°C
-/
3 TN
) U
L=50kg/h

Fig. 1-6. Diagrama para separar el benceno de la mezcla

2. Planteamiento

Como hay condensacién la masa gaseosa quedard saturada a la
temperatura final de enfriamiento.

2.2 Balance de masa.

Total G =G, + L,

Balance parcial de benceno
Gy =Gy, + Ly X

En las operaciones de vapores con gases se usa mas el término de
humedad que el fracciodon peso.

y=_n_

18



Gs y, = Lx, + Gs y
(1_y1) ' ? (1_y2) ?

GsY, = Lix; + GsY,

L, = Gs(Y, - Y,)
G, =GsV,

3 Calculos

3.1 Humedad 1nicial

Y, = 50 y 78 _ 0207 kg de vapor_ de benceno
720-50 28 kg de nitrogeno

3.2 Humedad final

Como se condensa el 80 % del benceno entrante.

kg benceno

Y, = 0.207(0.2) = 0.0414 —
kg nitrégeno

3.3 Presion de vapor del benceno a 10 ° C

Constantes de Antoine tomadas del APENDICE 1

A = 7.429 ; B = 1628.32 ; C = 279.56

log P°::'1429-—;;Egg?jﬁ%——:JHSOSS

10 + 279.56

P° = 63.9 mm de Hg

3.4 Presion final

n:oom5=‘ﬁ91(m]
P - 63.91( 28

(Pr — 63.91)(0.0416) = 63.91(2.785)

p, _ 6391(2785) oo o
0.0416
Pr = 4342.50 mm de Hg Pr = 5.72 atm

19



3.5 Benceno condensado por kilogramo de nitrégeno.

kg de benceno
kg de nitrogeno

AY = 0.207-0.0415 = 0.1655

3.6 Volumen humedo de la corriente (1)

3

v, = (1 N 0.207) 0.082 x 313 1039 m
28 78 720 kg de N,

760
3.7 Volumen inicial

3 3
V= 50 kg de benceno / h [1.039 m j: 313.89 m* de mezcla

kg benceno
kg N,

0.1655 kg N,

4. Resultados

La presion final es de 5.72 atm

m® de mezcla

Se requieren 313-894———?;———7 para condensar 50

20

kg de benceno

h



1.4.3 Temperaturas de bulbo hiimedo vy bulbo seco

Unas de las variables mas empleadas para caracterizar a las mezclas de vapores y
gases son las llamadas temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco, las cuales se
miden mediante un psicrometro. Este aparato consta de dos termémetros, uno de ellos
comun y corriente y el otro cubierto por una gasa saturada con el liquido que se esta
vaporizando, sumergido en una corriente de gas de temperatura T y una humedad Y
dadas.

Termoémetro de sm Termoémetro de
Bulbo seco M Bulbo humedo

1101] wecr

Fig. 1-7. Termémetro de bulbo seco y bulbo himedo o psicrémetro

Para determinar las temperaturas, se hace girar el psicrometro en la mezcla gaseosa o
bien se hace pasar esta sobre los termdmetros mediante un ventilador. Al efectuar la
medicidén se observa que la temperatura registrada en el termémetro humedecido por la
gasa desciende lentamente hasta que llega un momento en el que permanece fija. La
temperatura que registra el termémetro comun y corriente recibe el nombre de
temperatura de bulbo seco, la que registra el termdémetro humedecido por la gasa,
temperatura de bulbo hiimedo.

La temperatura de bulbo seco es la temperatura de una mezcla de aire y vapor de
agua. Se representa con la letra T en las ecuaciones que aparecen es este capitulo.

La temperatura de de bulbo himedo es la que se obtiene al llegar al estado
estacionario una pequefa cantidad de agua que se evapora en una gran cantidad de
mezcla vapor-gas no saturada. Se representa con el simbolo Ty.

En este proceso parte del liquido de la mecha se evapora hacia la corriente gaseosa no
saturada llevandose el calor latente asociado provocando un descenso en la
temperatura del bulbo del termometro y la mecha. En el instante en que esta
temperatura sea menor que la de la mezcla, comenzara a fluir hacia la superficie de la
mecha, hasta que finalmente, en estado estacionario, el flujo de calor que recibe la
mecha se ocupa en su totalidad para la evaporacion del agua.

Cuando esto ocurre, la temperatura registrada por el termometro permanece constante.
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La temperatura de bulbo himedo es una temperatura de no equilibrio en la cual el flujo
de calor sensible que transmite el gas a la mecha se iguala con las pérdidas de calor
latente producidas por la evaporacion del liquido en la corriente gaseosa.

€ Calor sensible Q;

— Calor latente Q,

Fig. 1-8. Transferencia de calor en el termémetro de bulbo humedo
El calor transferido a la mecha es:
Qs = hc A(Tl _TH)

La masa de vapor transferida desde la mecha es:

El punto 1 es la temperatura del gas y el H es la temperatura de la superficie de la
mecha.

En el estado continuo todo el calor transferido sirve para vaporizar el liquido.
QL =M, 4,

Igualando

h AT -T,)=k, A(Y, =Y)A4,

Como el area de transferencia es la misma para transferir calor que masa.

hc(T1 _TH)= kY (YH _Yl)j’H
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Esa ecuacion recibe el nombre de ecuacion de la linea de bulbo humedo.
La relacion k, /h, se conoce como coeficiente psicromeétrico o relacion de Lewis, esa

relacion se obtiene bajo condiciones turbulentas.

Para el flujo turbulento de gases que pasan sobre un cilindro humedo tal como sucede
en el caso de un termometro de bulbo hiumedo, los datos experimentales dan:

0.56
he =0.293 (ﬂJ cuando el aire es el gas incondensable
ky PDyg

y

h SC 0.56
kic =C, (Pj para otros gases
r
Y

En donde Sc es el nimero de Schmidt y Pr el nimero de Prandtl.
Para el caso de aire puro Sc = Pr 0.7 y se encuentra que:

ITC:C“ =0.24

Y

En donde
kcal

h m*°C
kg de vapor
hm? (Y/Y)

h, = coeficiente de transferencia de calor en

k, = coeficiente de transferencia de masa en

Ty = temperatura de bulbo htimedo °C

kg de vapor

Yn = humedad en la interfase
kg de gas seco

A, = calor latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo humedo

23
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Para otros gases la relacion de Lewis se puede obtener a partir de la grafica siguiente:

1.0
08 Comp de vapor
0.7 o sus
0.6 A * benceno
& 05 v 4 ¥ tewacioruro de
o L& ~ clorobenceno
:5 0.4 o & scetato de etilo
@ 03 © tetraclorostano
s 0
4% ¢ AN LA 20204 N0 i
- % "D’Mal 3 e < metanol .
02 » naftalenc
» p-diclorobenceno
0.15 N G
* p-dibromobencenc
01

04 0506 08 10 15 20 30
Nomero de Schmidt (Ng. = u/o Q)

Fig. 1-9. Relacién de h./ky para termometria de bulbo humedo
en sistemas aire-vapor

Fuente: Foust A.S., L.A. Wenzel, C.W. Clump, L. Maus y L.B.Andersen, Principios de
operaciones unitarias, C.E.C.S.A., México, 1997.

1.4.4 Calor himedo

El calor humedo Cy, es el calor que se requiere para aumentar 1°C la temperatura de
la masa unitaria del gas y el vapor que lo acompafa a presion constante

Para una mezcla de humedad absoluta Ya
C,=Cp;+Cp, Y
Para el caso del aire — vapor de agua

C, =024+046Y

Para el caso del aire agua, la relacién de Lewis® es igual a la inversa del calor htimedo.

' Ingeniero y profesor de ingenieria Quimica de principios del siglo XX, que hizo importantes aportaciones
a la ingenieria en el campo de la transferencia de masa y calor. Propuso una relacion adimensional muy
utilizada en el campo de los procesos de separacién llamada nimero de Lewis que relaciona los
mecanismos de transferencia de calor y de masa.
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1.4.5 Entalpia

La entalpia de una mezcla vapor — gas es la suma del calor sensible de 1 kg de gas , y
el calor latente de vaporizacion del vapor que contiene a la temperatura a la que se
refieren las entalpias

H=C,(T-Ty)+A4Y
En donde

T, = temperatura base para calcular las entalpias, generalmente 0°C
A, = calor latente de vaporizacion del vapor a la temperatura base.

Para el caso de las mezclas de vapor de agua y aire tomando como entalpia de
referencia la del agua liquida a 0°C

kcal
kg de aire seco

H =(024+046Y )T +597.2Y
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1.4.6 Temperatura de saturacion adiabatica

Es la temperatura alcanzada por una masa de gas cuando se pone en contacto con un
liquido en condiciones adiabaticas.

Cuando un gas insaturado se pone en contacto con un liquido en un equipo aislado
térmicamente, el liquido se evaporara hasta que el gas se sature con vapor. El gas que
pasa se humidifica y enfria. A menos que el gas entrante esta saturado la temperatura
adiabatica es menor que la del gas entrante. Si el contacto entre el gas y el liquido es lo
suficientemente grande el gas se saturara alcanzando una temperatura Ts. Como el
liquido evaporado se pierde hay que poner liquido de repuesto, el cual se debe
introducir a Ts.

El calor latente de evaporacion debe ser suministrado por el calor sensible transferido
desde el gas.

La entalpia del gas entrante es:
H=C,(T-T,)+YA4,
La entalpia del gas saliente es:

Hs = CH (Ts _TO) +Ysﬂ“o

2 Camara de

@ I humidificacion | @
Aire entrante < Aire saliente
e 2 Y NN

<—g< ©

Bomba Agua de repuesto

Fig. 1-10. Saturacion de un gas con vapor en una camara de
humidificaciodn

Igualando, ya que la entalpia entrante es igual a la saliente:
H, =C, (Ts _To) +Y 4, =Cy (T _To) +Y4,

si se toma como una temperatura base para calcular las entalpias a la temperatura de
saturacion adiabatica Ts.

C,(T-T.)+YA =VY.A,

C,(T-T,) =AY, -Y)
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La ecuacién anterior se conoce como la linea de temperatura adiabadtica.

Para el caso del sistema aire — agua, el valor de la temperatura himeda y el de la
temperatura de saturacion adiabatica es el mismo y se pueden usar indistintamente una
u otra temperatura.

Para otros pares de gas y vapor la temperatura de saturacion adiabética y la de bulbo
hamedo son diferentes.
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Eiemplo 6

En un aparato se ha encontrado una temperatura de bulbo seco de
65°C y una temperatura de bulbo himedo de 32°C cuando la presioén
era de 1 atm. (Cual es la humedad del aire?

1. Traduccioén

2. Planteamiento

2.1 Ecuacitén de bulbo humedo.

ky A
T-Ty = Yh . Yy = Y1) » —=C,

3. Calculos
3.1 Datos

kcal
kg de vapor
Presion de vapor del agua a 32°C es 35.66 mm de Hg

Calor latente de vaporizacioéon a 32°C es 578

IogP°::A—1_ c en donde A = 8.10765 ; B = 1750.286 ; C = 235

+

Humedad absoluta del aire a Ty ﬂﬁzg—j%y¥i—fx}§<=0£B052 kgdeyamw
760-35.66 29 kg de aire seco

Calor humedo Cy = 0.24 + 0.03052(0.46) = 0.25403

3.2 Humedad

Y=Yy - Y, 2003052 (65~ 327)80'25403 Y =0016 kg de vapor
Y 7H g de aire seco

4. Resultado

kg de vapor
kg de aire seco

La humedad es de 0.016
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Eiemplo 7

¢Cual es la temperatura de bulbo humedo y la temperatura de
saturacion adiabatica de una mezcla de tolueno y aire que tienen
una humedad de 0.05, una temperatura de bulbo seco de 60°C y una
presiéon de 1 atm?

1. Traduccion

Ty =?

Ts =?

Y = 0.05 kg de t_olueno
kg de aire seco

T = 60°C

P =1 atm

2. Planteamiento

2.1 Linea de temperatura de bulbo humedo

_ kA,
h

C

T,-T,

(YH _Yl)
2.2 Linea de temperatura de saturacion adiabatica
CH (T _Ts):ﬂs (Ys _Y)

Y,-Y G,

T,-T 2

S

3. Calculos

3.1 Datos
Densidad del aire a 60°C = 1.062 kg

m3
Viscosidad del aire 0.0195 centipoises
2
Difusividad del tolueno gaseoso en el aire = 0.092 o

S
3.2 Schmidt del gas

soo M _ 00195x 10°
pD  1.062x0.092x10°*

3.3 Relacion de Lewis

., _ h - ; .
La relacion de Lewis (k°J se obtiene con el numero de Schmidt en
Y

la grafica que se encuentra en la figura 1-9.
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3.4 Temperatura de bulbo humedo

La temperatura de bulbo humedo Ty se obtiene por medio de tanteos
suponiendo una Ty.

Se sustituye en la ecuacion los datos de Yy, 4,, a la temperatura

h
supuesta con Y, T vy Ei
Y

Primer tanteo:

Temperatura supuesta 32°C

Datos: Tu= 32°C, 4, -1025@ vy, = o.17gp K9 detolueno o pnoc
kg kg de aire seco
V=005 kg de t_olueno h, 044
kg de aire seco k,

La humedad absoluta Yy se obtiene de la siguiente forma

La presion de vapor del tolueno a 32°C es de 41.3 mm de Hg

41.3 92 _ 01827 kg de tolueno

=—X
" 760-413 29 kg de aire
Sustituyendo los datos en la ecuacion

T, =T, N My, _v) T, :60—(?)424(0.1872—0.05) Th = 30.28°C

C

se obtiene que Ty = 30.28°C en vez de los 32°C supuestos

Después de varios intentos se obtiene que Ty = 31°C de acuerdo a
lo siguiente:

Temperatura supuesta 31°C

Datos: Ty = 31°C, /%{=107Egﬂ7’ Y. = 0.1692 kgde{oMeno ,
kg kg de aire seco

T=60°C

kg de tolueno
kg de aire seco

Y Y=0.05
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Sustituyendo los datos en la ecuacion

K, A, 107

Y, -Y, T,=60-—-(0.1692 — 0.05 Ty = 31°C
( H 1) H 0.44( ) H

T, =T, -

C

se obtiene Ty = 31°C que coinciden con los 31°C supuestos

3.5 Temperatura de saturacion adiabatica

La temperatura de saturacion adiabatica Ts se obtiene por medio
de tanteos suponiendo una Ts.

Se sustituye en la ecuacion los datos de Ys, 4
supuesta con Y, T y Cy

a la temperatura

s 7

Primer tanteo:

Temperatura supuesta 26°C

Datos: Ts= 26°C, 4 -108 vy = g.130 kg detolueno o gnor
kg kg de aire seco
V=005 kgdefpweno y Cu = 0.255 kcm
kg de aire seco kg de aire seco °C

EL Calor humedo del tolueno se obtiene de la siguiente forma:

kcal
kg de aire seco °C

El C, de los vapores de tolueno es de 0.3

kcal
kg de aire seco °C

Cy = 0.24 + 0.05 (0.3) = 0.255

Sustituyendo los datos en la ecuacion

o A (Y,-Y) T5260_108(0.130—0.05)

i Te = 26°C
C, 0.255

se obtiene Ts = 26°C que coinciden con los 26°C supuestos

4. Resultado

La temperatura de bulbo humedo es de 31°C
La temperatura de saturacioéon adiabatica es de 26°C
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1.5 La carta psicrométrica

La carta psicrométrica es una representacion grafica de las propiedades que
caracterizan a una mezcla definida de un gas incondensable y un vapor condensable;
en ella se representa en el eje de las abscisas la temperatura y en el eje de las
ordenadas la humedad absoluta , el volumen humedo y la entalpia teniendo cada una
de ellas una escala diferente.

Existen cartas psicrometricas para varios sistemas, la mas comun de ellas es para el
sistema aire - vapor de agua a una atmaosfera de presion, estos diagramas también
reciben el nombre de cartas de humedad. (ver el APENDICE 3)

La carta psicrométrica esta construida en unidades de masa, pero si se desea en base
molar, se pueden hacer modificaciones a las ecuaciones en las que se basa su
construccion, para utilizar unidades molares.

La carta psicrométrica esta construida en funcion de la presion total. Los datos que se
requieren para su disefio son la presion de vapor, el calor latente de vaporizacion del
componente condensable en funcion de la temperatura, los calores especificos del gas
y el vapor puros, asi como los pesos moleculares de ambos componentes.

La carta esta disefiada a la presién de una atmosfera; si se desea usar la carta a una
presion diferente, se pueden realizar modificaciones en las ecuaciones en las que se
basa su disefio.

De manera alterna puede emplearse la carta psicrométrica disefiada a la presion de
una atmaosfera para otras presiones de trabajo proximas a ella, corrigiendo las
humedades relativas. Para ello se multiplican los valores encontrados en este diagrama
por la relacion entre la presion a la que se ha construido el diagrama y la presion de
operacion.

La utilidad de la carta psicrométrica es facilitar la obtencion de datos para una mezcla
definida de aire y vapor de liquido a partir de cantidades medibles de manera
conveniente, como la temperatura de bulbo seco y himedo.

Cualquier punto de la carta de humedad representa una mezcla definida de aire y vapor
de agua.

32



Jo vaNIvaIawil

0GB o008 oSL 20L a7 009 oGt 806 oSl oOv oG 20t WSl 0L oGl o0 o a0
w T m T _ ] T _ T ‘ ] ] _ ] - T ﬁ.l-L«llJnhﬂ.l—lfll[l;{t p o |
: | e L — - = -
P - Pty = — i —— - -l —_ 1 &
{REE - J” T ‘ ———— } 1 .n.\ < e et .LMJ 2
- - : 1 R== . 1 | - — - — R
0100 - \J\A. T rad LT - ‘l-ll i
SweT | : = - < n....J\V‘ 05) o ©
e~ ] = et A TR T AL 4 ~1 =
s - | L~ . o ol
T u 1 i thnl IRPgiugr o« 3y \VLVA.;\.\\\.H\ e0 P N
0200 SR : T 4 =] -t AL 4 520 xm
> 1 \V. M—] - dmr.mv.a W\V:w il £9
5 vy =uugn ‘ TP VP Tl 17 . ¢ e iR
- 70 -t EEE T <4 > -~ 2703 8
u \ i ] P 1 a\\ .m ¥ P - I o
” | > : \ ﬂ-.-.rl ..Y \\ \ j \ \\ ‘DQM \\ m.Uf..J L 0
0£00 a.o i ] p ARy 4 M_\\J\_n 1 oo
n = 23 V4 n ANV o A
114 — 8 A we A ot #. ¥ 620 o &
4 - = Tt \aa o1 < - -~ o X
N w L4 | v ) A4 LA L/ P . am
- A A9 129 d 520 E
1] b
000 T 11 T TV sy x\%uoa %ﬂ AT ] T TL g
e A s oy _ w §
e : ) 4 1 AN MV 210 10 00 600 800 100 900 500 v0C 00 200 10 O  ©
ssoo LTS 7 1T T / 211/ A'WL01058Y QYGINnH
o A ¥ \\ \_ 4 \ AN EIN
A - 1. il
2 P~ A / fif 2o "YENIMY3ANIL
[~ A ARy, 4 o :
_ A TTSAL o0 06 08 OL 09 05 Ov OF 0L O O
0900 7 T4 - N Lo 016
4 Wi AR A P .
Ll ] u 080
4 -] I/ \_.\ . { U 4 o5k g
0100 P 7 ARNNYARRDARD/ / 5 s9Ng g
EpaNinn=" 7 /11 \\ 711/ £ NG /& =
w/ ~ / \ \_. i \ / g o080 ] o%% 0ss ¢
/ ~ . / z SN 7l m
0800 ........W ol _. \ m" 560 VA L 09% m
— - - L3 L. i .- 1 .
ol INAEE \ THITALY NI\ m / \ o
___\ AL N!N! - 5 oot v ot m
L] \_ y Ttfols ;m , \ - n_u.vu
oech / / rimuriny/uy 3, S0 0% §
HEEE / / ! . >
& I PO
. ré / orl * ./,ooh =
_— =
T T T w
ooroF LI / TANERY ni 5 — 009
3 A 5
o ﬁ [ |
JiES / ' on i
001 b FERRA " L
01T i iTam & / i .\ BHww o9 =d
[ ] lims.X 0J1Y413IN0HDISd VAVHIVIQ
/1 / ] ] AR 7
Y /. Y . |
oz 1oL AN ]

ire — vapor de agua,
, Editorial Aguilar S.A.,

Ve

1 a

1 atm. std. abs., en unidades S.1I.
ia quimica

Ve

. 1-11. Carta psicrométrica para e
33

Fig
Fuente: Ocon G.J., G.T. Barreiro, Problemas de ingenier

Espafia; 1963.



En la carta psicrométrica se representan las siguientes propiedades.

La temperatura de bulbo seco, ( T ), esta representada en la abscisa del diagrama.

La humedad absoluta, ( Y ), esta representada en la ordenada del diagrama.

Humedad
absoluta

Temperatura

Fig. 1-12. Temperatura de bulbo seco y humedad absoluta
en la carta psicrométrica

La humedad en la saturacion, ( Ys ), se representa por la linea curva rotulada con
100% y representa la humedad de aire saturado en funcién de la temperatura del aire.
Las coordenadas de los puntos de esta linea se obtienen con la presion de vapor a

(o]
partir de la ecuacion. Y, = P, [ PM,
P - P | PM,

Linea del 100%
de humedad

Humedad
absoluta

Temperatura

Fig. 1-13. Linea de saturacién total
en la carta psicrométrica

Todos los puntos situados a la izquierda de esta curva representan mezclas de gas
saturado y gotas de liquido que dan origen a nieblas o nubes y que son condiciones
inestables. Cualquier punto situado a la derecha de esta curva representa una mezcla
gaseosa insaturada y un punto situado sobre el eje de temperaturas representa aire
seco.
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Las lineas de % de saturacion o de saturacion relativa constante tendran una curva
similar a la curva de saturacion.

La humedad relativa, ( Yr ), esta representada por las lineas curvas situadas entre el
eje de temperaturas y la linea de saturacién. El calculo de sus distintos puntos para
cada una se obtiene determinando las humedades absolutas para diferentes
temperaturas aplicando la ecuacién siguiente.

YAR = FT/?) (100)
A

La humedad porcentual, ( Yo ), Se representa por las lineas curvas situadas entre la
linea de saturacion y el eje de temperaturas. Se pueden localizar estas lineas por
interpolacién lineal como lo indica la siguiente ecuacion.

T A

Y P, (P - P2 P - Py
Yu, = -2 (100)= 2| T A |(100 Yo = Yar | == | (200
=y aon)= (2000 v v [ oo

Linea del 100%
de humedad

Fig. 1-14. Lineas de saturacion parcial y total
en la carta psicrométrica

Si se grafican las lineas de saturacion porcentual constante, quedaran en ordenadas
directamente proporcionales s las ordenadas de la curva de saturacion a la misma
temperatura. Si se grafican las lineas de saturacion relativa constante no existe esta
proporcion directa. Las curvas de saturacion relativa siempre seran mas bajas que las
curvas de saturacion porcentual equivalentes. Por lo general, en una sola carta, tan solo
se presenta una de las medidas de saturacion parcial.

Para todas las humedades diferentes de 0 y 100% la humedad porcentual es menor
que la humedad relativa.

La temperatura de bulbo humedo , ( Ty ), se representa por lineas inclinadas de
pendiente negativa y el calculo de sus distintos puntos para cada una se obtiene
determinado la humedad a la temperatura de bulbo hiumedo, asignando valores a la
humedad absoluta y al coeficiente psicrométrico con la ecuacién siguiente.
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k, 4
Ty=T- yth (YH _Yl)
La temperatura de saturacion adiabatica, ( Ts ), se representa por lineas inclinadas de
pendiente negativa. También se llaman lineas se enfriamiento adiabatico. El calculo de
sus distintos puntos para cada una se obtiene determinado la humedad de saturacion,
asignando valores a la humedad absoluta, y al calor latente de vaporizacion en la
saturacion con la ecuacion siguiente.

T = ﬂ’s (Ys -Y )
S
o
Para el caso de la mezcla de vapor de agua y aire las lineas de temperatura de
saturacion adiabatica coinciden con las lineas de temperatura de bulbo humedo en la

carta psicrométrica.

Curva de
saturacién

Temperatura de
bulbo himedo

Temperatura

Fig. 1-15. Lineas de temperatura de bulbo humedo
en la carta psicrométrica

El volumen especifico de aire seco, ( Vseco ), S€ representa por una linea inclinada de
pendiente positiva.

El volumen humedo del aire saturado, ( Ysa. ), S€ representa por una linea curva
inclinada hacia la derecha.

Las lineas de volumen son representaciones gréficas del volumen frente a la
temperatura. Por interpolacion lineal entre las lineas basada en la humedad porcentual,
permite establecer el volumen humedo del aire no saturado. Las coordenadas de los
puntos de esta linea se calculan utilizando la ecuacion.

1 Y \RT
V| |
PM, PM, ) P

36



Volumen himedo
del aire saturado

Volumen especifico
del aire seco

Curva de
saturacion

Fig. 1-16. Linea de volumen especifico del aire seco y
de volumen humedo del aire saturado
en la carta psicrométrica

El calor humedo, ( Cy ), se representa con una linea de pendiente positiva. La escala
para el calor hUmedo esta en la parte superior del diagrama. Esta linea se obtiene a
partir de la ecuacion.

C,=Cp; +Cp,Y

Curva de
Calor saturacion
himedo

Fig. 1-17. Linea de calor humedo en la
carta psicrométrica

Entalpia (H) se representa por una curva inclinada hacia la derecha y el calculo de sus
distintos puntos se obtiene con la siguiente ecuacion.

H=(024+046Y )T +597.2Y

Curva de
saturacion

Entalpia del
aire saturado

Fig. 1-18. Linea de entalpia en la carta psicrométrica
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Entalpia del aire seco (Hseco) S€ representa por una recta inclinada de pendiente
positiva.
Entalpia del aire saturado (Hsat) Se representa por una curva inclinada hacia la derecha.

Curva de
saturacion
ntalpia del
aire saturado

Entalpia del aire seco

Fig. 1-19. Linea de entalpia del aire seco y de entalpia
del aire saturado en la carta psicrométrica
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1.5.1 Uso de la carta psicrométrica.

La utilidad de la carta psicrométrica como fuente de datos para mezclas definidas de
aire y vapor de agua puede observarse en la figura siguiente.

Calor himedo

Calor humedo
vs, humedad

W
a
-~

Elfn!umen

-—— e o o | -

Volumen saturado
vs., temperatura

Humedad

Volumen del aire seco
vs. temperatura

1
1
1
|
L
1)
]
! 1. .
_TeTH T  Temperatura

Fig. 1-20. Diagrama que muestra el uso de la carta psicrométrica

Conociendo la temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo himedo de una
corriente de aire no saturado

El punto A representa este aire sobre la carta.

La determinacion de las distintas propiedades dadas por la carta psicrométrica se
realiza del siguiente modo:

El punto representativo del aire se localiza en la carta de humedad a partir de la
interseccion de la linea de temperatura de bulbo seco con la linea de temperatura de
bulbo hiumedo.

La temperatura de bulbo seco (T) se lee en el eje de abscisas
La temperatura de bulbo hiumedo (Ty) se lee en las lineas inclinadas de pendiente
negativa que representan la temperatura de bulbo himedo.

Humedad absoluta (Y) se lee en el eje de ordenadas.

El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de temperatura de bulbo
seco con la linea de temperatura de bulbo humedo.
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Humedad relativa (YR) se lee en las curvas de humedad relativa. Puede ser necesario
efectuar una interpolacioén vertical entre las curvas adyacentes

Temperatura de rocio ( T;) se lee en el eje de abscisas.
El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de la ordenada
correspondiente a la humedad absoluta con la curva de saturacion.

Humedad de saturacion por enfriamiento adiabatico( Ys ) Se lee en el eje de ordenadas.
El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la curva de saturacion con la linea
de temperatura de bulbo humedo.

Humedad de saturacion a la temperatura que se encuentra( Ys')Se lee en el eje de
ordenadas.

El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de temperatura de bulbo
seco con la curva de saturacion.

Volumen humedo del aire( Vi ) se obtiene por interpolacién entre el volumen especifico
del aire seco y el volumen del aire saturado en funcion del por ciento de humedad

Volumen del aire seco( Vseco ) Se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del
lado izquierdo de la carta psicrométrica.

El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de temperatura de bulbo
seco con la curva de volumen del aire seco.

Volumen del aire saturado( Vsa) se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del
lado izquierdo de la carta psicrométrica.

El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de temperatura de bulbo
seco con la curva de volumen del aire saturado.

Entalpia del aire ( H ) se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del lado
izquierdo de la carta psicrométrica.

El punto de lectura se obtiene trazando una linea vertical iniciando en la abscisa de
temperatura de bulbo seco hasta realizar la interseccion con la ordenada
correspondiente a la humedad absoluta. Se continua trazando la linea paralela a las
curvas adyacentes de temperatura de bulbo humedo hasta hacer contacto con la curva
de saturacion y de ahi se continua la trazando la linea en forma vertical hasta realizar la
interseccion con la curva de entalpia del aire. En ese punto se traza una linea horizontal
hacia la izquierda para leer el valor de entalpia en la escala.
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Ejemplo 8

Una muestra de alre — vapor de agua tiene una temperatura de
bulbo seco de 35°C y una temperatura de bulbo humedo de 22°C. A
la presion atmosférica de 760 mm de Hg. Empleando la carta
psicrométrica determine las siguientes propiedades.

a) La humedad absoluta

b) La humedad relativa

c) La temperatura de rocio

d) La humedad de saturacion por enfriamiento adiabatico

e) La humedad de saturacidon a la temperatura que se encuentra
) EI volumen humedo del aire

e) La entalpia del aire

1. Traduccioén

La masa del aire no esta saturado

T = 35°C
TH:220C

P = 760 mm de Hg
Y =72

YR:?

T =7

Ys = 7

Y¢7= ?

VH:?

H =72

2. Planteamiento

ElI problema indica que debe resolverse empleando la carta
psicrométrica a la presion de una atmésfera.(APENDICE 3 A)

3. Céalculos

3.1 Localizacid6n de la masa de aire en la carta de humedad

El punto representativo del aire sobre la carta se localiza a
partir de la interseccion de la linea de temperatura de bulbo
seco con la linea de temperatura de bulbo humedo.

La temperatura de bulbo seco se lee en el eje de abscisas.

La temperatura de bulbo humedo se lee en las lineas inclinadas de
pendiente negativa
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Curva de
saturacién

Th=22°C

T=35°C
Fig. 1-21. Uso de la carta de humedad para localizar
la muestra de aire—-vapor de agua

3.2 Humedad absoluta (Y)

Se lee en el eje de ordenadas.

El punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de
temperatura de bulbo seco con la Itnea de temperatura de bulbo
humedo.

Y = 0.114

Curva de
saturaciéon

B Y = 0,0114
A Ty=22°C

T=35°C
Fig. 1-22. Uso de la carta de humedad para
obtener la humedad absoluta

3.3 Humedad relativa(Ygr)

Se lee en las curvas de humedad relativa

Puede ser necesario efectuar una interpolacion vertical entre las
curvas.

ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la ordenada
correspondiente a la humedad absoluta con la linea de temperatura
de bulbo seco

Yr = 32.5%
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Curva de
saturaciéon

32.5%

Y =0.0114

_/A

T=35°C
Fig. 1-23. Uso de la carta de humedad para
obtener la humedad relativa

3.4 Temperatura de rocio( T, )

Se lee en el eje de abscisas.

ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de
la ordenada correspondiente a la humedad absoluta con la curva de
saturacion.

Tr = 16°C

Curva de
saturacion

A Y = 0.0114

y
T,=16°C

Fig. 1-24. Uso de la carta de humedad para
obtener la temperatura de rocio

3.5 Humedad de saturacién por enfriamiento adiabatico( Ys )

Se lee en el eje de ordenadas.
ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la curva de
saturacion con la linea de temperatura de bulbo humedo.

kg de vapor de agua

Ys = 0.0165 :
kg de aire seco
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Curva de
saturacién

Y, =0.0165

Fig. 1-25. Uso de la carta de humedad para obtener la humedad
de saturacioéon por enfriamiento adiabatico

3.6 Humedad de saturacion a la temperatura que se encuentra( Ys”)
Se lee en el eje de ordenadas.

ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de
temperatura de bulbo seco con la curva de saturacion.

kg de vapor de agua

Ys”= 0.0385 -
kg de aire seco
Curva de
saturacién
/ | Ys"=0.0385
T=35°C

Fig. 1-26. Uso de la carta de humedad para obtener la humedad
de saturacidén a la temperatura que se encuentra el aire

3.7 Volumen humedo del aire( Vy )

Se obtiene por interpolacién determinando el volumen especifico
del aire seco y el volumen del aire saturado.

Volumen especifico del aire seco( Vseco )

Se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del lado
izquierdo de la carta psicrométrica.

ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de
temperatura de bulbo seco con la curva de volumen especifico del
alre seco.
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m3

Vseco = 0.872 -
kg de aire seco

0.872 [-=-=========--= Volumen especifico
' del aire seco

Fig. 1-27. Uso de la carta de humedad para obtener
el volumen especifico del aire seco

Volumen del aire saturado( Vsat.)

Se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del lado
izquierdo de la carta psicrométrica.

ElI punto de lectura se obtiene por la interseccion de la linea de
temperatura de bulbo seco con la curva de volumen del aire
saturado.

m3

kg de aire seco

Vsat. = 0.922

Volumen himedo
del aire saturado
0.92 [ 1

-

35°C

Fig. 1-28. Uso de la carta de humedad para obtener
el volumen del aire saturado

La interpolacién para la humedad relativa de 32.3% es:

Vi = Vseco + YR( Vsat. = Vseco )

VH 0.872 + 0.324( 0.922 — 0.872)
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m3

Vy = 0.888 -
kg de aire seco

3.8 Entalpia del aire ( H)

Se lee en el eje de ordenadas en la escala ubicada del lado
izquierdo de la carta psicrométrica.

ElI punto de lectura se obtiene trazando una linea vertical
iniciando en la abscisa de temperatura de bulbo seco hasta
realizar la interseccidon con la ordenada correspondiente a la
humedad absoluta. Se continua trazando la linea paralela a las
curvas adyacentes de temperatura de bulbo humedo hasta hacer
contacto con la curva de saturacion y de ahi se continua la
trazando la linea en forma vertical hasta realizar la
interseccion con la curva de entalpia del aire. En ese punto se
traza una linea horizontal hacia la izquierda para leer el valor
de entalpria en la escala.

kJ
kg de aire seco

H=64.5

Curva de
saturacion

Entalpia del
aire saturado

64.5 [$r :

FA Ty=22°C

Fig. 1-29. Uso de la carta de humedad para obtener
la entalpia del aire

4. Resultados

kg de vapor de agua
kg de aire seco

La humedad absoluta es 0.0114

La humedad relativa es 32.4%
La temperatura de rocio es 16°C

La humedad de saturacion por enfriamiento adiabatico es 0.0165
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Continuacioéon de los resultados
La humedad de saturacion a la temperatura que se encuentra es

kg de vapor de agua
kg de aire seco

0.0385

m3

kg de aire seco

El volumen humedo del aire 0.888

kJ

La entalpia del aire es 64.5 -
kg de aire seco
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Eiemplo 9

La temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo hdmedo de

un aire que va a entrar a un secador son, respectivamente, 50°C y
30°C cuando la presioéon atmosférica es de 760 mm de Hg.

¢Qué datos adicionales se pueden obtener con la carta de humedad?

1. Traduccioén

T = 50°C Y =7

Ty = 30°C Yr =?

P = 760 mm Hg Ty =7 Vapor de agua
Cy =7 +
Vy =? Aire

2. Planteamiento

El problema indica que se debe usar la carta de humedad a 760 mm
de Hg.(APENDICE 3 C)

3. Calculos
3.1 Humedad absoluta

Curva de
saturacién

_—/////%<i By = 0,019
A Tw=30°C

T=50°C

Fig. 1-30. Uso de la carta de humedad para
obtener la humedad absoluta
3.2 Humedad relativa

Curva de

saturacién 24 %

Tu=30°C

T=50°C

Fig. 1-31. Uso de la carta de humedad para
obtener la humedad porcentual
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3.3 Temperatura de rocio

Curva de
saturacion

Y =0.019

Fig. 1-32. Uso de la carta de humedad para
obtener la temperatura de rocio

3.4 Calor humedo

Cy=0.249
7y

Curva de
saturacién

_________ Y =0.019

T=50°C

Fig. 1-33. Uso de la carta de humedad para
obtener el calor humedo
3.5 Volumen humedo

Volumen himedo
del aire saturado

1.05 A

B

50°C

Fig. 1-34. Uso de la carta de humedad para obtener
el volumen del aire saturado
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0.01 [€-----=--------= Vohnnenespecﬁmo
del aire seco

50°C

Fig. 1-35. Uso de la cata de humedad para obtener
el volumen especifico del aire seco

m3

kg de aire seco

Volumen seco 0.91

m3

kg de aire seco

Volumen saturado 1.05

VH = Vseco + YR (Vsaturado - Vsco)
Vy = 0.91 + 0.24( 1.05 — 0.91 )

m3

£ .
kg de aire seco

0.943

4. Resultados.

kg de agua
kg de aire seco

Humedad 0.019

Humedad relativa 24 %
Temperatura de rocio = 24°C

kcal
kg de aire seco °C

Calor humedo 0.249

m3

kg de aire seco

Volumen seco 0.091

m3

kg de aire seco

Volumen humedo 0.943
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CAPITULO I

ACONDICONAMIENTO DE AIRE

2.1 Acondicionamiento de aire

La operacién unitaria de acondicionamiento de aire tiene como objeto el disefio de
proceso y de los equipos necesarios para producir un aire que llene las condiciones
requeridas de humedad, temperatura, confort y limpieza que requiera un usuario
industrial o comercial. La comodidad de las personas bajo el punto de vista del aire
acondicionado depende de cuatro factores principales, que son:

a) la temperatura del aire.
b) la humedad del aire

c) el movimiento del aire
d) la pureza del aire

Para establecer estdndares de temperatura, humedad, velocidad y pureza del aire es
indispensable encontrar valores 6ptimos para que el cuerpo humano tenga una
sensacion de comodidad. Debido a las grandes diferencias fisiol6gicas y psicoldgicas
de los individuos encontrar valores comunes de comodidad es dificil. La mejor forma de
solucionar este problema es mediante la carta de temperatura efectiva. La temperatura
efectiva es un indice empirico del grado de calor que percibe un individuo cuando se
expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y movimiento de aire. Muy
baja humedad produce la sensacion de resequedad en la piel, la boca y la nariz, la
humedad alta hace que la transpiracion se acumule y que el cuerpo se cubra de sudor,
la ropa esté humeda y se produzcan malos olores las altas velocidades del aire causan
chiflones, corrientes, resfriados y otras molestias. Cuando la humedad y la velocidad de
aire, junto con la temperatura se controlan adecuadamente, el indice de temperatura
efectiva realmente mide la comodidad.
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La carta de comodidad muestra aproximadamente, en porcentaje, la cantidad de
personas que se sienten comodas con cada combinacion. Las practicas de
acondicionamiento de aire indican que la velocidad del aire debe estar entre 3 a 10
metros por minuto cuando las personas estan sin hacer alguna actividad fisica, arriba
de 12 metros por minuto el aire causa sensacion de chiflon y se usa solamente en
lugares donde se hace ejercicio fisico.

Desde luego es evidente que las personas que viven en lugares frios estan comodas a
temperaturas efectivas mas bajas que los que viven en climas calidos. La temperatura
efectiva deseable en verano difiere de la del invierno, siendo la deseable en verano de
20 a 24°C con temperaturas de bulbo seco de 22 a 29 y con humedades relativas que
vayan de 40 a 60% y en invierno las temperaturas efectivas van de 19 a 22°C con
humedades de 35%.

Existen tablas que muestran las condiciones interiores durante el verano, partiendo del
tipo de actividad de los ocupantes, del tiempo que los ocupantes estan dentro del salon
por acondicionar y de la localizacion del lugar. Sin embargo, la mejor manera de
determinar estas condiciones es efectuando un analisis de los factores que rigen la
temperatura efectiva en combinacion con la carta de comodidad.

La cantidad de aire recomendada para la ventilacion depende del nimero de personas,
de la actividad fisica que estas realicen, de la contaminacion, los olores y del humo. La
tabla siguiente muestra algunos valores tipicos usados para el disefio de
acondicionamiento de aire”.

'Eduardo Hernandez Goribar - Fundamento de aire acondicionado y refrigeracion- Limusa — México — 1984
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Humo de m®/ min m°/ min
Aplicacién cigarros por persona | minimos de aire
por m? de techo
Departamentos poco 0.85 0.1
Bancos poco 0.3 0.1
Peluquerias considerable 0.4 0.1
Salones de belleza ocasional 0.3 0.1
Bares mucho 0.85 0.1
Salas de juegos excesivo 1.5 0.1
Corredores 0.075
Tiendas de departamento 0.2 0.015
Garajes 0.3
Fabricas nada 0.3 0.04
Cafeterias considerable 0.3 0.1
Habitaciones de hotel mucho 0.85 0.1
Cocinas de restaurantes 1.2
Quiréfanos de hospitales nada 0.85 0.6
Laboratorios nada 0.6 0.1
Restaurantes considerable 0.85 0.075
Teatros nada 0.2
Salones de clase poco 0.3 0.1
Oficinas generales poco 0.4 0.07
Oficinas privadas considerable 0.8 0.075
Tocadores (bafios publicos) 0.6
Salones de reunién mucho 1.4 0.4
Funerarias (salones) nada 0.3 0.1

Fig. 2-1. Tabla de datos de ventilacion recomendada
para diferentes lugares

Fuente: Hernandez G.E., Fundamentos de Aire acondicionado y refrigeracion, Editorial Limusa,

México, 1984.

La cantidad de aire requerido depende de la contaminacion del aire por los olores y
humaos. La relacion entre el volumen del espacio, el nimero de personasy la
contaminacion, proporciona la pauta para determinar la ventilaciéon necesaria.

La tabla siguiente proporciona los estandares aceptados en ventilacion, que los
disefiadores han obtenido por experiencia.
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2.1.1 Carta de comodidad

Los pardmetros usados para definir la calidad del aire acondicionado son los llamados
parametros de confort.

La temperatura efectiva es un indice empirico del grado de calor que percibe un
individuo cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y
movimiento del aire.

En la carta de temperatura efectiva se muestra una relacién entre los factores que
permiten una cantidad de aire.

90 T T T e
Velocidad del aire P‘?t‘.d;'\'
15 a 25 pies/min. g‘&@ """'-_‘;
| AX s =&

N YA iy
] L‘-\\q‘ "'-:g
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-\‘}@Q 2>\ S L sbb@ \K‘P\
80 < ey
R np*-
SRR N

Temperatura de bulbo hamedo (OF)

° 2
o,oe'f%%’,
1 gﬁ%%%
L 2% |

40

AL A

5
f;g '

60 70 80 90 100
Temperatura de bulbo seco (°F)

L4}
ol

Fig. 2-2. Carta de comodidad

Fuente: Hernandez G.E., Fundamentos de Aire acondicionado y refrigeracion, Editorial Limusa,
México, 1984.
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2.1.1.1 Factores que determinan la temperatura efectiva

Algunos de los factores que pueden cambiar la temperatura efectiva son:
a) Aclimatacion diferente.

Las personas que viven en climas frios estdn mas comodas a temperatura efectiva mas
baja que los que viven en lugares calidos.

La temperatura efectiva cobmoda depende de la temperatura exterior

La temperatura deseable entre el verano y el invierno es muy diferente, como puede
apreciarse en la carta.

Temperatura efectiva deseable: invierno, 67 a 71°F; verano, 69 a 73°F.

b) Duracion de la ocupacion

Una importante variacion de la temperatura efectiva es la duracion de las personas
dentro del volumen controlado.

Mientras mas poco tiempo se ocupe el volumen controlado debe haber un mayor
cambio de temperatura; el cambio es con respecto a la temperatura exterior.

c) Efectos de choque

Este efecto se debe a la entrada rapida del exterior a un lugar controlado. Este
problema es mas grave en verano. Para evitar el choque, en los pasillos y corredores se
mantiene una temperatura efectiva media entre el exterior y el interior

d) Actividad

La actividad es un importante factor para determinar la temperatura efectiva, y la
recomendacion para elegir una temperatura efectiva varia de acuerdo con la actividad.
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Ejemplo 10

Un salén esta a 74°F de bulbo seco y una humedad relativa de 60%,
Se quiere conocer la temperatura necesaria para obtener la misma
temperatura efectiva con aire a 40% de humedad relativa.

1. Traduccion

Condiciones iniciales del aire del salon:

T= 74°F , Yr = 60%

Se desea conocer

T con Y = 40%

2. Planteamiento

Este problema se puede resolver usando la carta de comodidad

3. Calculos

La condicidén de 74°F y 60% esta sobre la linea de temperatura
efectiva de 70°F; para no cambiar la temperatura efectiva de 70°F

se prolonga hasta cortar la linea de humedad relativa de 40% y se
encuentra que la temperatura de bulbo seco es de 77°F

Te = 70°F
60%

40%

T 74°F 77°F

Fig. 2-3. Carta de comodidad

4. Resultado

La temperatura necesaria del aire en el salén es de 77°F

56



2.2 Procesos sencillos de acondicionamiento de aire

En la carta de humedad o psicrométrica se pueden seguir algunos de los procesos mas
sencillos para acondicionar aire

2.2.1 Calentamiento o enfriamiento de un flujo de aire a humedad y presidon constante

En este proceso un gas A puede enfriarse o calentarse haciéndolo pasar por un
cambiador de calor para llegar a las condiciones finales B o C.

Y
EnfriapMiento  Calentamignto
B A C
T

Fig. 2-4. Calentamiento o enfriamiento de un flujo de aire
en la carta psicrométrica

2.2.2 Humidificacion adiabatica de un flujo de aire

En este proceso un aire A se hace pasar por una torre de humidificacion para que
adiabaticamente llegue a las condiciones B.

S

T

Fig. 2-5. Proceso de humidificacién adiabatica
en la carta psicrométrica
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2.2.3 Mezcla de dos flujos de aires

En este proceso dos aires a diferentes condiciones de humedad y temperatura Ay B se
mezclan para dar un aire en C

B

T

Fig. 2-6. Mezcla de dos flujos de aire en la carta psicrométrica

2.2.4 Flujo de aire sobre una superficie seca y mas fria que el aire

En este proceso la mezcla se pone en contacto con una superficie seca y mas fria que
la temperatura de bulbo seco de la mezcla. El flujo de aire disminuye su temperatura.

Fig. 2-7. Enfriamiento y deshumidificacion del aire
en la carta psicrométrica
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2.2.5 Enfriamiento vy deshumidificacién de un flujo de aire

La deshumidificacién es necesaria muy a menudo en procesos de aire acondicionado o
en procesos industriales.

La humedad puede removerse por absorcion en un liquido o en sélidos (procesos
llamados de “absorcidén quimica”) o enfriando por debajo del punto de rocio.

El proceso se lleva a cabo en dos etapas: Primero, enfriando hasta el punto de rocio;
después, hasta condensar y eliminar el agua necesaria, para alcanzar el punto de rocio
del estado final. Una vez separada la humedad, se puede recalentar hasta la condicion
final, sin afiadir ni absorber agua.

T

Fig. 2-8. Enfriamiento y deshumidificacién del aire
en la carta psicrométrica

2.2.6 Calentamiento y humidificacion de un aire

Cuando el aire pasa a través de un humidificador, el aire se humidifica y puede
calentarse o permanecer a la misma temperatura. Durante este proceso, el aire
incrementa su humedad especifica y entalpia, y la temperatura de bulbo seco aumenta
o disminuye segun la temperatura inicial del aire y del agua. Si se suministra suficiente
agua en relacion con el aire, éste se acercara a la saturacion.

(=

T

Fig. 2-9. Calentamiento y humidificacion del aire
en la carta psicrométrica
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Eiemplo 11

Se quiere mezclar 1000m*/h de aire a 50°C y 30°C de bulbo himedo
con aire a 15°C y una humedad relativa del 50%. Si la mezcla
resultante esta a 25°C.

Calcule:

A) La humedad del aire resultante
B) EI flujo volumétrico del aire adicionado
C) ElI flujo volumétrico de aire resultante

1. Traducciodn

Y =2 T, = 15°C
Caz =7 Y, = 50% ~ 2
Ca3 :? \F/ >
3
m
Y~ A4 )
T,=50°C N N
T, =30°C Ta=25°C
o=

Fig. 2-10. Diagrama de la mezcla de dos flujos de aire
2. Planteamiento
Este problema se puede resolver por medio de la carta
psicrométrica. Si se localizan las condiciones de la corriente
(1) y se unen con las condiciones de la corriente (2), la mezcla

resultara sobre la linea que una los dos puntos y alli a 25°C, se
encontraran las condiciones de la mezcla.

2.2 Balance de masa
G51 + Gsz = G53

G51Y1 + Gs 2Y2 = GsaYa
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3. Calculos

3.1 Humedades

Y =0.019

Ty =30°C

T =50°C

Fig. 2-11. Humedad del flujo uno de aire en la carta psicrométrica

50%

Y =0.005

_/

T=15C

Fig. 2-12. Humedad del flujo dos de aire en la carta psicrométrica

0.019

0.009

0.005

15°C 25°C 50°C

Fig. 2-13. Humedad de la mezcla de los dos flujos de aire en la carta
psicrométrica

3.3 Volumen humedo del aire en la corriente (1)

3
V= 2+ 9990082 323004 ™
© (29 18 kg
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3.4 Aire seco contenido en el volumen inicial

G, = 09 _ 1064 K9
0.94 h

3.5 Balance de masa

1064+ G, =G, (1)

1064(0.019) + G, (0.005) = G, (0.009) (n)

Resolviendo simultaneamente

S

G, zzeeoksJ : ng:3724‘;‘5J

3.6 Volumen humedo del aire en la corriente (2)

3
v, =2 909608, 288-0818™
AT kg

Flujo volumétrico del aire que se debe acondicionar

3

C,, = 2660 (0.818)=2175.8 T]

3.7 Volumen huimedo del aire en la corriente resultante (3)

3
v, :[ ! 0009jooaz x 298 =0.852M
|29 18 kg

Flujo volumétrico del aire resultante

3

C, =3724(0.852)=3172.38 T]
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4. Resultados

kg de agua
kg de aire seco

La humedad del aire resultante es de 0.009

m3

El flujo volumétrico de aire adicionado es de 21758 —

3
. - , m
El flujo volumétrico de aire resultante es de 31728
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Eiemplo 12

Un sistema de acondicionamiento de alre se construye para cambiar
completamente el aire de un Ilaboratorio cada diez minutos sin
recirculacion. ElI laboratorio es de dos pisos de 15 x 60 x 3m y
el aire debe suministrarse a 24°C con un 40 % de saturacion. El
sistema de acondicionamiento de aire toma aire externo, lo
refrigera y después 1o recalienta en un intercambiador, usando
vapor de agua a 3.5 kg / cm? manométricas. Cuando el aire externo
esta a 38°C y con 90 % de humedad, determine el volumen de aire
que debe manejar el sistema y la temperatura a la cual se debe
enfriar el aire. Determine también las toneladas de refrigeracion
(una tonelada de refrigeracion = 3024 kcal/h) asi como los
kilogramos de agua requeridos para el calentamiento si la presion
de trabajo es de 1 atm.

1. Traduccion

- - A
Ts=24°C -
T, =38°C Y, = 40% 3m T
Y, = 90% p ———— vs
60 m

Fig. 2-14. Diagrama de un sistema de acondicionamiento de aire
2. Planteamiento
2.1 Volumen de aire
V=(CLxXAXh)2
2.2 Proceso

El proceso de deshumidificacion del aire se puede observar
graficamente en la carta psicrométrica

T

Fig-2-15. Proceso de deshumidificacion del aire
en la carta psicrométrica
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2.3 Balances
G31 = Gsz

631 Yl = Gss Y3 + L4

2.4 Balances de energia

Gy H, =G,H, + LH +Q,

Qc =Gs(H; — H,)

3. Calculos

3.1 Volumen

V = (15 x 60 x 3)2 = 5400 m3/10 min = 32400 m3/h

3.2 Condiciones del aire entrante

Del dragrama

Y1 = 0.0395 , Cy = 0.258 , Hy = 33.39 kcal/kg A.S

3.3 Condiciones del aire saliente

Del dragrama

Ys = 0.0075 , Cy = 0.2434 , Hsz =10.32 , V4 = 0.849 m3/kg A.S

3.4 Aire requerido

3
G, =32400 M KIAS.
h = 0.849m

_3g162 KOAS.

3=
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3.5 Enfriamiento

Los datos de enfriamiento se obtienen siguiendo el proceso en una
carta de humedad.

0.0395

A

0.0075

2 3

11 24 36 38

Fig. 2-16. Condiciones de humedad y temperatura
en la carta psicrométrica

El aire se debe enfriar hasta 11°C
H, = 7.15 kcal/kg

Agua condensada

lw==38162(00395—-00075):122159l¥1§99§

3.6 Toneladas de refrigeracion

Q, =38162(33.39 - 7.15) - 1221 (1) (11) = 987753‘“:‘I 327 ton de refrigeracion

Q, = 38162 (10.32 — 7.15) = 117638‘“;al

Presion absoluta del vapor = 4.53 kg/cm?
Temperatura del vapor saturado 140°C
Calor latente del vapor 536 kcal/kg
Vapor requerido

117 638 = G,(536)

Gy = 220 kg/h
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4. Resultados
Se requiere enfriar el aire hasta 11°C
Las toneladas de refrigeracion requeridas son 327

El vapor de calentamiento necesario es de 220 kg/h
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Eiemplo 13

Para un cierto proceso de humedad y temperatura controladas se
necesitan 7000 kg de aire seco con 20 % de humedad relativa y
55°C. El aire de proceso se puede obtener acondicionando aire con
20% de humedad y 21°C, calentandolo primero y luego humidificando
lo adiabaticamente hasta la humedad deseada, y finalmente recalen
tandolo hasta 55°C

El proceso de humidificacion se lleva a cabo en una camara de ro-
ciado. El aire saliente de esta camara esta a 4°C mas caliente
que la temperatura de saturacién adiabatica.

Presion de trabajo 1 atm.

Calcular:

¢A qué temperatura debe precalentarse?
¢A qué temperatura saldra de la camara?
¢Cuanta agua se debe adicionar?

1. Traduccion

T,=25C & ',

Camara de JL%LL@

= 0 i
Y1 = 30% rociado T,=55°C
Yr4 =20%

G, = 7000 kg/h

/N /NN

]

Fig. 2-17. Diagrama de proceso de acondicionamiento de aire
en una camara de rociado

®

|

2. Planteamiento

El paso del aire se puede seguir en la carta psicrométrica. En
ella Y;, es la humedad del aire a 20 % y 55°C ; Y, es la humedad
del aire saliente del precalentador.

Y3
~. 1
Y1 Y2

Fig. 2-18. Proceso de humidificacidon del aire en la carta psicrométrica
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2.2 Balances de materia
Agua Gs Y]_ — L5 = Gs Y4

Agua evaporada Ls = Gs (Y4 — Y1)

.3 Balance de calor

2
Q = Gs (Ho — Hi) + Gs (Hs — Ha3)

Q = GSCui(T2 — T1) + GSCua(Ts — T3)
ElI proceso de 2 a 3 es adiabatico.
3. Calculos

3.1 Humedad inicial y humedad final

La humedad Y; y Y, se obtienen de la carta psicrométrica

kg de agua

Y, = 0.003 ; Yy = 0.02
kg de A. S.

3.2 Temperatura y humedad en el humidificador adiabatico

La temperatura de salida del humidificador T; se obtiene con la
humedad de 0.02, pero 4°C antes del final de la linea de
enfriamiento adiabatico.

En la carta de humedad, la temperatura adiabatica es de 26°C

0.02

30°C

Fig. 2-19. Localizacion de la temperatura de aire a la salida al
humidificador en la carta psicrométrica
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3.3 Temperatura de entrada al humidificador.

El aire original tiene una humedad de 0.003. Para llegar a la
lIinea adiabatica de 26°C se debe precalentar hasta 71°C

> Y =0.003

30 21 71

Fig. 2-20. Localizacidn de la temperatura del aire de entrada al
humidificador en la carta psicrométrica
3.4 Calores humedos

C = 0.242 Kl , Cu = 0.25 _ keal
kg de A.S. °C kg de A.S. °C

3.5 Calor necesario

Q = 7000 (0.242) (71 — 21) + 7000 (0.25) (55 — 30)

3.6 Agua necesaria

kg de agua
kg de aire seco

kg de aire seco (

L, = 7000 0.02 — 0.003)

L, =119 kg de agua

4. Resultados
El aire se debe precalentar hasta 71°C.
El aire sale de la camara a 30°C

Se requieren 128450 kiﬂ

Se debe adicionar 119 <9 4820U3
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CAPITULO 111

HUIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

3.1 Procesos de humidificacion y deshumidificaciéon

La humidificacién y deshumidificacion del aire o de otro gas se puede efectuar de muy
diversas maneras, las cuales se podrian observar en una carta psicromeétrica.

T

Fig. 3-1. Procesos de humidificacion en la carta psicrométrica
En la grafica anterior se presentan algunos se los procesos posibles para humidificar un
aire.

El proceso A — 1 es uno que puede darse al agregar vapor a un aire.
El proceso A — 2 se da cuando se pone en contacto el aire con agua mas caliente que

él
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El proceso A — 3 es el proceso en el cual el aire se pone en contacto con agua que esta
a la temperatura de bulbo humedo del aire.

El proceso A —4 es tipico de una humidificaciébn con agua a menor temperatura que la
de bulbo humedo.

La practica industrial de la humidificacion del aire se lleva a cabo casi exclusivamente
en las columnas de humidificacion adiabatica, que es el proceso A — 3, sin embargo
consideraremos a continuacion otros métodos de humidificacion que siendo de
importancia practica menor, podrian utilizarse para humidificar.

3.1.1 Adicién de vapor de agua

Si acondicionamos la masa G, de vapor saturado con entalpia H, a una masa de aire
que tiene una humedad Y; , una entalpia H; y una temperatura de bulbo seco T;
tendremos:

G, Hi, Ti @ > TN
N YA U
1 2
N >
Gv, Hv > y »

Fig. 3-2. Diagrama de humidificacion de aire
mediante adicidon de vapor

Balance de aire seco Gs; = Gs,
Balance deagua Gv+GsY;=GsY;

Balance de energia Gv Hv + Gs H; = Gs H;
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Eiemplo 14
3

Una corriente de 1000 rE de aire que esta a 25°C y que tiene una

kg de agua
kg de aire seco

humedad de 0.009

se va a humidificar hasta que tenga

kg de agua
kg de aire seco

vapor de agua saturado a 1 atm.

Suponiendo que se homogeiniza perfectamente la mezcla, sin haber
condensacién de vapor y sin pérdidas de calor exterior.

¢Cual sera la cantidad de vapor adicionado y cual la temperatura
final del sistema?

una humedad final de 0.02 mediante la adicion de

1. Traduccion.

Gs = 1000 m®h
Y, =0.009

( & Y P v,=002
T=25C 1 2

Gv, Hv A

P=1atm Y Vv o

Fig. 3-3. Diagrama de humidificacion de aire
mediante adicién de vapor

2. Planteamiento.

2.1 Balances

Balance de ailre seco: Gs: = Gsy
Balance de agua: Gv + Gs Y; = Gs Y,
Balance de energia: Gv Hv + Gs H; = Gs H;

3. Calculos
3.1 Aire seco en el sistema

Volumen humedo del aire entrante

m3

kg de aire seco

V, = 1 + 0.009 0.082 x 298 = 0.855
29 18

3 -
G :1000m— y kg de aire seco

° h 0.855 m*

kg de aire seco

=1169.5
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3.2 Balance de agua
Masa de vapor de agua que se debe adicionar.

Gv + 1169.5 (0.009) = 1169.5 (0.02) Gv = 12.86 K9 devapor

3.3 Balance de energia
Entalpia del agua (de tablas de vapor a 1 atm.)

H, = 638.5 kl‘(’a'

g

Entalpia del aire entrante

kcal
kg de aire seco

H, = (0.024 + 0.46 x 0.009) (25)+ 597 (0.009) H, =11.47

Entalpia de la mezcla
12.86 (638.5) + 1169.5 (11.47) = 1169.5 (H»)

kca
kg de aire seco

H, =18.49

Temperatura final del sistema

18.49 = (0.-24 + 0.46 x 0.02 ) T + 597 ( 0.02) T = 26.28°C

4. Resultados.

Se debe adicionar 12.86 <9.4¢vapor

La mezcla saldrad a 26.28°C
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3.1.2 Adicién de un liquido en condiciones cualesquiera, evaporandose parte del
liquido.

Cuando a una masa de aire que esta a las condiciones Hy, Y3, T; se le adiciona una
masa de agua que estd a T,, las condiciones del aire de salida sera:

Gy, Yy, Hi Ty Gz, Y3,T3,Hs
> — >
Ly, T Lsy Ts4
> — >

Fig. 3-4. Diagrama de humidificacidon de aire
con adicién de un liquido

Balance de aire seco: Gs; = GS3
Balance de agua: GsY;+ L, =GsY3 + Ly

Balance de energia: GsH; + LoHy = GsH3 + LgH4

75



Eiemplo 15

5000 m® de aire/h a 1 atm. de presion, 10°C de bulbo seco y 5°C de
bulbo humedo se humidifican poniéndolos en contacto con 4000
litros de aguash que se encuentran inicialmente a 18°C. El aire
sale a 15°C y saturado.

Calcular:

a) La cantidad de agua evaporada
b) La temperatura del agua saliente

1. Traduccidn

G = 5000 m*/h, T,=10°C

A\ 4

> G, Y3, T,=15°C

L4=?, T4=?

A\ 4

>

L, = 4000 I/h, T, = 18°C

Fig. 3-5. Diagrama de humidificacién de aire
con adicion de un liquido

2. Planteamiento

Balance de ailre seco: Gs; = Gss
Balance de agua: GsY; + L, = GsYz + Ly
Balance de energia: GsH; + LyH, = GsHz + L4Hg4

3. Calculos

3.1 Humedad del aire entrante
De la carta psicrométrica Y: = 0.0033

3.2 Volumen humedo del aire entrante

m3

kg de aire seco

V, = (1 + 00033) 0.082 x 283 VvV, =0.804
29 18

3.3 Masa de aire seco entrante y masa de agua entrante

5000 m*( kg de aire seco

kg de aire seco
° h 0.804 m®

G kg de agua

j = 6219 L, = 4000

3.4 Entalpia del aire entrante

Hi = (0.24 + 0.46 x 0.0033) 10 + 597 x 0.0033
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kcal

H =438 ——
kg de A. S.

3.5 Entalpia del agua entrante

H = Cp (T —To) =1 (18 — 0) I—|2=18klfaI
g

3.6 Humedad y entalpia del aire saliente

De la carta psicrométrica Y; = 0.011

Hs = (0.24 + 0.46 x 0.011) 15 + 597 x 0.011

kcal

H,=10.2429 ———
kg de AS.

3.7 Balance de agua:
masa de agua saliente

6219 (0.0033) + 4000 = 6219 (0.011) + L4 L4=39521159£@EQE§

Agua evaporada

agua evap. Ls — L4

kg de agua

4000 kgdifgua

agua evap. - 392.11

agua evap.= 47.89 kg de agua

3.8 Balance de energia:
Entalpia del agua saliente

6219 (4.38) + 4000(18) = 6219(10.2429) + 3952.11 Ha

H, —8.99 @l
kg

Temperatura del agua saliente

Hs = Cp(T — To) 8.99 = 1(T - 0) T = 8.99°C
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4. Resultados

kg de agua
h

La temperatura del agua saliente es 8.99°C

Se evaporan 47.88
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3.1.3 Humidificacién adiabatica con agua que esta a la temperatura de bulbo himedo
del aire.

En este proceso no hay pérdidas ni ganancias de calor. En el proceso se introduce mas
agua de la necesaria para la humidificacion del aire y el agua en exceso se recircula.

Gsl ) Hl’ Yl GSZ ’ H2 ’ YZ
-

A 4

L, Ts

[ [
A > »

A

Fig. 3-6. Diagrama de humidificacién adiabatica del aire con agua

Balances

Balance de aires eco Gs1 = Gs»

Balance de agua Ga1 Y1+ L=Gs Y2
Agua evaporada L=Gs(Y2—-Y1)
Y, Y
\1
T

Fig. 3-7. Humidificacién adiabatica de aire
en la carta psicrométrica
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3.1.3.1 El proceso de humidificacion adiabatica se puede llevar a cabo en dos tipos de
equipos

a) Torres empacadas
b) Camaras de aspersion

Las torres empacadas se emplean para flujos pequefios de aire, mientras que las
camaras de aspersion para flujos elevados

Gs, H, Aire saliente

A >
Torre
dz
Agua de Gs , H; Aire entrante
repuesto
Bomba

Fig. 3-8. Torre empacada

K Camara de
@ ’ < aspersion @
Aire entrante Aire saliente
Y, T Ys, Ts

Qe—®

Agua de repuesto

Fig. 3-9. Camara de aspersion
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3.1.3.2 Céalculo del equipo

Tomando una torre empacada se tiene:

Gs, H, Aire saliente

A >
Torre
dz
Agua de Gs, H; Aire entrante
repuesto

Bomba

Fig. 3-10. Torre empacada

Estos equipos se pueden disefiar desde el punto de vista de transferencia de calor o de
transferencia de masa.

81



3.1.3.2.1 Disefio desde el punto de vista de transferencia de calor

Calor ganado por conveccion en un dZ de la torre
G
4 G dT, = hg, (Tg — T, )dZ

Integrando

dz

J‘TGZ dT _ J‘Z hGa A
Tor (TG _Ts) ° GsC,

TGZ _TS _ hGaA
T, -Ts GsC,

In

Gs = gasto de aire seco kg A.S./h

A = &rea transversal en m?,

Z = altura empacada en m

Ts = temperatura de saturacion adiabatica del aire.
Te = temperatura del aire en °C

Cy = calor humedo del aire

. . . . . kcal
hea = coeficiente volumétrico de transferencia de calor por conveccion del aire en hmEoC
m
La ecuacion anterior también se puede poner como:
Gs - Ts .
V; =—C,In=——  endonde Vr es el volumen del equipo
hGa G Ts

3.1.3.2.2 Disefio desde el punto de vista de la transterencia de masa

La masa transferida en un dZ es:

Eol\( Kya (Yi-Y)dz

Integrando:

. dY KyaA
I vioy = e o

pero como Y; = Ys humedad en la interfase

Ys—Y, KyaAZ KyaV,

In = =
Ys-Y, Gs Gs

Las ecuaciones anteriores se pueden aplicar tanto a torres empacadas como a camaras
de aspersion.
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Eiemplo 16

Una céamara de humidificacion tiene tres metros de largo y 0.6 m?
de seccion transversal Se emplea para humidificar 1000 kg/h de
aire que esta inicialmente a 25°C, una atmésfera y con una
humedad relativa de 30% y que ha de llevarse hasta 60°C con una
humedad relativa de 20% mediante un precalentamiento, una
humidificacién y un recalentamiento. Del humidificador el aire
sale 1.5°C por encima de la temperatura de saturacion.

Calcular:

a) La cantidad de calor necesario para la operacion

b) EI ndmero de unidades de transferencia

c) La altura de la unidad de transferencia

d) El coeficiente de transferencia de calor de la camara de
humidificacion.

1. Traduccioén

2 % K Camara de 3 4
e~ 9, humidificacion
Tl . 2350C < T4 = 600(:
Y = 30% —_
G, = 1000kg/h Y. = 20%
5
[N q
\7 »

Fig. 3-11. Diagrama de humidificaciéon de aire
en una camara de humidificacion

2. Planteamiento
El paso del aire se puede seguir en la carta psicrométrica. En

ella Y;, es la humedad del aire a 20% y 60°C, Y, es la humedad del
aire saliente del precalentador.

O~
Yl Y2

Fig. 3-12. Proceso de humidificacién del aire
en la carta psicrométrica
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3. Calculos
3.1 Humedades de los aires
Humedad del aire de entrada al proceso

kg de vapor de agua
kg de aire seco

Y1 = 0.0057

Humedad del aire de salida del proceso

kg de vapor de agua

Y4 = 0.0254 h
kg de aire seco

3.2 Temperatura de salida del aire del humidificador T;

La temperatura del aire que corresponde a 1.5°C por encima de la
temperatura de saturacion para la humedad Y, es

Ts = 30.5°C

Por lo tanto la temperatura de bulbo himedo del aire sera de 29°C
y esa es la temperatura a la que recirculara el agua por la torre

3.3 Temperatura de entrada del aire al humidificador
Temperatura de salida del precalentador. T,

La intersecciéon de la linea de bulbo humedo 29°C con la recta de
humedad Y = 0.057 nos da la temperatura de entrada del aire al
humidificador T, que es de:

T, = 76°C

3.3 Calor necesario para la operacion.

El calor requerido para el proceso esta dado por el calor de
precalentamiento y el calor de recalentamiento.

Calor de precalentamiento

kca
kg °C

Ch= 0.24 + (0.0057 x 0.46) = 0.243

Q = 1000 (0.243) (76 — 25) = 12393‘“?'
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Calor de recalentamiento

kca
kg °C

Ch = 0.24 + (0.0254 x 0.46) = 0.251

Q = 1000 (0.251) (60 — 30.5) = 12424k(;]£1I

kcal

Q totar = 24817

3.4 Unidades de transferencia

NUT :In@ NUT :InM:?;AS
T, -T. 30.5 - 29

3.5 Altura de la unidad de transferencia

HUT:Ajif HUT=4§—:OB7m
NUT 3.45

3.6 Coeficiente de transferencia de calor

_ GsC,

h
% AHUT

CHmwm:Ozﬁ+Q%lzam7kml
2 kg °C

- 1000 x 0.247 473 kcgal
0.6 x 0.87 hm® °C

4 . Resultados

El calor necesario es de 24817kﬁil

Las unidades de transferencia son 3.45

La altura de la unidad es de 0.87 m
kca

El coeficiente es de 473 - —
hm® °C
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3.1.4 Torres empacadas

Las torres empacadas empleadas como humidificadores mediante el uso de empaques
o rellenos buscan principalmente el establecimiento de una gran interfase, a fin de
poner en contacto intimo las fases gaseosa y liquida. La cantidad de transferencia de
materia depende directamente de la superficie interfacial y de la naturaleza de los
componentes.

Las torres empacadas se usan en contacto continuo a contracorriente. Son columnas
verticales y estan rellenas con empaques. El liquido se distribuye en el empaque y
desciende a través de él exponiendo una gran superficie de contacto con el gas.

Recibe el nombre de empaque, las piezas que se colocan dentro del equipo y que se
utilizan para aumentar el area interfacial.

En general un buen empaque debe cubrir las especificaciones siguientes:

*Proporcionar una gran superficie interfacial entre el liquido y el gas. La superficie de
empaque por unidad de volumen de espacio empacado debe ser grande, pero no en un
sentido microscopico.

*Debe poseer buenas caracteristicas de flujo. Esto es, que el empaque debe permitir el
paso de grandes volumenes de flujo a través de pequefias secciones de la torre, sin
provocar grandes caidas de presion en la fase gaseosa.

*Debe ser quimicamente inerte a los fluidos de proceso.
* Su estructura debe permitir el facil manejo e instalacion.

*Debe tener un costo relativamente bajo.
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I Salda del gas

Endrada del _

liquido ™ L ——.

|~ Distnihwidor del liquido

|_— Sujetador del empaque

Cubierta o coraza

— Empaque al azar

-—— Redistribuidor
del liguida

——— Salita dei gl

= )

Fig. 3-13. Torre empacada
Fuente: Treybal R.E., Operaciones de transferencia de masa; Mc Graw-Hill book Co.; México
1978.
El empaque se puede acomodar de dos formas: al azar y en forma regular:
El empaque al azar se coloca en el interior de la torre sin ningun arreglo en particular,

por el contrario, el empaque regular se coloca siguiendo un patron determinado.

87



En un principio como empaque se usaban materiales tales como: trozos de vidrio,
grava, pedazos de coque. Posteriormente se emplearon los empaques geométricos
manufacturados, tales como los anillos Rasching, Pall y lessing o las sillas Berl, Intalox

y los telleretes.
(a} 1] {c) () le)

(f) (gl

Fig. 3-14. Formas de los diferentes tipos de empaques
a) anillo Rasching, b) anillo Lessing, c) anillo de particioén,
d) silla Berl, e) silla Intalox, ) tellerettes, g) anillo Pall

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A.,1997.

Hoy en dia, se emplean frecuentemente los empaques estructurados, de alta eficiencia
ya sea tejidos o no tales como los de mallas segmentadas o en forma de espiral, que
reciben el nombre de acuerdo a los fabricantes. Estos empaques son de gran tamafo y
ocupan totalmente el area interna de la torre.

Fig. 3-15. Empaques estructurados usados en las torres empacadas
(A distribuidor de Iiquido, B rejilla)

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A.,1997.



Los empaques geomeétricos pequeiios se fabrican de arcilla, cuarzo o porcelana . Los
mas usados industrialmente son los Rasching. Durante la instalacién el empaque se
arrojan dentro de la torre, que esta llena de agua y se acomodan al azar. Los empaques
distribuidos en forma regular ofrecen menor caida de presion pero menor area de
contacto. Los empaques empleados tales como los anillos Rasching de 3 pulgadas
deben irse apilando cuidadosamente.

Fig. 3-16. Los empaques al azar y en arreglo regular

Fuente:Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A.,1997.

El tamafio del empaque suelto esté relacionado con el didmetro de la torre. En general
el diametro del empaque esta entre 1/8 a 1/20 del diametro de la torre.

En el equipo mas usual, el liquido entra por la parte superior de la torre . El liquido se
vierte sobre un distribuidor y de alli llega a la parte superior del empaque al que debe
humedecer uniformemente.

El gas entra por debajo de la torre y también a través de un distribuidor llega al
empaque Yy fluye hacia arriba entre los intersticios y a contracorriente con el liquido. El
empaque provoca una gran area de contacto y fomenta el contacto intimo entre las
fases haciendo que el soluto que viene con el gas se disuelva en el liquido. Por el fondo
de la torre se obtiene un liquido rico en soluto y por el domo un gas empobrecido.
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3.1.4.1 Altura del empaque

La altura que debe tener el empaque para lograr la transferencia de masa deseada se
calcula por medio de ecuaciones semejantes a:

Z _ G J‘yz d VB _
AKya ° % Ve — Vs
0 Z=HOG NOG

En donde HOG es la altura total de la unidad de transferencia del lado del gas y es igual
a
G
AKya

HOG =

y NOG es el numero de unidades de transferencia de mas basada en el lado gas y en la
diferencia de potencial total, o sea:

NOG = [ w 4%
w Ve — ys*

3.1.4.2 Didmetro de la torre.

Las velocidades masicas del gas y del liquido influyen en la altura del empaque o
relleno. De tal manera que al aumentar estas velocidades disminuye la altura necesaria
del empaque requerido para lograr una separacion dada y por ello, se debe operar a
velocidades tan altas como sea posible, a no ser que, la pérdida de presion a través del
relleno sea un factor econdémico significativo.
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3.1.4.3 Caidas de presion

En las torres empacadas se producen caidas de presion en el gas que son debidas al
empaque mismo, al roce contra las paredes del recipiente y al flujo del liquido que pasa
por la torre. En general, si graficamos AP contra el caudal del gas tendremos para un
gasto dado de liquido el siguiente comportamiento.

AP

G

Fig. 3-17. Grafica del comportamiento del liquido
en torres empacadas

Del punto A al B las caidas de presion se pueden calcular por medio de graficas o por
ecuaciones teles como:

|2

P

En donde a ,B son propiedades del empaque y L/A y G/A son masa velocidades.
Ver APENDICE 4

El punto B se conoce como el punto de carga. En él, una parte de la energia del gas se
usa para frenar el flujo de liquido en la torre, por lo que se reduce la seccion efectiva de
flujo de gas. En el punto C se produce el fendmeno llamado inundacion, en el cual la
torre se vuelve inestable, ya que el liquido es retenido por el gas y no desciende,
inundandose la torre y deteniéndose la transferencia de masa.

En este punto la inundacion presenta el limite de la velocidad posible del gas para un
flujo dado de liquido. En otras palabras , se presenta la inundacion cuando la pérdida
de presion del gas es tan lenta, que el peso del liquido no es suficiente para que este
circule a contracorriente con el gas.
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La velocidad de inundacién puede calcularse mediante la gréafica de Lobo.
Ver APENDICE 5

Fig. 3-18. Grafica de Lobo para el calculo de la inundaciodn
en torres empacadas con empaques al azar

La velocidad de inundacién puede calculares también por medio de la ecuacion

siguiente:

CIEYuin

()
9 ps PL GJ) \ o

En donde a y € son propiedades de los empaques ver APENDICE 6, G es la masa del
gasy L ladelliquido, p la densidad del gas y del liquido y u la viscosidad del liquido, g
es la aceleracion de la gravedad en las unidades correspondientes.
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3.1.5 Torres empacadas empleadas como humidificadores

Para la humidificacion pueden emplearse torres empacadas semejantes a las que se
emplean en la absorcién o en la destilacion.

La altura de las torres se obtiene mediante la ecuacion general
Z = HUT x NUT

En donde Z es la altura del empaque, NUT el nimero de unidades de transferencia y
HUT es la altura de la unidad de transferencia.

Los empaques utilizados pueden ser los tradicionales tales como anillos Rasching,
sillas Berl lamados empaques al azar, o los empaques estructurales.

El didmetro de estas torres se calcula mediante la inundacion, pudiéndose emplear la
gréfica de Lobo para determinar la inundacién. Ver APENDICE 4

R

9 ps AL

L ps
Gl p
Fig. 3-19. Grafica de lobo para determinar la inundacion

La velocidad de inundacién puede calculares también por medio de la ecuacion
siguiente:

2 (apj,uo.z 0.25 L
3 . 8
In (Gj NE Ty (Lj {/OGJ
A 9 P AL G PL
En donde a y € son propiedades de los empaques ver APENDICE 6. G es la masa del

gasy L ladel liquido, p la densidad del gas y del liquido y u la viscosidad del liquido, g
es la aceleracién de la gravedad en las unidades correspondientes.

93



3.1.5.1 Correlaciones

Los coeficientes o alturas de las unidades de transferencia dependen de los datos
experimentales que existan. Algunos de esos datos expresados como correlaciones

son:

A. Correlacion de McAdams para anillos Rasching de una pulgada

o 178 G 0.7 L 0.07 oo,
Ga A A

En donde (i} va de 350 a 1020 i

ft?

Ib

ft2

y (Lj va de 540 a 7600
A h

y Ts es la temperatura en la interfase que va de 115 a 205 °F

B. Correlacion de Yoshida

Para anillos de 3,5y 7 pulgadas

0.2
e, =0117( % ) ]
AJLA
0.2
ya=04s( % | 1)
AJLA

En donde (Gj va de 137 a 586 LZ y (Lj va de 200 a 4160 ﬁz
A h ft A h ft
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Eiemplo 17

Se quiere producir 600 m3/h de un aire a 55°C con una humedad
relativa del 30%. El aire atmosférico esta a 19°C, 15°C de bulbo
himedo y 1 atmésfera. Para producir el aire se utilizara un proce
so con precalefaccion, humidificacidon y recalentamiento. Por razo
nes de disefo el aire saliente del humidificador saldra a 2°C por
arriba de la temperatura de saturacién adiabatica.

Disefie el humidificador requerido si
Rasching.

1. Traduccion

A 4

T,=19°C
TH]_ = 150C

P, =1 atm 5 v Z)/ ~
[N ﬂ ». 4 N~
D

A 4

[aN) » e \l/

\_7 Vﬂ‘
Agua de ! 6
repuesto

la torre tiene anillos

Fig. 3-20. Diagrama de flujo para humidificar aire

2. Planteamiento.
2.1 balances

Gs: = Gss = Gs)
GsiY1 + L7 = GSaYa

GsiHy + Q = GszH» precalentador

GszHz + Q Gs4H4 recalentador

2.2 Diseno del humidificador empacado

GsCHI T, -Ts
n
Ah,, T,-Ts

—
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2.3 Diametro del humidificador

B

OcPsP L

L |ps
Gl o
Fig. 3-21. Grafica de lobo para calcular la inundacién

2.4 Correlacion de Mc Adams para anillos Rasching de una pulgada

h_178 [G j L j (0037,
Ga A A

3. Calculos

3.1 Propiedades del aire de la carta de humedad
Aire de entrada al proceso

Y, = 0.009 ; Cyp = =.244 ; H; = 10.011 ; T, = 19°C

Aire de salida del proceso

Ys = 0.03 ; Cya = 0.253 ; Hy = 31.869 ; T4, = 55°C ; Vuya = 0.972
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3.2 Propiedades del aire al salir del humidificador

Temperatura de salida del humidificador

0.03

T,=34

Fig. 3-22. Diagrama de la carta psicrométrica

De la carta de humedad

Ys = 0.03 ; T3 =234°C ; Cuws =0.253 ; Hs = 26.539 klfal
g

3.3 Propiedades del aire al entrar al humidificador

Temperatura de entrada al humidificador

3 4| 003
32°C
2 | 0.009

19 34 55 8438

Fig. 3-23. Diagrama de la carta psicrométrica para
determinar las propiedades del aire

De la carta de humedad

Y, =0.009 , T, = 84.869 ; Cypo = 0.244 ; Hx = 26.092 —
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3.4 Alre seco que se requiere producir en el proceso

kg de aire seco

3
Gs, = 600

(kg de aire seco
h

0.972 m’ jz o728

3.5 Agua evaporada
L; = Gs4Ys — Gs1Y1
L; = 617.28 (0.03 — 0.009)

kg de agua

L7 12.96

3.6 Calor de precalentamiento
Q = Gs (Hz2 — H1)
Q = 617.28 (26.09 — 10.011)

Q = 9926.47 k‘;a'

3.7 Calor de recalentamiento
Q = Gs (Hs — H3)
Q = 617.28 (31.869 — 26.539)

Q = 3290.10 kﬁﬂ

3.2 NUmero de unidades de transferencia

NUT =In 84 -32 =3.258
34 -32

. —~——> 34°C
32°C

\ 4

\ 4

84°C
N e

Fig. 3-24. Diagrama de torre empacada para
localizar las temperaturas
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3.9 Diametro de la torre.

kg de aire seco
h

Gasto de aire seco G = 617.28

Agua evaporada L, = 12.96 K9deagua

Para disefar el humidificador se utilizara una cantidad de agua

Equivalente a 20 veces la evaporada L = 260 kg de agua

m3

Volumen hidmedo del aire entrante a 84°C Vy = 1.024

kg de aire seco

Densidad del aire entrante /k::09785%
m

Densidad del agua a 32°C pL:9895%
m
L |ps 260 0.978:0_0132
G\ p, 617.28 \| 989
A &

(sz[aj )
3
En el diagrama de Lobo se obtiene lo siguiente 0.23= A

Jc Ps PL

Si empleamos anillos rasching de 1 pulgada tenemos:
(Datos tomados del APENCICE 6)

2
a =190
m

€=0.73
La viscosidad del agua a 32°C es de 0.85 cps.

2
() (o730
0.23= :

© 1.27 x 108 x 0.978 x 989

2
(G] =5.96 x 10’
A

iiinundadon::7720

kg
m

2
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© operacion = 7720 (0.7) = 5404 19 %€ 21
A h m

G —£:0.114 m?

"G 5404
A

D=0.38m

Para proposito de disefo haremos el diametro de 0.4 m =

A = 0.125 m?

G operacion real = o1 = 4936 kgz =1007.7 Ib 5
A 0.125 hm h ft
Lo 20 2080 K9 —s2a65 2

A 0.125 hm h ft

3.10 Coeficiente de transferencia
Utilizando la correlaciéon de McAdams

he, =1.78 (1007.7)°7 (424.65)°°7 ¢°2(%0) _ 4928 B1U

h ft2 °F

3.11 Altura de la torre

Ci = 0.244 <@
kg °C
4936 X9 0.244 kkcf::
Z- m < 9 > x325-057m
6778 o
m* h °C

4. Resultados

La torre tiene una altura de 60 cm

La torre tiene un diametro de 40 cm

kcal
m® h °C

La torre esta empacada con anillos rasching de 1 pulgada
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3.1.6 Camaras de rociado

Esencialmente son torres de rociado horizontales que pueden arreglarse de manera
semejante a la siguiente figura:

JI\."as;um de agua l\l’apur de agua
Boquilla Eliminadores Salida
miltiple del arrastre de aire
L -
L H HH \
== Céamara de
*G; aspersién Venti
Aire : Flotador lador
1¢65c0 L= {controlador
=2 de ruvell HH
: ‘gl-'ult_m de la boripa HH -
Condensado —==1 = l\ “Condensado
1 b - Cisterna
+ AgQud 4o desague

Bomba Desague fresca

Fig. 3-25. Arreglo esquematico de una camara de aspersion

Fuente: Treybal R.E., Operaciones de transferencia de masa; Mc Graw-Hill book Co.; México
1978.

Se usan muy frecuentemente para las operaciones de humidificacion adiabatica con el
agua recirculante. Los gastos de gas van de 600 a 900 Ib/h ft* . Las camaras estan
provistas con precalentadores y poscalentadores asi como con eliminadores de niebla
para evitar el arrastre de las particulas. Con una adecuada cantidad de liquido
atomizado se requeriran de varios bancos de rociadores en serie para llevar al gas a
las condiciones deseadas.

, ) ) m
En esas camaras la velocidad del aire esde 0.3a 15 — .
S

El agua utilizada es generalmente de 20 a 50 veces la que se evapora.

Una ecuacion de tipo experimental es:
hea = 0.0078 (x )*° en donde

BTU
hga vade20a 160 ———
ca ft* h °F
_ Ib de agua pulverizada
h ft? de seccion
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Se suelen colocar de 8 a 10 toberas por metro cuadrado en un arreglo parecido al
siguiente

O.SmI

<>
0.5m

Fig. 3-26. Distribucidén de las toberas en un metro cuadrado
para colocarse en una camara de aspersion

Aire seco K kK K Camara de . _
entrante @—’< < < aspersic’)n 4@ Aire saliente
K K K
Agua de
> repuesto
0.5m

Fig. 3-27. Arreglo esquematico de distribucién de las toberas
de una camara de aspersion
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Eiemplo 18

Si en el ejemplo anterior se tratasen 6000 m*/h de aire. ¢Cual
seria el humidificador por aspersion indicado?

1. Traduccion

1
Aire entrante ~ R < < < Camara de M Aire saliente
T,=848°C ¥ 1K K K aspersion P T,=34°C
T,=32°C
K K K
| 4 H‘ @ Agua dte
- h =/ repuesto
T;=32°C

Fig. 3-28. Diagrama de flujo para

2. Planteamiento

2.1 Balances

Aire seco Gsi1 = Gs2

Agua GsiYp + Ls = GsoYo2

Agua evaporada Ls = Gs (Y2 — Y1)
2.2 Ecuacion de disefo

7= CHInTl_TS
Ah, T,-T

a 2 7 s
2.3 Coeficiente para rociadores

hea = 0.0078 ( x )*°
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3. Calculos
3.1 NUmero de unidades de transferencia

Del ejemplo anterior

NUT =In 84 -32 =3.258
3 2

3.2 Gastos masicos y volumétricos de los fluidos

3

Gasto masico del aire con Vy, = 0.972 m
kg de aire seco
3 - -
Gs = 6000 M kgdeaneieco Gs = 6172.83 kg de aire seco
h 0.972m h
m3
Gasto volumétrico del aire con Vy; = 1.027 -
kg de aire seco
3 3
Ca = (6172.83kg A'Sj 1.027- ™ Lh cCa=1.76 ™
h kg A.S ) 3600s S
Gasto masico de agua evaporada
Ls = Gs (Y2 — Y]_)
Ls = 6173 kg de aire seco (0.03 kg de Agua 0.009 kg de Agua)
kg A. S kg A. S
Ls = 129.63 kg de agua

Considerando que el agua utilizada de operacién va de 20 a 50
veces el agua evaporada.

Si L = 20 veces el agua evaporada

kg de agua

- 5716 Ibdifgua

L = (20)(129.63 mdehag”aj L = 2592.6
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3.3 Coeficiente y longitud

Si1 suponemos un hgy de 100 A—QEB——:1598 kea
h ft° °F hm °C
1
_ ( 100 jLS X = BA7.77 Ib de agua
0.0078 ft?
5716 Ib de agua
A= i d*; - =1043 ft* = 0.9689 m°
54777 > d¢ aduad
h ft
kg de aire seco
G _ 6172.83 h2 _ 6370.96 kg de airtza seco
A 0.9689 m hm

Calculo de la longitud (Z2) con Gs/A , hga , Cy, NUT

, _ 6370.96 (0.244)
1598

% 3.258 =3.169 m

La velocidad del aire debe se de 0.3 a 1.5 m

S

Calculo de la velocidad del aire con flujo volumétrico del aire
(Ca) y area de flujo (A)

3

m

1.76 —
v=C2 vV = 752:1.81m
A 0.9689m S

Como la velocidad es demasiado alta se hara otro tanteo

Segundo tanteo

Si suponemos un hGa=50¥:800ﬂ
h ft* °F hm® °C
1
X = (Sojl.s X = 345 w
0.0078 h ft
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Si L = 50 veces el agua evaporada
L = (50) (129.63‘@“}]""9“6‘] L = 6481.5 kgdehw = 14291.7
143291 7P d€ agua
A= b de aqua 41.42 ft* =3.848 m’
345 398
h ft
kg de aire seco
G 6172.83 kg de aire seco
— = 5 =1604 .
A 3.848 m hm

Calculo de la longitud (2)

z

_ 1604 (0.244)

x 3.258 =1.59 m
800

Calculo de la velocidad del aire

3

1.76 -

v=_S 047"
3.848m s

La velocidad del aire esta en el rango aceptable.

3.5 Distribucioén del equipo

Area de flujo de 2 x 2 = 4 m?

Nueve

toberas en cada banco.

Tres bancos, 27 toberas

Gasto de agua por tobera
64815 litros y 1 y 1hor_a 4 I|_tros tobera
h 27 toberas 60 min. minuto
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«—>
2m

Fig. 3-29. Arreglo esquematico de distribucién de las toberas
de una camara de aspersion

4_ Resultados
Se requiere una camara de 4 m? de seccién y 1.6 m de largo.

Se utilizaran tres bancos de 9 toberas.

Cada tobera arrojara 4 litros de agua por minuto.
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3.1.7 Enfriamiento de aire o calentamiento de aire por contacto directo con agua.

El aire se puede humidificar, deshumidificar, calentar o enfriar por contacto directo con
agua en equipos que reciben diferentes nombres segun su aplicacion final. Para ello se
pone en contacto el aire con agua que esta a diferentes temperaturas y que no se
recircula al equipo.

Tomemos por ejemplo el caso del enfriamiento de aire por contacto directo con agua
gue estd a una temperatura menor gque la de rocio.

v

N

A 4
N

Fig. 3-30. Diagrama de una torre empacada
Balances

Aire seco  Gg = Gsp

Agua Gs1Y1+ L3 =Gs Yo + Ly

agua evaporada o condensada Ls—Lsz =Gs(Y1—-Y2)

en donde

Gs es el gasto de aire seco en kg/h

L es el gasto de agua en kg/h

Y es la humedad del aire en kg de vapor de agua / kg de aire seco
Energia GsiH; + LsH3z = Gs;H, + LyHy

en donde H es la entalpia de las corrientes  Gs (H; — Hy) = L4yHs — L3H3
Si Ly = Lz entonces Gs(Hi—H2) =L (Hs—Hs3)

pero como Hz y H; son la entalpia del agua

Hs =Cp(Tz—To) Yy Ha =Cp(Ta—To)

en donde T, es la temperatura base para computar las entalpias, generalmente cero
grados centigrados.

entonces: Gg(Hi —Hz) =LCy(T4a—Ts) linea de operacion
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3.1.7.1 Ecuacion de diserio de los equipos

Tomando un diferencial del equipo dZ

Y >
> 2
3
X dz
P 4
1 N/

Fig. 3-31. Diagrama de una torre empacada

A. En el caso de enfriamiento y deshumidificacion de aire tendremos:

Qs
<—
G
|
Agua,T Qs Aire
D a— Y
QM

Al enfriarse y deshumidificarse el aire cede calor sensible y calor latente, mientras que
el agua se calienta.

Balance de un diferencial de altura dZ
dL = Gs dY agua transferida
Gs

A C, dt=hg, (t—-t )dZ calor sensible transferido

C;S (AdY)=kya(Y —Y,) A dZcalor latente transferido

Gs

A dH =ij(cH dt + AdY )=[hs, (t=t, )+ Akya(Y =Y,)]dZ calor total
Pero para el sistema aire agua

e

C =
" kya
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Entonces:

GAde —kya[(Cut+AY )= (Cut +AY, ) ]dZ

isdH =kya(H -H, )dz
N GS J‘Hz dH
~ Akya M H — H,

En donde t es la temperatura del aire, a la humedad Y y entalpiaH y tiesla
temperatura del aire en la interfase a la humedad Y y entalpia H;

La integracion o numero de unidades de transferencia se deben obtener mediante
métodos graficos.

La grafica de equilibrio para el sistema esta dado por un diagrama que muestra la
relacion entre la temperatura del agua y la entalpia del aire.

Entalpia
del aire
H

Temperaturadelagua T

Fig. 3-32. Linea de equilibrio en diagrama entalpia temperatura

Ese diagrama se calcula a partir de los datos del sistema y a la presion dada.

110



Sobre ese diagrama se coloca la linea de operacion del proceso.

Linea de
operacion

Entalpia
del aire inea de
H equilibrio

Temperatura del agua T

Fig. 3-33. Linea de equilibrio y de operacioén
en el diagrama entalpia temperatura

Para encontrar la entalpia y la temperatura en la interfase se requiere graficar la linea
de unién que se obtiene a partir de:

hla(Ti—T) = kya (H—-H;) calor transferido de la interfase al liquido

_E_Hi_H

kya T, -T

En donde T es la temperatura del agua y H la entalpia del aire, kya el coeficiente de

transferencia de masa en la fase gaseosa y h,, el coeficiente de transferencia de calor
en la fase liquida.

Mediante la linea de unidn es posible obtener las condiciones en la interfase.

Linea de
operacio

Entalpia
del aire
H

Linea de
equilibrio

Temperatura del agua T

Fig. 3-34. Linea de equilibrio, de operacién y de unidn
en el diagrama entalpia temperatura
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Por lo general hi 4 » hga por lo que las lineas de unidn tienden a ser casi verticales.

B. En el caso de la humidificacion y calentamiento del aire las condiciones serian

Qs

v

Agua

A 4

Aire

Qi

v

Yi

En este caso la ecuacién de diseino seria:

Z _ GS J‘Hz dH
Akya 'H: H, — H

y la linea de unién:

_E_H_Hi

kya T -T.

por lo que la posicion de las lineas seria la siguiente:

Linea de
equilibrio

Entalpia
del aire

H
Linea de

operacion

Temperatura delagua T

Fig. 3-35. Linea de equilibrio, de operacién y de unidn
en el diagrama entalpia temperatura
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Eiemplo 19

En una torre de humidificacion se manejan 4850 rﬁiz de aire. La
temperatura del aire a la entrada es de 45 °C y su temperatura de
bulbo himedo es de 21°C. La temperatura del agua a la entrada es
de 45°C y la salida es de 32 °C. Experimentalmente se sabe que la
pendiente de la linea de unidn es 2.

Encuentre la altura de dicha torre si la pendiente de la linea de

operacion es de 1.5 y si el coeficiente kya es de 1500 H ?LY
m

1. Traduccion

S
T,=32°C R 2
3
Tl = 84OC o 4
TH1 = 210C _J A0
Gs = 4850 kghm? | 1 > Ta=32°C

Fig. 3-67. Torre de humidificacion
2. Planteamiento

2.1 Ecuacion de disefo

7 - Gs JHZ dH
Akya ‘H: H, - H

2.2 Ecuacién de la linea de operacion
Gs(Hz — H1) = LCp(Ts — T4) linea de operacion

2.3 Ecuacion de la linea de unidn

_L_H_H'

kya T -T

3. Calculos

3.1 Condiciones del ailre entrante
Y1 = 0.006 Kg de vapor de agua/kg de A.S.
Cyp = 0.2428 kcal/kg A.S.°C

Hy = 14.5 kcal/kg A.S.
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3.2 Linea de equilibrio a 1 atm

T °C H kcal/kg A.S.
10 6.9

15 9.9

20 13.6

25 18.13

30 23.6

35 30.47

40 39.4

45 50.7

Con estos datos se puede graficar la linea de equilibrio.
3.3 Linea de operacion.

LCp _,_H,-1456

Gs ' 45 - 32
H, = 34 kcal/kg A.S.
Con estos datos se puede graficar la linea de operacion
3.4 Linea de union.

LT

H—Hi__z_MBG—H
kya T -T. 32-T.

Si damos otros valores obtendremos los puntos por donde puede
pasar esa ltnea de union.

Si Ti =25 Hi = 28.52 si Ti = 30 Hi = 18.56

Con estos puntos se puede graficar la linea de union.
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40

35

50

25

20

i5

-+

Linea de
equilibrio

B T Hz
B 2 (45, 34)
]
' Linea de |
“— operacion
B [}
i
"""""" i
]
]
L
B i
(]
(]
]
(]
B ]
]
]
]
]
]
g S i
] " Tq “I ]
' (32, 14.5) )
1
) X i
1 ¥ ]
; i 'l 1 1 i [}
2s 30 35 <40 <5 50 T(°C)

Fig. 3-37. Diagrama entalpia — temperatura para el sistema aire-agua
a la presion de 760 mm de Hg

3.5 Numero de unidades de transferencia

Con la ayuda del diagrama, la linea de equilibrio, la de
operacion y la de unidn se obtiene lo siguiente:
1 1
T agua|H aire| H; H -H |[H -H AH Area
media
32 14.56 |22.9|/0.136
35 19.06 |25.8(0.148 0.142 |4.5 |0.639
40 26.56 (33.2|0.150 0.149 |7.5 |1.1175
45 34.04 [41.7(0.130 0.14 7.4811.0472
> 2.8037
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3.6 Altura de la torre.

7 - 4858 « 2.8037 = 9.065m

4. Resultado

La altura de la torre es de 9.065 m
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3.1.8 Determinacion de la temperatura global de la fase gaseosa

En los diagramas de entalpia del aire contra temperatura del agua también se puede
seguir la trayectoria del aire mediante un método propuesto por Mickley .
A partir de las ecuaciones de transferencia de calor y masa tenemos que:

Gs Cydt=hg, (ti—t )dZ calor sensible

Gs dH =kya(Hi — H )dZ calor total
Dividiendo una entre la otra

dt ti—t

dH  Hi-H

Esta relacién nos da la pendiente de la trayectoria del aire durante un dZ de la torre : El
método grafico de Mickley consiste en aplicar esa pendiente durante un intervalo de la
torre. Esto se logra mediante lo siguiente:

1. Del punto F correspondiente a la entalpia de entrada del aire a su temperatura se va
al punto C sobre la linea de operacion y de alli con la pendiente de unién se va a D.

2. Unir D con F y asi se tiene la pendiente de la linea del aire. Esta pendiente se
mantendra por un intervalo tal como el FG.

3. Del punto nuevo del aire G se va horizontalmente hasta la linea de operaciéon Hy de
alli con la linea de unién hasta el equilibrio 1.

4. Unir | con G. La linea representa la nueva pendiente del aire la cual puede seguir
durante un corto intervalo tal como JG.

5. Del nuevo punto J del aire se traza una horizontal hasta la linea de operacién Ky de
alli con la linea de unién se llega al equilibrio en L.

6. Unir L con J para tener la nueva pendiente de operacion del aire la que puede
seguir durante el intervalo JN.

7. Continuar este procedimiento hasta que la linea del aire llega a alcanzar la entalpia
de salida. Punto Z. Alli se lee la temperatura de ese aire.
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Punto geométrico de las
condiciones en la interfase

FiTy,.Hy)

Entalpia de la fase gaseosa (Hy) Btu/lb mole de alre seco

Gas-= -
Fase -=
Punto geométrico de las condiciones en la interfase

Temperatura (T; Ty., 0 T, 1°F

Fig. 3-38. Construccién grafica de una curva de
condiciones de la fase gaseosa

Fuente: Foust A.S., L.A. Wenzel, C.W. Clump, L. Maus y L.B.Andersen,Principios de
operaciones unitarias; C.E.C.S.A.; México,1997.
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Ejemplo 20

Para el problema anterior ¢Cual serd la temperatura de salida del
aire?

( kcal
kqAS,
H

Linea de
equﬂibﬂo

451 ¢

Fig. 3-39. Diagrama de la curva de la condicidn
de la fase gaseosa

Resultado

La temperatura del aire de salida es de 37.5°C
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Eiemplo 21

¢Cual es la humedad del aire de salida del problema anterior?
1. Planteamiento
H= (Cpg + Cpv YI(t — ) + AY

~H-Cp, t
_Cmt+ﬂ

Y

2. Calculos

y_ 34 0.24(37.5)
0.46(37.5) + 596

kg de vapor de agua
kg de aire seco

Y =0.040

3. Resultado

kg de vapor de agua
kg de aire seco

La humedad del aire de salida es de 0.040
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Eiemplo 22

Se necesita enfriar y deshumidificar aire poniéndolo en contacto
con agua en una torre empacada. La torre debe disefarse para las
siguientes condiciones:

Entrada:

Temperatura del aire 38°C de bulbo seco y 25°C de bulbo himedo
Temperatura del agua 10°C

Gasto del aire 1500 kg de aire seco/h

Salida:
Temperatura del agua 18°C

Calcule el numero de unidades de transferencia si se usan 1000
kgZ/h de agua y si la resistencia a la transferencia de calor de
la fase liquida es despreciable con respecto a la transferencia
de calor en la fase gaseosa.

Calcule la temperatura de salida del aire si la presioén
atmosférica es de 586 mm de Hg.-

1. Traduccion.

v

L, = 1000 kg/h ) |2
T, = 10°C 3

\ 4

Gs = 1500
_ 2a0 4

THl = 250C

Fig. 3-40. Torre de deshumidificacion
2. Planteamiento

2.1 Ecuacion de disefo

Z: GS J‘Hz dH .
Akya *H: H — H

2.2 Linea de operacion
Gs(H1 — H) = LCp(T4 — T3)
2.3 Linea de uniodn

Hi_H __hLa __hLaCH _

T-T kya e,

o0
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3. Calculos
3.1 Condiciones del aire de entrada
A 586 mm de Hg

kg de vapor de agua
kg de aire seco

Y1 = 0.021

kcal
kg de aire seco °C

Cur = 0.24 + 0.46(0.021) = 0.25

H, = 0.25(38 — 0) + 597(0.021) = 22.037 keal

kg de aire seco

3.2 Linea de equilibrio a 586 mm de Hg

T del agua |H del aire
°C kcal
kg de aire seco
10 8.35
15 12
20 16.6
25 22
30 29
35 37.91
40 49.41
45 64 .40
50 84.1

3.3 Linea de operacion

LCp, _1000 _, . 22087-H,
Gs 1500 18 -10
H, = 16 .709 keal

kg de aire seco
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kcal)
(kgns
H
5
T+ H
(18, 22.03)
Linea de
o ¢ operatidn
Ta M2
5 (10, 16.7) Linea d
\h€a de
/ equi!i'brio
10f
5.-
i I} 1 1 1 i [ ] ]
10 12 4 16 18 20 22 24 T(°¢)

Fig. 3-41. Diagrama entalpia — temperatura para el sistema aire-agua
a la presion de 586 mm de Hg

3.4 NUumero de unidades de transferencia

A partir del diagrama se construye la tabla siguiente:

1 1
T agua|H H* H-H*| H-H*| AH Area
media

18 22 14.8|0.1388
16 20.7112.9|/0.1282 |0.1335 [1.3|0.1735
14 19.3(11.2|0.1234 |0.1258 |1.4|0.1761
12 18 9.8 [0.1219 (0.1226 |1.3|0.1593
10 16.7|8.3 |0.1190 |0.1204 |1.3|0.1565

5'0.6654
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3.5 Temperatura de salida del aire.

Mediante el método de Mickley

30k
25
A
8 \
' / T
20} H entrada
de aire
E,/’f' T =38°%
pdl b;ﬁfiii:/*””*”” H = 22.03
]
15} |
]
|
|
!
]
10 L |
|
|
|
|
|
5F |
[
|
i
|
1 1 i [ ] \ ] }

!
30 15 40 T(°¢)

-l
=
-
w
L]
o
N
[
b

26°C
Tz salida

del aire

Fig. 3-42. Grafica de la curva de la condicion
de la fase gaseosa

Observando la grafica se tiene que T, = 26
La ITnea del aire esta dada por la trayectoria A D G J M.
3.6 Humedad del aire saliente.

H Cqht + YA

H

(0.24 + 0.46Y) 26 + 597Y = 16.709
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B H-—Cpgt

Y
Cp, t+ 41
~ 16.709 — 0.24(26)
0.46(26) + 597
Y, = 0.017 kg de vapor de agua

kg de aire seco

4. Resultados.
El numero de unidades se transferencia es 0.6654
La temperatura del aire saliente es de 26°C

La humedad del aire saliente es de 0.017 kg de vapor de agua

kg de aire seco
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Eiemplo 23

Se va a emplear una torre de humidificacidén para tratar aire que
entra a 35°C con 26°C de bulbo himedo mediante una lluvia de agua

gue esta a 60°C y que sale a 38°C. La masa velocidad del aire ii

2

es de 2000 rfg y la del agua i; sera del doble.
m

Experimentalmente al tratar con una torre semejante de
humidificaciéon por rociado se obtuvieron los datos siguientes:

Torre humidificadora
Diametro 0.8 m.

Altura 1.5 m y 6 aspersores

kg . G _1000-3600 K9

m>’ A h m?

L. 1463 - 3900
A h

&Ol(:]
NOG = — =

G 0.457
H

Si estos datos son validos ¢Cual sera la altura de la columna
requerida?

Presidn de operacion 1 atm

1. Traduccioén

T, =60°C N > T, = 60°C

A 4

=081 Z=15m

A 4

—_ 0o

Fig. 3-43. Torre de humidificacion
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2. Planteamiento

2.1 Balances

Agua GsYs + Ly = GsYs + L
Energia GsH3z + LiH; = GsHy + LoH»
2.2 Linea de operacién

Gs(Hs — H3) = LCp(T1 — T2)

2.3 Ecuacio6n de disefo

Z: GS J‘Hz dH
Akya ‘Hi H*-H

3. Calculos
3.1 Aire entrante
A la presion de 1 atm.

kg de vapor de agua

Y; = 0.018 .
kg de aire seco

kcal
kg de aire seco °C

Cus = 0.24828

kcal

Hs = 19.43 :
kg de aire seco

3.2 Linea de operacion

,_ H,—1943
60 — 38
Hi, = 63.43 keal

kg de aire seco
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Kcal/lkg AS
110

100
qe¢

80

70
60

50

44

SOT

20

Tz Hs
(38, 194)

«—Linea de

«— Linea de

EQUIHBI‘IO

operacion

B He
(60, ¢34)

35 <0 15 50 55 60 T (°C)
Fig. 3-44. Diagrama entalpia—temperatura para el sistema aire-agua
a la presién de 1 atm.
3.3 Numero de unidades de transferencia
Del diagrama se obtiene la siguiente tabla
1 1
T agua H IH* |g*x_H |H*_H AH Area
media
38 19.4|35 [0.0641
40.5 |24 |40 |0.0625 [(0.0633 |4.6|0.29118
45.5 |34 |51 |0.0588 [0.06065 |10 |0.6065
50.5 |44 |66 |0.0454 |0.0521 10 |0.521
55.5 |54 |86 |0.03125|0.038325|10 |0.38325
60 63.8(109|0.02212|0.026685|9.8|0.261513
NOG =2.0634
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3.4 Altura de la torre

__2000(
kya

z 2.0634)

Como no se conoce Kya no se puede obtener Z
pero:

kya= 5 NOG
AZ

oor[
y NOG=_ 2/

G 0.457
H

L
0.01
Gs (Aj

por lo tanto

kya = E (G j0.457
A
ya = 2000 | 0.01 (4000)| 5 kg
1.5 | (2000 )°*" h m® AY

Por 1o tanto la altura de la torre requerida es de:

7 = 2000 (2.0634)=2.49 m
1653

4. Resultado

La altura de la torre es de 2.49 m
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CAPITULO IV

TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

4.1 Torres de enfriamiento

Cuando se requiere enfriar grandes cantidades de agua se emplean equipos llamados
torres de enfriamiento de agua. Estos equipos no son otra cosa que torres empacadas.
En el proceso de enfriamiento de agua el aire se calienta y humedece por lo que el
enfriamiento de agua en torres empacadas no es sino un caso particular de la
humidificacién. Por lo tanto las ecuaciones que se aplican para el disefio de estos
equipos son:

_ GS J’Hz dH
Akya {H: H — Hi
0
Gs ¢+, dH
Z = -
Akya jHl H™ - H

Ya sea que se utilicen coeficientes y fuerzas directoras parciales o totales.

Las torres de enfriamiento de agua pueden ser de varios tipos, a saber:
Torres de tiro forzado.

Torres de tiro inducido.

Torres atmosféricas.

Torres hiperbdlicas.

Las torres de tiro inducido y de tiro forzado utilizan ventiladores para mover el aire a
través de los empaques de la torres. En las torres atmosféricas el aire debido al viento
atraviesa el empaque de la torre.
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En torres de tipo hiperbdlico el aire penetra debido a una chimenea que causa un tiro de
aire por diferencias de densidad en el interior de la torre.

En todas las torres de enfriamiento hay ciertos parametros que son utiles para el
dimensionamiento a saber:

Capacidad de la torre. Es decir la cantidad de calor que puede extraer del agua por
hora.

Rango. Es la diferencia de temperatura entre el agua entrante y saliente de la torre.

Acercamiento. Diferencia entre la temperatura de salida del agua de la torre y la
temperatura de bulbo humedo del aire entrante a la torre. El acercamiento posible esté
entre 5y 10°C. Es imposible enfriar un agua por debajo de la temperatura de bulbo
humedo del aire entrante.

Agua de repuesto. En el proceso de enfriamiento por contacto directo parte del agua
entrante se evapora para humidifica el aire, otra parte sustancial es arrastrada por el
aire saliente. Otra parte del agua se purga en el sistema para evitar la acumulacion de
sélidos en el sistema. Toda esta agua debera reponerse para mantener el inventario
del agua.

Ventlag
" t-ador Reductor de
oy i -
ecna \\ i / engranes
= - g
—_— T e
| = =
f ! - Plataforma del
Motor -;-I_..‘ - : -_ T A venu'ador
A—— Ty = Y
. Flyjo de
e I — Ehmun, d
I BT gy iR conrenty
Eo——— | - : e e
p—— | T — Sistemas de
F— é | / ,_/T distribugion
. e e—={=F — | de la presion
"= " s IX A
; e = e W
[ = 3 Amarra
=
Cubreria Z__‘ : = = :iaq?:al
doble “Eer e pino
S
3 o |
A ) |
Entarimado c - Relleno
da per.mana p vl 5N Clavos
corrediza de iy | Guardafangos
pino . e i de persiana
H s
i H <+—— Flujo de are
Fiyjo de aire — - V£ i
. 1 ! A
Pieta de pino %J\\ E‘ l'» |_ ~— Placas c:mentadoras
= «| de nierrc colado
" S 2 coi |F JLI
Cimientos SRy sy T T I PR :
"‘/- Se'-ara-:\én Base de concreto

de acerg

Fig.4-1 Torre de enfriamiento de tiro inducido

Fuente: Treybal R.E., Operaciones de transferencia de masa; Mc Graw-Hill book Co.; México

1978.
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4.1.1 Empaqgues de las torres de enfriamiento de agua

Para manejar grandes cantidades de agua y de aire se requieren empaques con un
espacio vacio muy grande, generalmente mayor del 90% con el fin de que la caida de
presion del lado del gas sea lo menor posible, en consecuencia la interfase aire-agua
no incluye sélo la superficie de la pelicula liquida que humedecen los empaques, sino
también la superficie de las gotas que caen como lluvia desde una fila de empaque a la
siguiente, ya que el empaque en una torre de enfriamiento tiene el propdsito de detener
la caida de las gotas y hacer que el agua permanezca el mayor tiempo posible dentro
del equipo.

Los empaques mas empleados son los de rejillas, enrejados o tarimas de madera,
plastico u otro material, los cuales forman pisos.

Salida del aire

I Chimenea o armadura
de ventilacion de

Conjunt i i
Distribucion de agua i,:;],u|mn = I il I pancles de pino
por gravedad, accesible, ] . —— Al Cubierta
ficilmente regulabie Q Tt corrugada
[ H Ml de CAB de alia
Lumbreras espaciadas ol cidad
de CAB de alta calidad p s o
Entrada del aire —— \
. : \ Estructura resisten
Rell d
P os " maxima superficie AV e tresiesu et Entrada del aire
ol aire de pino acopladas por:
pernos o tornillo:
Entrada del aire —= prasntes

Depdsito de agua fria,
disefio simple de
amarre periférica

Fig. 4-2. Torre de enfriamiento por conveccion forzada
con tiro inducido por un ventilador
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4.2 Método Kelly para el calculo de torres de enfriamiento de aqua

En este método el investigador (Chem,. Eng. Pag 263, Vol. 52, No 7, 1956 ) obtuvo el
comportamiento de torres industriales rellenas con empaques de rejillas encontrando
que las torres se podrian calcular mediante:

LCApL dT =kya (H" — H )dz

7 - LCpL J‘Tz *dT
AKya m H" - H

En donde T es la temperatura del agua y H la entalpia del aire, L la masa de agua, A el
area transversal de la torre y Kya el coeficiente total volumétrico de transferencia de
masa del lado del aire.

La ecuacion anterior se puede poner como:

= NOG

*

ZAKya_ITz dT

LCp, n H -H

En donde NOG es el nUmero de unidades de transferencia de masa total del lado del
gas.

Ahora bien:
V =Z A siendo V el volumen del equipo y para agua C,. = 1

Entonces:

KyaV _ NOG

Kelly encontré que se podrian correlacionar el NOG contra L/G para los diversos
empaques utilizados y encontrd que:

KyaV

=NOG =0.7 + AN [éj

Siendo N el nimero de pisos, Ay n constantes de los empaques y L/G la pendiente de
la linea de operacion.

El investigador también encontré que la caida de presion en las torres que utilizaban los
empaques seleccionados se podrian calcular por:

AP=NB (ijz [0'0675] +NC /s, (:) G [0675]

P Pe
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En donde B, C y Sg son constantes del empaque y Ge es la masa velocidad efectiva
gue se puede obtener a partir de la gréafica siguiente

o 6000 I
D
n ] ax
55011 7

NG

hY

Gg

5000 S
N
Y
> > A
4300 /\‘3
S
3
4000 A

/

4

3500

AP equivalente al flujo misico de aire

3000{1 500 1006 1500 2000

Flujo masico de aire Ga

Fig. 4-3. Grafica de la curva de pérdidas de presion

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants; Gulf
Publishing Co.; Houston, U.S.A. 1997

Los datos y constantes para los diversos empaques se encuentran en los apéndices.

En donde G/Ay L/A estan en |b / hft?.

Sk es la caida libre vertical de una gota en ft.

Ps es la densidad media del aire a las condiciones de operacién en Ib / ft*

AP es la caida de presion en pulgadas de agua

Las torres de enfriamiento mecanicas se designan por lo general para L/G de 0.75 a

1.5y los valores de KyaV vande 0.5a 2.5

La caida de presion a través de los eliminadores de niebla varian desde 0.101 pulgadas
de agua para un G/ A de 800 a 0.7 aun G / A de 2000Ib/h ft>.

Las caidas de presion producidas por las entradas a las persianas son de 0.02
pulgadas de agua para velocidades de entrada de 400 ft / min a 0.32 pulgadas para

velocidades de 1600 ft / min comportandose como una linea recta entre esos dos
extremos.

Los caballos requeridos para mover los ventiladores pueden calcularse mediante

_ CaAR
6356(0.5)

en donde Ca son los ft¥/ min de aire a la entrada del ventilador.
AP+ la caida de presion total de la torre en pulgadas de agua.
n=0.5 es una eficiencia calculada media del 50% en los ventiladores.
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Las torres econémicas requieren de entre 0.05y 0.08 hp / ft* de &rea transversal y no
se usan motores mayores de 75 hp.

El &rea transversal de las torres de enfriamiento suelen obtenerse mediante la cantidad
de agua que se introduce por metro cuadrado de area transversal y se pueden obtener
Mediante la siguiente grafica.

w\oév 2 .
\t‘%ﬁaﬂ & %%g 0 3
e Nme B B
PR %0 8
2 10 =4
22 A B
® £80 g
e 5
90 &
|t

100

Fig. 4-4. CGréfica para determinar las dimensiones de una torre de
enfriamiento de tiro inducido a contracorriente

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.

Tipo de , B C’

em‘;‘;qup o " S,, n x 107* x 10™"?
A 0.060 0.62 0.091 0.34 0.11
B 0.070 0.62 0.122 0.34 0.11
C 0.092 0.60 0.119 0.40 0.14
D 0.119 0.58 0.183 0.40 0.14
E 0.110 0.46 0.151 0.60 0.15
F 0.100 0.51 0.276 0.26 0.07
G 0.104 0.57 0.212 0.40 0.10
H 0.127 0.47 0.114 0.75 0.26
I 0.135 0.57 0.147 0.52 0.16
] 0.103 0.54 0.212 0.40 - 0.10

Fig. 4-5. Tabla de valores de A, n, B, C y S para empaques enrejados

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants; Gulf
Publishing Co.; Houston, U.S.A. 1997
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Empaque AyB Empaque Cy D
1i/8"

3/8x2" - ‘3/6':718"
" o\
| | S
Ue—8—of \ —\
Espocio Verticol A=9",'B'z12" Espacle Vertical 'C'z18)'D' 24"
E
Empogque E Empaque F mﬁg‘fgf
\ 1 - "
N S VO e 4 ‘% %' @
b3 oe-37f
WW Be i} M
- - \
33/ ‘e'b.f):“, \ X N
Espocio Verticol 24 Espocio Vertical 24" Espocio Vertical 24°
Empaque H Empaque [ Empoque J

v

/8" 8"
§ 2ve | 5_\(

214 -|-—-Iz va e e

Espacio Vertical 24" Espocio Vertical 24" '  Espacio Vertical 24"

Fig. 4-6. tipos de empaque.

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A. 1997
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Eiemplo 24

Una planta requiere 1000 kg/min de agua fria para eliminar 15000
kcal/min de los condensadores de una columna de destilacion. EI
agua sale del condensador a 43°C y se debe enfriar en una torre
de enfriamiento de agua de tiro inducido. Las condiciones de
disefio son:

Aire ambiente 30°C de bulbo seco y 24°C de bulbo humedo.

El agua se enfriard hasta 6°C por arriba de la temperatura de
bulbo humedo del aire (acercamiento)

Se usara una relacidén de aire a agua de 1.5 veces el minimo. Para

el empaque seleccionado se ha encontrado que Kya = 3000hkgAY si
m
et & —7000 "9
A hm
Obtener:

La altura empacada y la seccion transversal necesaria.
El agua de repuesto requerida.
Considere que la torre esta instalada en la Ciudad de México.

1. Traduccion.

Lz = 1000 kg/min| 3
T,=43°C N 7 T, = 30°C

N / THl = 240C

4
B — ﬂ—‘—@ T,=30°C=24+6

Fig. 4-7. Diagrama de flujo para enfriar agua

<
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2. Planteamiento

2.1 Balances

Aire seco Gs; = Gs

Agua Gsi1Y: + Lz = GsoYs2 + Lg

Agua evaporada Gs(Y2 — Y1) = Lz — L4
Energia Gs;Hi + LsHz = GsyH, + L4Hs
2.2 Ecuacion de la linea de operacion
Gs(Hz2 — H1) = LCp(Ts — T4)

2.3 Ecuacion de disefo

_ GS J‘Hz dH
Akya *H: H™ - H

3. Calculos
3.1 Datos del aire de entrada.

De la carta psicrométrica a 586 mm de Hg
Y, = 0.022 , Cyp=0.2501 , H; = 20.63

3.2 Gasto caudal masico de aire

m3

» VH = 1.1506
kg A.S.

Para determinar el caudal masico minimo de aire leemos la
pendiente de la recta de union A con el punto de la cueva de
saturacion que corresponde a la temperatura de entrada del agua

en la torre B-.
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(542
H

8o}

<«—Linea de
equili brio

70 |-

Ta Hz

6o |-
8'«— (43, 58)

<40

340

Ty H
20} A 7o, 20.63)

e o e e e m e e e e o e o o e A s e e o =

L i [ ] 1

1
30 35 40 45 50 T (°c)

Fig. 4-8. Diagrama entalpia temperatura para el sistema aire-agua
a la presidén de 586 mm de Hg

ElI valor de esta pendiente es
De la grafica H, maxima es de 58 kcal/kg
Por lo tanto:

LCp. 58-20.63
Gs 43 -30

=2.87

60000 kn

Gmin= D _20905.92 K9
2.87 h
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El caudal mésico a emplear sera:

Gop = 20905-92";3 (1.5)

kg de aire seco

Gop = 31358.88

3.3 Pendiente de la linea de operacioén

LCp, _ 6000(1) _
Gs  31358.88

3.4 Linea de operacion

LCp. _H,-H,

Gs T,-T,
Lo _H2—20.63
43 - 30
Hz = 45_.33

Con este dato se puede trazar la linea de operacion
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8o |-
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|
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1
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1
1
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‘///////// .
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]
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I
]
1
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30 35 40 <5 50 T(°c)

Fig. 4-9. Diagrama entalpia temperatura para el sistema aire-agua
a la presién de 586 mm de Hg

3.4 NUumero de unidades de transferencia

A partir del diagrama se puede construir la siguiente tabla para
obtener la integracion por el método de trapecios:

T (°C)| H H* | y«_p | Media | aH | area

30 20.63 |29 0.1194

35 30.3 |38 [0.1298 |0.1033|9.67| 1.2048

40 39.5 |49.4| 0.01 |0.0844|9.2 |0.64308
5.8

43 45.3 |58 0.0787 |0.0611 0.25723
NOG=2.105
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3.5 Area y diadmetro de la torre

G _ 3135888 _, .

G 7000
A

Si la torre fuera cilindrica el diametro seria de:

D= | AX%47 _5aem
T

3.6 Altura de la torre

Gs
Kya

Z = x NOG
A

~ 7000
3000

x2105=4911m=5m

4. Resultados

La torre tendra una altura de 5m y un didmetro de 2.4 m
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Eiemplo 25

Disefie una torre para enfriar 3 m*/min. de agua desde 40°C hasta
25°C utilizando aire que tiene una temperatura de bulbo seco de
23°C y una temperatura de bulbo humedo de 20°C. Utilice el método
Kelly. La presion de operacion es de 760 mm de Hg. La altura
maxima del empaque debe se de alrededor de 6 m.

¢Qué empaque se debera utilizar? , ¢Cual serda el L/G requerido?

1. Traduccion.

-~
>
|
|_ - ) _|
NN N
AN /
= 3 m¥mi N / 3
_II__1 = ion;lclmln 1 < @ Ts= 23°C
1= N / TH3 = ZOOC
"_‘ 2

@_>g_ @ T, =25°C

Fig. 4-10. Diagrama de flujo para enfriar agua

2. Planteamiento.

2.1 Método de Kelly

KyaV

= NOG =0.07 + AN (éj

2.2 Linea de operacion
GsdH =L CpdT

Gs( Hy — Hz3 ) = LCp( T1 — T2 )

3. Céalculos

3.1 Condiciones del aire entrante
De la carta psicrométrica

Y3 = 0.014

Hs

14.026 kcal/kg
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3.2 Rango y acercamiento

Rango T; — T, = 40 — 25 = 15°C = 59°F
Acercamiento T, —Tyz = 25 — 20 = 5°C = 41°F
3.3 Linea de equilibrio y de operacioén
Suponiendo un L/G = 0.75

H, —14
40 - 25

Hs = 25.25 kcal/kg

kcal)
kgnls
a0}

«— Linea de
3s | equilibrio
30

T Hg
25 | (40, 25.2)
e Linea de
20 operacion
15
(25, 14)
1 ] 1 1 1Y

25 30 25 <40 45 T(°cC)

Fig. 4-11. Diagrama entalpia temperatura para el sistema aire-agua
a la presién de 760 mm de Hg
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3.4 NUumero de unidades de transferencia

Del diagrama:

H kcal 1
T °C j&; H* H*—H |Media |aH area
25 |14 18.3 [0.232
30 |17.7 23.6 |0.169 |0.2005|3.7(0.74185
35 |21.5 30.47/0.111 |0.14 [3.8/0.532

3.8

40 |25.3 39.4 |0.070 |0.0905 0.3439
NUT =1.61

3.5 Altura de la torre

Si se escoge empaque F

A =0.100 B =0.57 x 10® n=0.51 C = 0.26 x 10** S¢ = 3.64
Distancia entre pisos 247 = 2 ft

1.61=0.07+0.1N (0.75)°* N = 13.29

Altura de la torre 13.29 X 2 ft = 26.59 ft = 8m

Esta altura excede la requerida

St se utiliza el mismo L/G y un empaque I

A =0.135 n = 0.57

Distancia entre pisos 24” = 2 ft

1.61=0.07 +0.135 N (0.75 ) ** N = 9.68

Altura = 9.68 x 2 ft = 19.36 ft = 5.89 m
4. Resultado
La torre tendra una altura de 5.89 m.

Se utilizara un empaque I y un L/G de 0.75
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Para resolver estos problemas con frecuencia se tienen que hacer muchos tanteos, lo
que implica cambiar de empaques y o variar la pendiente de operacién. Lo anterior se
puede obviar si se utilizan gréficas propuestas en el libro de Ludwig — Design of
Chemical and Petrochemical plants — Ed. Gulf. Ver APENDICE 7

Las graficas tienen la forma y disposicién siguiente:

-

Kya VIL )

L/G paraun Rango y Ty

Fig. 4-12. Esquema de la grafica de Pitchar

De las graficas presentes se debe utilizar aguella que mas se acerque a las condiciones
de nuestro problema. Con la grafica y el empaque seleccionado se puede calcular el
NUT para dos valores de L / G, esto dara dos puntos. Uniendo esos dos puntos con
una linea recta y extrapolando al acercamiento requerido se puede obtener el L / G de
operacion buscado y el NUT de operacion.

acercamiento

Kya ViL, /

Kya VIL; —

L/G, L/G,

Fig. 4-13. Esquema la grafica de Pitchar
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Eiemplo 26

Haga el disefio de una torre de enfriamiento para tratar 20 m®*/min
de agua desde 43°C hasta 29°C utilizando aire a una atmésfera, el
cual tiene una temperatura de bulbo humedo de 24°C. Utilice el
empaque A de Kelly. La altura de la torre debera ser de alrededor
de 6m.

1. Traduccioén

TN
N
| 4
=l
/NN N\
N /
. 1
L, =20 m¥min N\ /s . g0
T,=43°C N © The=24C
/
"_‘ 2
T,=29°C

®

&0

Fig. 4-14. Diagrama de flujo para enfriar agua
2. Planteamiento

2.1 Método de Kelly

YaV _ 0.07+ AN (Lj
L G

2
AP NGB (i} (o.omsj L NG E(nGEZ (o.oms}

P P

3. Calculos.

3.1 Rango y acercamiento

Rango = 43 — 29 = 14°C = 25°%F
Acercamiento = 29 — 24 = 5°C = 9%
3.2 Datos del empaque A

A=0.06, n=0.62, Sf =3, B =0.34x10% C = 0.11 x 107%



Distancia entre pisos = 0.75 ft = 0.23 m
3.3 Seleccion del L/G

si la altura es de 6 m = 20 ft

el nimero de pisos es de 20/0.75 = 26

Si L 0.75 entonces:

KYaV. _ 0,07 + (0.06) (26) (0.75) ° KyaV _ 1 g3
St L/G = 2 entonces:

KYaV. _ 0,07 + (0.06) (26) (2 ) ° KyaV. _ 1 og

3.4 Con los puntos anteriores se selecciona una de las graficas
de Pinchar (ver APENDICE 7-C)

La que mas se acerca en este caso es la carta con rango de 25 °F
y bulbo himedo de 75°F

acercamiento

2.46 N
1.8 et D
1.08 |

—

075 1 2
Fig. 4-15. Esquema la grafica de inchar

De la carta se obtiene que el L/G recomendable es de 0.93 con un

KyaV
L

1.7

3.7 Cantidad de aire
Caudal de agua 20m*/min = 5000GPM

Densidad del agua a 43°C = 995 kg / m®
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Ib

; .
, 80min _995kg 1194000 kr‘f’ = 2626800 - ' de agua

3

L=20"
min h m

por lo tanto

G = 1194000 kg/h de aire seco

3.6 Area transversal de la torre

A partir de la grafica de concentracion

Con temperatura del agua entrante de 43 °C = 110 °F
Temperatura del agua saliente 29 °C = 84 °F

Temperatura de bulbo himedo 24 °C = 75 °F

3 8

@
(=]
4, "By enfie op enjeiadway

0
o

~I00
Fig. 4-16. Grafica para determinar las dimensiones de una torre de
enfriamiento de tiro inducido a contracorriente

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.

De la grafica se encuentra que la concentracién de agua
permisible es de

galones
min ft?

por lo tanto el area es de:

5000 92"
area = 7”2:” = 2000 ft?
25 9%
min ft
26268002
G ho_gy3 P L g5 9
A 2000 ft hft? A hm
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3.8 Caida de presién por empaque

2
AP NGB (ij [0.0675j L NG E[UGEZ (0.0675]

Pe yoe
Ib
G 2626800 — i b
A 2000 ft? h ft2
L1313 b
A h ft2

Suponiendo que el aire sale saturado y con bulbo himedo de 75 °F

Y = 0.019 kg agua / kg aire seco

3 3
0.86 ™ = 13.86 T
kg Ib

Vi

pg = 0.072 b a 75°F y Y = 0.019 H)dgagua
Ib de aire seco

ft3

a partir de la grafica se obtiene G con S = 0.3
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Fig. 4-17. Grafica de la curva de pérdidas de presion

Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants; Gulf
Publishing Co.; Houston, U.S.A.; 1997.

Las lineas discontinuas en la grafica indican que:
Gg=3600 y G/A= 1313
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0.0675
AP=26(0.34x107%)(1313)?
( )( ) (0072

J +26(0-11x107'?) /3 (1313) (3600)2(0'0675J

0.072
AP = 0.2218 pulgadas de agua
3.8 Caida de presion por eliminador de niebla

AP==001+ggg__0ﬂ3(13£3—800):0ﬂ35 pulgadas de agua

3.9 Caida de presion por persianas.
Velocidad frontal

Esta velocidad depende del area dada a las persianas

Si la torre fuera de 100 pies por 20 pies y 20 ft

20 ft

Ip——

Fig. 4-18. Esquema de dimensiones de la torre

20 ft

Area transversal 2000 ft?
Area frontal de persianas ( 2 lados ) = 100 x 20 x 2 = 4000 ft?

Velocidad frontal

3
2626800': 0 of7tz Ib ft ft
V = : _o121 50 U
4000 ft? h min

se recomienda velocidad entre 400 y 1600 ft / min.

Por 1o tanto si la altura de las persianas las bajamos 8 ft
entonces el area frontal sera de 6 x 100 x 2 = 1200 ft?
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La velocidad frontal sera:
Ve = 507 ft/min

OBZ——QOZ(

AP =002+ ——
1600 — 400

507 — 400 )= 0.046 pulgadas de agua

3.10 Ventilador

AP, =AP,__ +AP

total — empaque niebla

+ AP

persianas

AP, = 0.2218 + 0.035 + 0.046 = 0.3028 pulgadas de agua

Si la eficiencia del ventilador es del 50%

2626800 x x 0.2848

BHP = 0.072 = 54.4 BHP
60 x 0.5 x 6356

Se pueden colocar ventiladores de 11 HP cada 20 pies

[

OC‘D
8 ft
2.5m
S
30m 20 ft
6m

Fig. 4-19. Esquema de distribucion de los ventiladores
en la torre de enfriamiento

4. Resultado

Se requiere una torre de 6m de empaque A de Kelly

La torre trabajara con un L/G de 1

La torre tendra un area transversal de 2000ft? (186 m? )

La torre requerira de 55 BHP de potencia en los ventiladores.
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Para poder predecir las caracteristicas del comportamiento de una torre es necesario
conocer las condiciones ambientales del aire y del agua. Esto generalmente requiere
una integracion tediosa que se puede evitar usando un nomograma preparado por
Woods y Betts. Las torres de enfriamiento mecanicas se disefian normalmente para
KyaV

relaciones de L/ G que van de 0.75 a 1.5y para valores de quevande 0.5a 2.5

Con estos rangos en mente se puede usar el nomograma.

®

? Ka V/L

+~ Temperatura de
2 bulbo himedo, °F

Intervalo de enfriamiento
"1
—1
40F |+
30FT + 11
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Fig. 4-20. Nomograma de las caracteristicas de
una torre de enfriamiento

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.
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Eiemplo 27

Una torre opera con un rango de 20°F (11°C), una temperatura de
agua fria de 80°F (27°C) y una temperatura de bulbo humedo del
aire de 21°C. La relacioéon de L/G es de 1. ¢Cual seria la
temperatura a la que saldria el agua si la temperatura de bulbo
himedo bajara hasta 10°C (50°F) y si no se movieran las otras
condiciones?

1. Traduccion

1.1 Comparacién de las torres.
2. Planteamiento.

2.1 Comparacion de las torres.

L L

Z = NUT Z, =
AKya AKya

NUT

pero Z; = Z,

L L= NUT,
AKya, AKya,
NUT, Kya

NUT, Kya,

Al no cambiar la cantidad de gas y de liquido

(e)-(e),

Ahora bien en las corrientes de transferencia de masa
Sh o Re®-8 gcb-33

A tratarse del mismo sistema

Sh o Re®-8

Kya D (DG j”
a -
Das H
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Por 1o tanto si se trata del mismo sistema y mismo equipo:

0.8
Kya G y si G = G
Kya, \G,

Kya; = Kyasz

CWaV)_(Kij
L 1 L 2

Método de Woods.

Conecte al rango de 80°F con la temperatura de bulbo himedo 70°F.
Linea 1 .

Luego a través de un L/G trace una linea paralela para localizar
el valor de KyaV/L. Linea 2

De esos trazos se observa que el L/G es de 1 y el KyaV/L es de
1.42.

430
2 L
g3
g g —42.5
]
L3
Sao 2
o Es
¥ g =
}"_ E 420
80
-90 Intervalo de enfriamiento 90
T i5
.-—-"-"-.-— 1
4.0- - ____’____..--'.-1 te
30 i L | T -
‘ = -—-"'--..
s — 1.0
2.0F 1
-80 2 = 1
—~ 1
] -
O 1 :—-—..._. 80 u 23
= -— 3
3 - g
~— 1 m
| o N —— — & 1°
.04 '--._.,I___""‘----._. o
:-.____:-——-c ]
-y L — =
e ©
T e 705
o8t Lea g ey e Sy ©
i EE-—-.“‘"‘“ a i
3 -..._,:—._"_
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@ 50 SSSS— .
L ‘--::__"ﬂb_: 60
08} Lao 5 s
. e e el I B
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15—
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Fig. 4-21. Nomograma de las caracteristicas de
una torre de enfriamiento

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.

Si se cambia la temperatura de bulbo himedo hasta 50°F pero L/G y
KyaV/L permanecen iguales una linea paralela a la original daréa
una temperatura del agua fria de 68°F (20°C)
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Eiemplo 28

Una torre de enfriamiento con empaque de madera enfria 200 000
litros por hora desde 40°C hasta 32°C usando aire a
contracorriente que entra a 43°C con 20% de saturacién. El aire
sale a 35.5°C y con una temperatura de bulbo humedo de 34.5°C .
El superintendente de la fabrica desea enfriar el agua tanto como
sea posible, para lograr esto decide aumentar el flujo de aire
modificando la velocidad del ventilador para que maneje 1.5
veces el aire que antes manejaba. (Cual es la nueva temperatura
final del agua si la presion de trabajo es de una atmésfera?

1. Traduccion.

& T,=355C
- | . 4 Tos = 34.5°C
/N /N /N
N /
T, =a0°c| 1 |\ s s _ T2=25%C
N < © Y;3:=02
/
\_’_1 2
@_>g_ T,=32°C

®

Fig. 4-22. Diagrama de flujo para enfriar agua

& T,=43C
|_ :|: _| 4 TH4:O.20C
/NN /N
N /
T.=40°C| 1 |\ EIs
N I/
/
EB“‘ﬁ;?—— L____T:{__LEJ_QB T,=2

Fig. 4-23. Diagrama de flujo para enfriar agua
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2. Planteamiento

2.1 Comparacion de las torres.

Z, L L

= NUT Z, = NUT
AKya AKya

pero Z, = Z»

—l¥—NUE: L NUT,
AKya, AKya,
NUT, Kya

NUT, Kya,

Ahora bien en las correlaciones de transferencia de masa

Sh o Re %-8 g¢0-33

A tratarse del mismo sistema

Sh oRe®-8

Kya D [DG ]0'8
a -

Das H

Por 1o tanto si se trata del mismo sistema y mismo equipo:
0.8

Kya, G

Kya, (G,

0.8 0.8
Kya, _[G =( 1) —0.72298
Kya, (G, 1.5

NUT, _ Kya _ 70008
NUT,  Kya,

3. Calculos

3.1 propiedades del aire de entrada
De la carta psicrométrica

Y = 0.01 kg de aguaZkg ailre seco
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Cuzs = 0.24 + 0.46(0.01) = 0.2446

Hs = 0.2446(43) + 597(0.01) = 16.4878 kcal/kg aire seco
3.2 Propiedades del aire de salida

Y = 0.035 kg de aguaZ/kg aire seco

Chsa = 0.24 + 0.46(0.035) = 0.2561

Hy = 0.2561 (35.5) + 597(0.035) = 29.98 kcal/kg aire seco

3.3 Pendiente de la linea de operacion para el primer caso

=1.688

4
G T,

L H,-H, 29.98-16.48
-7, 40 - 32

3.4 Resolucién mediante la gréafica

El rango inicial es de 40 — 32 = 8°C = 15°%F

La temperatura de bulbo humedo entrante es de 22°C = 72°F
La temperatura del agua fria es 32°C = 90°F

Uniendo bulbo humedo con el punto de rango y agua fria se obtiene
la linea 1

Se traza una linea paralela a 1 de manera que pase por el L/G de
1.688 1o que da la linea 2 y un Kya/L de 0.93

El nuevo Kya debe ser de:
Kya, = Kya;/0.72298 = 0.93/0.72298 = 1.2863
El nuevo L/G sera de

L1888y 10s

G 15

Con el nuevo Kya/L y el nuevo L/G se traza la Iinea 3

La linea que da las condiciones del agua finales sera una
paralela a esa linea que pasa por 72°F (la temperatura de bulbo

himedo de la entrada que no cambia). Linea 4.

La temperatura del agua entrante es de 105°C
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Sobre la linea 4 hay varias posibilidades.

Si escogemos por ejemplo 87°F de agua fria y 20°F de rango esto
nos darad 107 de entrada lo cual no es posible si escogemos 86 y
15 nos dara 101.

La solucidn esta en 86.7 y 18 1o que nos da 104.7

430
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_s 2
5 g 425
~
3 g2
2E8
85 120
so}
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W — f"-—- -—-/ 10
2.0} N 11
L 80 ——] 1
- = < . —1
1 - "1 80 '.;" 40.5
— a
= 5
Me — 3 o
1ok -..,:_" o
I . L
» —— 705
08t }-60 S== f
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o6} +40 5 S
]
10°F WEEEEE:
15 g sp
20

Fig. 4-24. Nomograma de las caracteristicas de
una torre de enfriamiento

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.

4. Respuesta.

La temperatura nueva del agua sera de alrededor de 87°C
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APENDICE 1

Constantes de Antoine

Log P° = A — t+BC
P = mm de Hg t= °C
A 8 c

Acido acético 7.80307 1651.2 225
Metano 6.61184 399 266
Acetaldehido ' 6.81089 92.0 230
Etano 6.80266 656.4 250
Amoniaco 7.55466 1002.711 24.?,885
Propano 6.82973 ; 813.2 248
Tetracloruro de carbono 6.9339 1242.43 230
Butano 6.83029 945.9 240
Clorobenceno 7.1069 1500 224
Pentano 6.85221 1064.63 232
Cloroforrno 6.90328 1163.03 227.4
Hexano 6.87776 1171.53 224.366
Ciclohexano 6.84498 1203.526 222.864
Heptano 6.90246 ' 1268.115 216.9

" Acetato de etilo 7.09808 1238.71 217.0
Benceno © 7.429 1628.32 279.56
Metil etilcetona 6.97421 1205.6 . 216
Talueno 6.953 134384 219.38
Estireno 6.92409 ' 1420 206
Etil ciclohexano 6.80266 656.4 256
Disulfuro de carbono 6.85145 1122.5 236.46
Acetona ] 7.02447 1161 224
Didaido de azufre 7.32776 1022.8 . 240
Alcohol etilico B.04494 1554.3 - 222.65
Alcohol metilico ' 7.87863 1473.11 230
Agua B.10765 1750.286 235 de 0° a 60 °C
Agua _ _ 796681 1668.21 228 de 60 a 150 °C

Fuente: Hougen, Watson y Ragatz, Chemical Process Principles, John Wiley & Sons, Nueva
York, 1954
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APENDICE 2
Tabla presién de vapor del agua

pv (mm Hg) versus T(°C)
Ejemplo: La presién de vapor del agua a 4.3°C es de 6.230 mm Hg

T(°C) 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 - 08 0.9

-14 1361 1348 1336 1324 1312 1300 1288 1276 1264 1.253
-13 1490 1477 1464 1450 1437 1424 1411 1399 138 1373
Hielo -12 1632 1617 1602 1588 1574 1559 1.546 1.532 1,518  1.504
-1l 1785 1769 1753 1737 1722 1707 1691 1.676 1.661  1.646
-10 1950 1934 1916 1.899 1.883 1866 1.849 1833 1817  1.800

-9 2131 2.112 2.093 2.075 2.057 2.039 2.021 2.003 1.985 1.968
-8 2326 2.306 2,285 2.266 2.246 2.226 2.207 2.187 2.168 2.149
-7 2537 2.515 2.493 2472 2,450 2.429 2.408 2.387 2.367 2.346
-6 2.765 2.742 2.718 2.695 2.672 2.649 2.626 2.603 2.581 2.559
-5 2.013 2,987 2.962 2.937 2912 2.887 2.862 2.838 2.813 2.790

-4 3.280 3.252 3.225 3.198 a7 3.144 3117 3.091 3.065 3.039
-3  3.568 3.539 3.509 3.480 3.451 3.422 3.393 3.364 3.336 3.308
-2 3.880 3.848 3.816 3.785 3.753 3.722 3.691 3.660 3.630 3.599
-1 4.217 4.182 4.147 4.113 4.079 4.045 4.012 3.979 3.946 3.913
-0 4.579 4,542 4.504 4.467 4.431 4.395 4.359 4.323 4.287 4.252

4.579 4.613 4.647 4.681 4715 4.750 4.785 4.820 4.855 4.890
4.926 4,962 4,998 5.034 5.070 5.107 5.144 5.181 5.219 5.256 -
5.294 5.332 5370  5.408 5.447 5.486 6.525 5.565 5.605 5.645
5.685 5.725 5.766 5.807 5.848 5.889 5.931 5.973 6.015 . 6.058
6.101 6.144 6.187 6.230 6.274 6.318 6.363 6.408 6.453 6.498

0

1

2
liquida 3

4

S 6.543° .6.589 6.635  6.681 6728 6.775 6822  6.869 6917  6.965
6 7.012 7.062 7.111 7.160 7.209 7.259 . 7.309 7.360 7.411 7.462
7 7.513 7.565 7.617 7.669 7.722 7.775 7.828 7.882 7.936 7.990
8 8.045 8.100 8.155 8.211 8.267 8.023 8.380 8.437 8.494 8.551
9

8.609 8.668 8.727 8.786 8.845 8.905 8.965 9.025 9.086 9.147

10 - 9.209 9.271 9.333 9.395 '9.458 9.521 9.585 9.649 9.714 9.779
11 9.844 9.9i0 9976 10.042 10.109 10.176 10.244 10.312° 10.380 10.449.
12 10518 10.588 10.658 10.728 10.799 10.870 10.941 11.013 11.085 11.158
13 11231 1:.305 11.379 11.453 11.528 11.604 11.680 11.756 11.833 11.910
14 11.987 12.065 12.144 12.223 12302 12382 12.462 12.543 12.624 12.706

15 12,788 12.870 . 12.953 13.037 13.121 13.205 13.290 13.375 13.461 13.547
16 13.634 13.721 13.809 13.898 13.987 14.076 14.166 14.256 14.347 14.438
17 14530 14.622 14715 14.809 14903 14.997 15092 15.188 15284 15.380
18 15477 15575 15.673 15.772 15.871 15971 16.771 16.171 16.272 16.374
19 16477 ° 16.581 16.685 16.789 16.894 16999 17.105 17.212 17.319 17.427

20 17.535 17.644 17.753 17.863 17.974 18.085 18.197 18.309 18422 18536
21 18.650 18.765 18.880 18.996 19.113 19.231 19.349 19.468 19.587 19.707
22 19.827 19.948 20.070 20.193 20.316 20.440 20.565 20.690 20.815 20,941
23 21.068 21.196 21.324 21453 21.583 21.714 2r.845 21977 22,110 22.243
24 22377 22512 22,648 22,785 22.922 23.060 23.198 23.337 23476 23.616

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.
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APENDICE 2 (continuacion)

Tabla presion de vapor del agua

7(°C) 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
25  23.156 23.897 24.039 24.182 24.326 .24.471 24.617 24.764 24912 25.060
26 25.209 25.359 25.509 25.660 25.812 25.964 26.117 26.271 26.426 26.582
27 26739 26.897 27.055 27.214 21374 27535 27.696 27.858 28,021 28.185.
28 28.349 28.514 28.680 28.847 29.015 29.184 29.354 29.525 29.697 29.870
29 30.043 30217 30392 30.568 30.745 30923 31.102 31.281 31.461 31.642
30 31.824 32.007 32.191 32376 32.561 32.747 32934 33.122 33312 33.503
31 33.695 33.888 34.082 34.276 34471 34.667 34.864 35062 3526t 35.462
32 35.663 35.865 36.068 36.272  36.477 36.683 36.891 37.099 37308 37.518
33 37729 37.942 . 38.155 38.369 33.584 38801 38.018 39.237 39457 39.677
34 39.808 40.121 40344 40.569 40.796 41.023 41251 41.480 41710 41,942
35 42.175 42409 42.644 42.880 43.117 43355 43.595 43.836 44.078 44,320
36 44.563 44.808 45.054 45301 45.549 45799 46.050 46.302 46.556 46.811
37 47.067 47324 47582 47.841 48.102 48364 48.627 48.891 49.157 49.424
38 49.692 49961 50.231 50.502 50774 51.048 51.323 51.600 51.879 52.160
39 52442 52725 53.009 53.294 53.580 53.867 = 54.156 54.446 54737  55.030
40 55.324 55.61 5591  56.21 56.51 56.81 . 57.11 5741 5772 5803
41 58.34. 5865 5896  59.27. 5958 5990  60.22  60.54 6086  61.18
42 6150 61.82 62.14 6247  62.80 63.13 63.46 . 6379 64.12 - 64.46
43 6480 65.14 6548  65.82° 66.16 66.51° 66.86 6721 6156 6791
44 6826 68.61 6897 69.33° 69.69 7005 7041 .70.77 7114 7151
45 71.88 7225 7262 7299 7336 7374 . 74.12 7450 7488 75.26
46 75.65 76.06 7643 7682 7721 7760  78.00 78.40  78.80°  79.20 -
47 79.60  80.00 80.41 80.82  81.23 8164 8205 8246 8287  83.29
48 83.71 84.13 84.56 8499 8542  85.85 86.28  86.71  87.14  87.58
49 3802 8846 8890 8934 8979 9024 90.69 9114 9159 92,05
T(°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
50 92.51 97.20 102.09 107.20 112.51 118.04 123.80 129.82 136.08 142.60
60 149.38 156.43 163.77 171.38 17931 187.54 = 196.09 ~ 204.96 214,17 223.73
- 70 2337 2439 2546 2657 2772 289.1 301.4 3141 3273 3410
80 355.1 369.7. 3849 400.6 416.8 433.6 4509  468.7  487.1 506.1
90 525.76 527.76 529.77 531,78 533.80 53582 537.86 53990 541.95 544.00
91 546,05 548.11 550.18 552.26 554.35 556.44 55853 560.64 56275 564.87
92 566.99 569.12 571.26 573.40 - 575.55 577.71 579.87 582.04 584.22 586.41
" 93 588.60 590.80° 593.00 59521 - 597.43 599.66 601.89 €94.13 606.38 608.64
94 61090 613.17 61544 517.72 ° 620.01 622.31 624.61 626.92 629.24 . 631.57
95 63390 636.24 638.59 64094 64330 64567 648.05 650.43 . 652.82 65522
96 657.62 660.03 66245 664.88 667.31 669.75 672.20 674.66 677.12 679.69
97 682.07 684.55 687.04 689.54 692.05 694.57 697.10 ©699.63 702.17 704.71
98 707.27 709.83 71240 714.98 717.56 720.15 722.75 72536 ~ 727.98 730.61
99 73324 735.88 73853 741.18 743.85 746.52 749.20 751.89 754.58 757.29
100 760.00 762.72 765.45 768.19 770.93 773.68 776.44 77922 782.00 '784.78
101 787.57 790.37 793.18 796.00 798.82 801.66 804.50 807.35 810.21 813.08

Fuente: Perry , J. H., y C. H. Chilton, Chemical Enginners” Hendbook, 5a. Ed., Mc Graw Hill,
Nueva York, 1973 tabla 3-3.
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APENDICE 3

Carta psicrométrica A

b 0.15

ol
1.3 0.13 g
g 0.1 f‘.,
;% 1.2 g 0t %
E— § 0.1¢ ‘é
‘é Lrs 0.09 i
E‘ % 0.08 5_5-
E e § 0.07 g
L=
" oo 0.05 2
0.04 SAI

0.8 0.03

02

0.7 .01

100 110 120 130
Temperatura, °C
Carta psicrométrica para el aire — vapor de agua,1 atm. std. abs., en unidades S.1.
Carta psicrométrica B
24

vol men himedo, pie 3 por hbra de are seco
T

Vi =

H' = entalpia, Biv por Ib de aire seco

humedad absoluta, ib vapor de agua por 1b aire seco

Y

40 SO 60 70 &0 90 ' 200 210 220 230 240 250 260

Temperatura °F

Carta psicrométrica para el aire — vapor de agua, 1 atm. std. abs., en unidades inglesas de ingenieria

Fuente: Treybal R.E., Operaciones de transferencia de masa; Mc Graw-Hill book Co.; México

1978.
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Carta psicrométrica C

APENDICE 3 (continuacion)
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APENDICE 4

Correlacion para predecir la caida de presion
en torres empacadas
2
G
e
A

A}"za:xIO)BI R
Pa

AP = caidas de presion en pulgadas de agua! pie de empague

G _ masavelocidad del gas v
5

P = densidad del gas %

f{' = masa velocidad del liquido

s f

ay fson las constantes que aparecen debajo ‘
Empaque didmetro |o B |L/A Valida para lecho con
Tipo y tamaiio porosidad
Anillos Raschig 3/8 47 1041 |10.2-1.2 |57

1/2 3.1 10.41 [0.08-2.4 [58.6

5/8 2.35 [0.26 [0.3-1.8 |67

3/4 1.34 10.26 |{0.5-3 72

1 0.97 [(0.25 [0.1-7.5 ]69.2

1.25 0.57 10.23 |0.2-3 75.6

1.5 - 10.39 10.23 |0.2-4 75.9
Al azar 2 0.24 (0.17 [0.2-5.5 |81.6
Ordenados 2 0.06 |0.12 |0.2-9 80
Anillos en espiral (al 3 0.18 |0.15 |0.2-5 70.5
azar)
(ordenados) 3 0.15 [0.15 [0.2-6.5 [63.2
Sillas Berl 1/2 1.2 [0.21 {0.08-6 63.2

3/4 0.62 (0.17 |0.1-4 71

1 0.39 (0.17 |0.2-8 70.9

: . 1.5 0.21 {0.13 |0.2-6 70

Sillas Intalox 142, 0.82 (0.2 |0.15-4 77

3/4 0.48 (0.16 |0.1-4 75

1 0.31 [0.16 |0.7-4 74

1.5 0.14 10.14 |0.2-8 78
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APENDICE 5

Gréfica de Lobo para el célculo de lainundacién en torres empacadas

con empaques al azar

H o e W 3 B0 8

i
§ | |
T

!

0.1 — — e

| |

0.01 0.1

> |0

GY(a
(o) ()
Y = &

9 ps P

L/A = velocidad masica del liquido en kg/h m?
G/A = velocidad mésica del gas en kg/h m?

pa, pL = densidad del gas y del liquido en kg/m®
w_ = viscosidad del liquido en centipoises

G = aceleracion de la gravedad 1.27 x 10® m/h?
ap = superficie especifica del empaque en m?/m?
€ = volumen de hueco del empaque
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APENDICE 6

Caracteristicas de los empaques aleatorios

Tamafio nominal en mm | 6 o5 |13 16 19 |25 |32 [38 |50 [76
Anillos R A S C H | N G
C E R A M cC A
Espesor de la pared en
mm 0.8 1.6 2.4 2.4 2.4 3 4.8 4.8 6 9.5
Cf 1600 1000 [ 580 380 225 155 |125 |95 65 37
Co 909 749|457 301 181.8 |135.6
£ 0.73 0.68 |0.63 068 [073 073 |0.74 |071 |0.74 |0.78
a, m’/m’ 787 508 364 328|262 |190 148 125 |92 62
M E T A L
0.8 mm de pared
Cf 700 | 390 300 170 155 |115
£ 0.69 0.84 0.88 |0.92
a, mm® 774 420 274 | 206
1.6 mm de pared
Ccf 410 290  [220 137 |110 |83 57 32
Co 688 431|485 |304 173|133
£ 0.73 0.78 |0.85 |0.87 |0.9 092 |0.95
a, m’/m° 387 236|186 162 135 103 68
A N I L L O P A L
P L A S T | C 0
Ccf 97 52 40 25
Co 207 102 62 475
£ 0.87 0.9 091 [0.92
a, mm® 341 206 128 102
M E T A
Ccf 70 48 28 20
Co 133 95.5 57 36.5
£ 0.93 0.94 095 [0.96
a, mm® 341 206 128 102

Fuente: Treybal — Operaciones de transferencia de masa, Mc Graw Hill, 1980

Cf factor de empaque, Cp, a, area especifica , € volumen de hueco
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APENDICE 6 (continuacion)

Caracteristicas de los empaques aleatorios

Tamafio nominalenmm |6 |95 |13 16 19 [25 |32 ]38 [50 |76
F L X R I N G S
Ccf 78 45 28 22
£ 0.92 0.94 096 |0.96
a, m’/m° 345 213 131|115
H Y P A K
cf 45 18 15
Co 88 29 26.6
£ 0.96 0.97 ]0.97
SI1 LLAS B ER L
C E R M | C A
Ccf 900 240 170|110 65 45
Co 508 295  |184
£ 0.6 0.63 0.66 |0.69 075 |0.72
a, mm® 899 466 269 | 249 144|105
S I L LAS I N T A LO X
C E R A M | C A
cf 725 1330  |200 145 |98 52 40 22
Co 399 256|241 96 71 41
£ 0.75 0.78 0.77 |0.775 0.81 [0.79
a, m’/m° 084 6322 335 335 |256 195 195 |118
P L A T 1 cC o
cf 33 21 16
Co 97 565 |30
£ 0.91 093 [0.94
a, m*m® 207 108 |89
UPE R I NTA L O X
C E R M | C A
Ccf 60 30
Co 123 63.3
£ 0.79 0.81
a, mm® 253 105
P L A S T | C 0
cf 33 21 16
Co 80 53.3  [30
£ 0.9 0.93 [0.94
a, mm® 207 108 |89
T E L E R T T E S
P L A T 1 C ©
Ccf 40 20
£ 0.87 0.93
a, m*m® 180 112

Fuente: Treybal — Operaciones de transferencia de masa, Mc Graw Hill, 1980
Cf factor de empaque, Cp, a, area especifica , € volumen de hueco
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APENDICE 7

Graficas de Pinchar-A
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Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A.,1997.
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar B
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Fuente: Ludwing E.E., Applied process design for Chemical and Petrochemical plants, Gulf
Publishing Co., Houston, U.S.A.,1997.
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar C
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar D
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar E
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar F
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APENDICE 7 (continuacion)

Graficas de Pinchar G
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LISTA DE SIMBOLOS

Area interfacial, m?

Flujo volumétrico de aire, m®/s
Capacidad calorifica, kcal/kg °C
Calor humedo, kcal/ kg A. S.
Coeficiente de difusivida del componente 5 en g
Fuljo masico del aire seco, kg A.S./h
Masa velocidad de aire, kg/m?®s
Entalpia del aire, kcal/kg A.S.
Altura de la unidad de transferencia del lado del gas
Altura de la unidad de transferencia
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, kcal/m?s°C

Coeficiente volumétrico de transferencia de calor por conveccion del aire,

kcall m*h°C
Relacién de Lewis (Pr/Sc)
Coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa, M/L?0(M/M)
Coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la fase gaseosa
M/L30(M/M),  kg/m>h(kg/kg)
Coeficiente global de transferencia de masa para la fase gaseosa
M/L2B(M/M),  kg/m?h(kg/kg)
Flujo masico del liquido, kg/h
Masa velocidad de agua, kg/m?s
Masa, kg
Numero de unidades de transferencia de calor correspondiente a la fase
Gaseosa
Numero de moles
Numero de unidades de transferencia
Presion, Pa
Peso molecular
NUmero de Prandtl, C,,/k , adimensional

Carga térmica, J/s
Calor de precalentamiento, kcal/h
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Calor de recalentamiento, kcal/h
Constante universal de los gases 0.082075 atm m*/ kg mol °K

Numero de Schmidt, x«/pD,; , adimensional

Temperatura, K

Volumen, m?
Coeficiente de una ecuacion experimental para rociadores en camaras de
aspersion kg de agua’hm?

Fraccién mol del componente i en la fase liquida de un sistema
Humedad absoluta del aire, kg H,O/kg A.S.

Humedad molar, moles de agua/moles de aire

Fraccion mol de un componente en la fase vapor del sistema

Longitud o altura empacada, m

Constantes de una correlacion para predecir la caida de presion en torres

empacadas

Diferencia

Eficiencia

Calor latente de vaporizacion
Viscosidad

Densidad

Superindices

Propiedades de un sistema en el estado de saturacién ( ha alcanzado el
equilibrio liquido-vapor)

Subindices

Propiedades del agua

Propiedades del aire

Propiedades del gas

Propiedades en la fase gaseosa

Propiedades a la temperatura de bulbo humedo
Interfase

Propiedades de un estado de referencia
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La Propiedades en la fase liquida

R Propiedades a saturacion relativa

r Propiedades a la temperatura de rocio

s Propiedades a la temperatura de saturacion
T Propiedades totales del sistema

v Propiedades del vapor

1.23etc., INdican el estado inicial y los subsecuentes

Otras senfalaciones

Las propiedades molares se sefialan subrayando el simbolo que las presenta.

Tendran una raya sobre ellos simbolos que representan las propiedades molares
parciales o de las sustancias que se encuentran en una mezcla.

Si un simbolo no posee ninguna de las dos sefialaciones mencionadas se referira a una
propiedad masica.
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CONCLUSIONES

Es importante y necesario tener un material como instrumento de consulta durante la
formacion de un ingeniero quimico y en el desarrollo de la practica en el area de
ingenieria de procesos para solucionar problemas que plantean los procesos en la
industria.

Las operaciones de humidificacion y deshumidificacién son procesos de transferencia
simultdnea de masa y de calor donde participan solo dos componentes y dos fases. La
fase liquida que con frecuencia es el agua, es un solo componente y la fase gaseosa
consiste en un gas incondensable, generalmente el aire, en donde esta presente algo
de vapor de la fase liquida.

La humidificacion es un proceso que se realiza para controlar la humedad del aire de un
espacio determinado o para enfriar agua en un proceso que implique utilizarse ena vez
mas.

La humidificacion se efectia como un paso de los sistemas de acondicionamiento de
aire o para aplicarse a un sistema de recuperacion de disolventes donde el gas
condensable no es agua sino un disolvente como el metanol, el benceno o la acetona.

Los aparatos 0 equipos que se utilizan para llevar a cabo estos procesos son las torres
empacadas o columnas de lavado en donde el contacto es basicamente por etapas.

El enfriamiento de agua para procesos con mayor frecuencia se lleva acabo en las
torres de enfriamiento de conveccion natural o mecanica para grandes cargas de
enfriamiento aunque también pueden realizarse en cAmaras de aspersion para una
capacidad pequeiia.
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