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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene por objetivo el planteamiento de un desarrollo experimental y una
propuesta de guion experimental para que los alumnos del Laboratorio y Taller de
Proyectos de séptimo semestre de la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Estudios Superiores “Zaragoza” comprendan el funcionamiento de la torre de enfriamiento
de agua y relacionen la teoria vista en clase con el trabajo de laboratorio.

Mediante el estudio, evaluacién y determinacién de los parametros de transferencia de
masa y calor en la torre de enfriamiento de agua de la Facultad de Estudios Superiores
“Zaragoza”, donde se pudo evaluar cuél de los dos mecanismos de aceptacion de calor por
parte del aire impactaba con mayor peso en el proceso de enfriamiento del agua, se
concluyé que el calor aceptado asociado al calor sensible aceptaba un 11.64% del calor que
desprendia la corriente liquida mientras que el calor aceptado asociado a la evaporacién
representé un 88.36% esta condicién se pudo seguir a partir de la evaluacion de los
coeficientes de transferencia de calor que fue de hC= 0.01211 Btu/sft2 mientras que el
coeficiente de transferencia de masa con un valor de kya= 0.04821 Ibmol/ft3s.




INTRODUCCION

Un factor predominante para el éxito que la ingenieria quimica ha tenido en los ultimos 50
afios, es la integracion de las operaciones unitarias con otros campos del estudio de los
procesos quimicos como: la cinética, la termodindmica, la energia, la sustentabilidad e
incluso la economia. Las operaciones unitarias se encuentran entre las herramientas mas
importantes con las que cuenta el ingeniero quimico en el ejercicio de su profesion.

El ingeniero que ha sido instruido en el conocimiento y evolucion del concepto tradicional
de las operaciones unitarias es mas efectivo para el adecuado planteamiento que conduzca a
la definicion y solucion de los problemas amplios y vastos que intervienen en los procesos
quimicos.

En el ambito industrial una torre de enfriamiento es utilizada como un intercambiador de
calor, que enfria el agua caliente proveniente de un proceso, esto se realiza con el fin de
recircular el agua y/o evitar la contaminacion térmica por su vertimiento al ambiente. En la
transferencia del calor en una torre de enfriamiento, existe generacion de calor sensible y
calor latente, al entrar en contacto el agua caliente con el aire. La masa de agua evaporada
extrae el calor latente de vaporizacion del liquido, el cual es cedido al aire obteniéndose el
enfriamiento del agua y el aumento de la temperatura del aire. A pesar de que Walkel
(1923) en su libro Principles of Chemical Engineering, fue el primero en proponer balances
sencillos de masa y energia para torres de enfriamiento (Khan et al., 2003), es Merkel
(1925) con su trabajo Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, quien estructurd la
teoria bésica de estas (Khan et al., 2003). EI modificé lo expuesto por Walker, relacionando
el calor sensible y el calor latente en los balances de masa y energia. Webb (1989), en su
trabajo “Design of Cooling Towers by the Effectiveness-NTU Method”, mostré que la
eficiencia y las unidades de difusion en una torre, son consistentes con las usadas en otros
intercambiadores de calor (citado en Khan et al., 2003). Nimr (1999), present6 un modelo
que describe el comportamiento de una torre, para ello tuvo en cuenta el empaque o relleno
en la torre. Milosavjevic (2001), determind un modelo en ecuaciones diferenciales
ordinarias, para describir la transferencia de masa y calor en una torre de enfriamiento
mecanica, él utilizd datos experimentales en un equipo piloto para analizar con una
simulacion, el comportamiento de la torre con diferentes empaques. Kloppers y Krdger
(2005a; 2005b), evaluaron el numero de Lewis (relacion entre el coeficiente de
transferencia de masa y calor, con el calor himedo) en una torre de enfriamiento y encontrd
que la relacién disminuye, cuando el aire entra relativamente himedo y caliente en la torre.
Kloppers y Kroger (2005a; 2005b) plantearon un modelo matematico en ecuaciones
diferenciales ordinarias para determinar la transferencia de masa y energia en una torre de
enfriamiento, usé el método de Poppe para el calcular diferencialmente la integral de
Merkel, la solucién numérica la obtuvo con el método Runge-Kutta de cuarto orden y
alcanz6 buenos resultados. Fisenko y Brin (2007), describen la transferencia de masa y
calor en una torre, acopla un modelo ecuaciones diferenciales parciales (para la temperatura
del aire y del agua), con uno en ecuaciones diferenciales ordinarias (para el crecimiento de




una gota de agua). Kranc (2007), desarrollé un modelo computacional para simulacion,
tuvo en cuenta la distribucion no uniforme del agua en el empaque.

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas herramientas en el modelo de torres de
enfriamiento como la de Xiaoni (2007), quien desarroll6 un modelo matemético en
ecuaciones diferenciales ordinarias, él aplico el concepto de Red Neuronal Artificial
(ANA), proponiéndola como una herramienta de disefio computacional que ayuda a evaluar
la temperatura de agua a la salida. Los resultados que predecia el ANA fueron comparados
con los obtenidos del modelo matematico y con los datos experimentales. EI ANA predijo
la temperatura del agua con un margen de error absoluto de 1.31%, y de 9.42% para el
modelo. Ming Gao (2008) aplicé una ANA para predecir el funcionamiento de una torre, la
ANA mostré un buen comportamiento estadistico, el coeficiente de correlacion estaba en el
rango de 0.993 - 0.999.

El siguiente trabajo tiene como finalidad estudiar, evaluar y determinar parametros de
transferencia de masa y calor en la torre de enfriamiento de agua de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza; asi como dejar establecido un desarrollo experimental y una
propuesta de guion experimental para que los alumnos del Laboratorio y Taller de
Proyectos de séptimo semestre comprendan el funcionamiento de la torre de enfriamiento
de agua y relacionen la teoria vista en clase con el trabajo de laboratorio.




CAPITULO 1
MARCO DE REFERENCIA




1.1 Planteamiento del problema

El enfriamiento de agua por medio de una torre de enfriamiento es una de las operaciones
unitarias mas importantes en todo proceso industrial ya que implica la transferencia de
masa y calor de una fase a otra; aproximadamente el 80% del agua que se ocupa en una
planta industrial recae en labores de enfriamiento, debido a esto resulta importante para
todo ingeniero quimico tener bien conjuntados la teoria y el trabajo experimental para
comprender los fendmenos que ocurren en un proceso de esta magnitud.

En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza se cuenta con los equipos y laboratorios
destinados a tal fin en lo que respecta a operaciones unitarias; pero hace falta adentrarse a la
busqueda de los parametros bajo los cuales operan tales equipos, tal es el caso de la torre de
enfriamiento de agua de la planta piloto, la cual no es posible operar sin antes conocer el
sustento tedrico y practico para el 6ptimo funcionamiento de esta. Provocando esto un area
de oportunidad en la formacién académica de los alumnos de la carrera de Ingenieria
Quimica.

1.2 Hipotesis

Si a lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis se logran exponer los criterios operativos
de una torre de enfriamiento de agua, en base a la identificacion de los tipos de
transferencia de calor, asi como de los mecanismos de transferencia de calor y masa
involucrados en la dinamica operativa de la misma, entonces los alumnos que cursan el
laboratorio de LTP 7 en la FES Zaragoza podran mediante el seguimiento del guion
experimental propuesto tomar decisiones operativas a fin de proporcionar un servicio de
enfriamiento de agua que sea requerido tanto a nivel industrial como dentro de las
instalaciones de la facultad

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un guién experimental a partir del analisis de los coeficientes de transferencia
de masa y calor que permita a los estudiantes determinar experimentalmente los
coeficientes de transferencia de masa y calor que ocurren en una torre de enfriamiento a fin
de interpretar el efecto que tiene la humidificacion del aire y su repercusion en el
enfriamiento de agua que se lleva a cabo en este equipo.

1.3.2 Objetivos particulares
1. Enlazar la teoria y desarrollo experimental necesarios para que los alumnos de
Ingenieria Quimica comprendan el funcionamiento de la torre de enfriamiento de
agua de la planta piloto de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza y les
permita realizar con ella el desarrollo experimental que coadyuve a su formacion.
2. Sentar las bases de operacidn que se requieren para realizar practicas de laboratorio
de transferencia de masa y calor en la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 2

CLASIFICACION DE LAS
DIFERENTES TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE AGUA.
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2.1 Torres Atmosféricas

En este tipo de torres (figura 1) se aprovechan las corrientes naturales del aire, que penetran
al equipo a través de unas persianas laterales, las cuales tienen como funcién impedir
pérdidas excesivas de agua por arrastre.

Las torres atmosféricas siempre se deberan orientar de acuerdo con la direccién del viento
que predomina durante el afio. Este tipo de torres deben ser angostas para no provocar una
gran caida de presion en la corriente del aire, y por consecuencia, seran mas largas que las
otras torres para una capacidad de enfriamiento determinada. Es necesario ubicarlas en
lugares abiertos, donde no existan obstaculos para las corrientes atmosféricas. Estas torres
operan con flujo cruzado, es decir, el flujo el aire es perpendicular al del agua para un
desempefio adecuado en una torre atmosférica son necesarios vientos de velocidades de 7.5
a 10.5 km/h.

Bajo estas condiciones, la torre atmosférica puede ser la mas econdmica; si bien debido a su
tamanfo la inversion inicial es alta, se elimina el costo principal de operacion de las torres
con tiro mecénico: la energia consumida por el ventilador. Sin embargo, existe el costo del
bombeo del agua hasta la parte superior, que es relativamente alta.

TORRES ATMOSFERICAS
Agua a enfriar Agua Caliente
§ Y RE
SRR
E; . ‘;:,' ’
Entrada T ogegeta i Salida
de Aire $33s R4 de Aire
\\ - ‘/
A\ $inas N
N R
Y 5/
L Salda d
b o <daida de
: agua fria

Figura 1.Diagrama de una torre atmosférica de flujo cruzado

Una de las principales desventajas que presentan este tipo de torres es su dependencia de
las corrientes naturales para lograr una operacion aceptable. Por otra parte, no consiguen
enfriar el agua a temperaturas cercanas a la de bulbo himedo del aire.

2.2 Torres de Tiro Natural o Hiperbdlicas.

En una torre de tiro natural se aprovecha la diferencia de densidades entre el aire
atmosfeérico, relativamente frio, y el aire caliente en el interior del equipo para promover el
flujo ascendente de la corriente de enfriamiento a través del empaque.
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Las torres de tiro natural deben ser altas ya que la diferencia de presiones producida por el
efecto de las distintas densidades es aproximadamente proporcional a la altura del equipo.
Para favorecer el tiro natural se requiere una seccion transversal grande en la parte inferior
y una coraza en forma hiperbdlica (figura 2).

Sale aire

Sale agua

Entra aire Entra aire

Entra agua
Figura 2. Diagrama de una torre de enfriamiento de tiro natural o hiperbdlico.

Asimismo, la diferencia de densidades que impulsa el flujo del aire depende de la
temperatura que alcance éste en la region empacada, lo cual esta en funciéon de la
temperatura del agua a la entrada y a la salida de la torre. El agua caliente da lugar a una
corriente rapida de aire a través del empaque, pero conforme su temperatura se va
reduciendo hacia la parte baja de la torre, la velocidad el aire también disminuye.

En las torres de este tipo, el empaque ocupa Unicamente la parte inferior y tiene poca altura
en comparacién con la estructura total de la torre, que en su mayor parte se emplea para
mover el tiro natural. Cabe sefialar que la resistencia al flujo de aire debe reducirse lo méas
posible, para evitar grandes caidas de presion.

El costo inicial de una torre de este tipo es elevado debido a su gran tamafio, y en cuanto al
consumo de energia, solo lo realiza para bombear el agua hasta la parte superior del relleno,
cuya altura es normalmente menor que una torre atmosfeérica.

Estas torres trabajan mejor en lugares donde la atmdsfera tiene una humedad relativamente
alta dado que el flujo del aire que se produce es por la diferencia de densidades. Por
supuesto que el agua a enfriar debera tener una temperatura mayor que la de bulbo seco del
aire, con el fin de que la densidad de éste disminuya dentro de la torre.

Si durante algin periodo del dia la temperatura del aire se eleva notablemente con respecto
a la del agua que se ha de enfriar, el rendimiento de la torre bajara, lo cual representa un

13



inconveniente. Otra desventaja que tienen las torres de tiro natural es su incapacidad para
enfriar el agua a una temperatura cercana a la de bulbo himedo del aire.

Sin embargo, pueden representar una opcién econdémica cuando se manejan grandes
volimenes de agua y no se requiere un acercamiento muy pequefio, debido a que se elimina
el alto costo de operacion del ventilador y el mantenimiento del equipo mecanico. Estas
torres pueden operar con flujo cruzado o en contracorriente. Actualmente su uso esta
declinado, al igual que el de las torres atmosféricas.

2.3 Torres de Tiro Mecanico

Las torres de tiro mecanico emplean ventiladores para abastecerse del aire de enfriamiento
que circulara a través de ellas. De esta forma, su desempefio es mas estable y depende de un
nimero menor de variables psicrométricas a comparacion con las torres atmosféricas y de
tiro inducido.

La presencia de ventiladores provee de un medio para regular el flujo de aire cuando las
condiciones de operacion lo requieran.

De acuerdo con la colocacion del ventilador, las torres de este tipo pueden ser de tiro
forzado o de tiro inducido.

Si el ventilador esta montado frente a la entrada del aire en la base de la torre, se dice que
es tiro forzado (figura 3). Este arreglo tiene la ventaja de que todo el equipo mecanico se
encuentra fuera de la torre, facilitando las labores de inspeccion, mantenimiento y
reduciendo los problemas de corrosién ya que el aire impulsado esta en condiciones
atmosféricas, menos agresivas que las del aire que sale de la torre.

ity

Separador
de gotas

P> -
Entrada
de agua caliente

RELLENO

Entrada de
aire con
ventilador

X/

Agua refrigerada

Figura 3. Diagrama de una torre de enfriamiento de agua de tiro forzado.
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Por otra parte, la desventaja es que durante el invierno el desempefio del ventilador puede
verse afectado por la formacion de hielo sobre las aspas. Otro inconveniente que presenta
ese modelo es que la distribucion del aire en el empaque es relativamente pobre, debido a
las altas velocidades y gran turbulencia que alcanza este elemento a la entrada de la torre.

Después de su trayectoria a través del relleno, el aire sale por la seccion superior a baja
velocidad, lo cual ocasiona que una parte de él sea succionada nuevamente por el ventilador
(recirculacion parcial). Esto disminuye el rendimiento de la torre, ya que la corriente de
entrada se contamina con aire cuya humedad y temperatura son mayores. Estas torres
operan con flujo en contracorriente.

En las torres de tiro inducido, el ventilador estd montado sobre la seccién superior, por
donde se descarga el aire de enfriamiento. El equipo mecéanico, expuesto a corrientes con
temperaturas relativamente altas, no corre el riesgo de que se forme hielo sobre sus partes,
sin embargo, el peligro de corrosion es mayor que en las torres de tiro forzado. Dada la
posicion del ventilador, el aire puede ingresar a la torre a través de una 0 mas paredes y
tendra una distribucion uniforme en el empaque. Por otra parte, hay muy poca o0 ninguna
tendencia a que se formen zonas de baja presion frente a las aberturas por las cuales
penetran las corrientes de enfriamiento, como ocurre cuando se emplea el tiro forzado.

Este hecho, aunado a que la descarga del aire se realiza a alta velocidad, reduce
considerablemente el riesgo de que se presente la recirculacion parcial. Las torres de tiro
inducido pueden operar con flujo en contra corriente (figura 4) o cruzado (figura 5), y las
ventajas que ofrecen han hecho que actualmente se empleen mas que las de tiro forzado.

Las torres que operan con flujo cruzado se subclasifican de acuerdo con el numero de
entradas para el aire con que cuentan. Se construye con una entrada en lugares donde las
corrientes naturales disponen de una sola trayectoria libre de obstaculos hacia la torre; o
bien, donde el viento tiene una direccién predominante durante el afio. Orientado a la
entrada del aire de modo que reciba directamente las corrientes naturales, la recirculacién
parcial puede eliminarse por completo.
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Figura 4. Torre industrial de tiro inducido con flujo en contracorriente.

También se disefian torres que operan con doble flujo cruzado (tienen dos entradas para el

aire). Después de atravesar las regiones empacadas, ambas corrientes se juntan en un claro
en el centro de la torre y salen por la parte superior (figura 5).

L]

L MR l‘ oY

WATERCUTLET
(CUT 6P
Cocuomnn

COLRAIDY)
Figura 5. Diagrama de una torre de enfriamiento de flujo trasversal o cruzado.

Pueden construirse torres con varias celdas, pero generalmente, son dispuestas en pares,
cada uno de los cuales empleara un sistema de tiro inducido.
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2.4 Torres de Rocio

Las torres de rocio (figura 6) no tienen empaque, de modo que, para incrementar la
superficie de contacto entre el aire y el agua, esta se pulveriza haciéndola pasar por
boquillas esparcidoras para después dejarla caer por gravedad. La operacion puede hacerse
con flujo cruzado o en contracorriente, y el aire puede abastecerse con ventiladores o
aprovechando las corrientes atmosféricas.

Salida de Are
Entrada de Agua LI B

Sistema de
Costrizwcian

Recoleccion de
Agua fria

Salida de Agua

Figura 6. Torre de enfriamiento de rocio.

El uso de estas torres se limita a aquellos procesos en los cuales no se requiere enfriar el
agua a una temperatura cercana a la de bulbo himedo del aire.

También se emplea cuando el agua tiene un alto grado de sustancias contaminantes que
pueden dafiar el material del empaque. Por supuesto que estas torres tienen un menor
rendimiento que las demas.

2.5 Comparacion entre torres que operan con flujo en contracorriente y torres
gue operan con flujo cruzado.

Cada tipo de torre presenta ventajas y desventajas entre si; por lo que, para hacer una
correcta eleccion, se deben considerar los cargos fijos, los costos de operacion y el servicio
requerido. En general, puede afirmarse que en una torre que opera con flujo a
contracorriente ofrece un mejor servicio cuando se requieren amplios rangos de
enfriamiento y pequefias aproximaciones; pero también puede aseverarse que comunmente
tendra menores costos de operacion una torre gque trabaja con flujo cruzado.

La explicacion para la primera asercion es que cuando la operacion se realiza con flujo en
contracorriente, el potencial de la transferencia de masa y energia es constante a todo lo
ancho de la torre (y por lo tanto se aprovecha més eficazmente) que cuando la operacion se
Ileva a cabo con flujo cruzado. En este ultimo caso, la fuerza impulsora del transporte de
masa y energia disminuye continuamente en las direcciones de los flujos de agua y de aire,
de tal manera que, si éste se mueve hacia la derecha en una celda, dicha fuerza tendra su
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méaximo valor en la esquina superior izquierda y alcanzard el minimo en la arista
diagonalmente opuesta (figura 7).

En cuanto a la segunda afirmacién, se tiene que en general las torres que operan con flujo
en contracorriente son mas altas que las que lo hacen con flujo cruzado, debido a que
requieren grandes aberturas en la parte inferior para la parte del aire, a lo cual se suma la
longitud vertical del empaque (figura 8). Esto implica la necesidad de grandes cabezas de
bombeo para llevar el agua hasta la parte superior. En cambio, la altura de una torre que
trabaja con flujo cruzado es basicamente igual a la del empaque (figura 9). En cuanto a la
pérdida de presion, es mayor cuando el aire tiene que moverse contra la caida del agua que
cuando lo hace transversalmente con respecto al curso del liquido, por lo cual, el ventilador
requerird mayor potencia en el primer caso.

Lo anteriormente expuesto coincide con las investigaciones de Molyneux [1], quién
concluye: “que mientras mas grande sea el rango y mas dificil de lograr la aproximacion
especificada, mas considerable sera la ventaja que para cumplir con los requerimientos
tendra una torre que opere con flujo en contracorriente”. Asimismo, sefiala “que, en
condiciones de trabajo menos extremosas, la torres que operan con flujo cruzado aventajan
a las otras, debido a sus menores costos de operacion”.

Figura 7. Torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo a contracorriente.
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Agua Agua

Agua |

Figura 8. Torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo cruzado.

Por otra parte, la distribucion del agua en el area transversal superior de una torre que
trabaja con flujo en contracorriente se hace mediante ductos con boquillas rociadoras de
alta presion.

En el otro tipo de torre existen depositos con orificios provistos de boquillas distribuidoras
a través de las cuales el liquido cae por gravedad. Estos depdsitos estan montados sobre las
unidades de relleno y es posible darles mantenimiento aun cuando la torre esta trabajando,
lo cual no es factible con los sistemas de distribucion mencionados en primer término.

En cuanto al terreno, las torres que operan con flujo en contracorriente requieren
generalmente una menor area para el mismo servicio.
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CAPITULO 3
CONCEPTOS GENERALES.
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3.1 Relaciones Psicrométricas.

Generalmente al hablar de humidificacion se hace referencia al estudio de mezclas de aire y
vapor de agua, como lo haremos en este trabajo; sin embargo, este concepto es extensivo a
cualquier tipo de mezclas constituidas por un gas y un vapor.

Se supondra en este estudio que el comportamiento de la mezcla agua-aire cumple con las
leyes de los gases ideales y ademas sigue la ley de Dalton donde la presion total ejercida
por la mezcla sera igual a la suma de la presion parcial del gas y la presion parcial del
vapor.

F?I' = Pgas + I:?/apor

En estas condiciones tenemos la posibilidad de establecer ciertos conceptos de transferencia
de masa y calor que resultan importantes al hacer un estudio sobre torres de enfriamiento de
agua.

3.1.1 Fraccion mol del vapor
La fraccion molar es igual a la composicion en volumen; esto es, los moles de vapor entre

y= n__n :R/ (3.1)
n,+nNg N P

total total

la suma de los moles totales del gas y del vapor.

3.1.2 Humedad molar o saturacién molar
Es la relacién entre el nimero de moles de vapor y los moles del gas contenidos en una

determinada masa gaseosa.

Y = & _ I:3/:;1por _ F)\/apor _ kgmo'vapor (32)
; Ns Pgas I:)total - I:{/apor kgmo'gas

3.1.3 Humedad absoluta o saturacion absoluta
Se refiere a la relacién entre la masa de vapor y la masa del gas contenidos en una

determinada masa gaseosa.
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Y = MV Y — MV I?/apor _ I:)I\/Ivapor I::/apor _ kgvapor (33)
M, " M, P, —P PM_ P —P

otal ~ ' vapor gas ' total ~ ' vapor kg gas

Siendo MV y MG las masas moleculares del vapor y del gas respectivamente.

Para el caso de la mezcla agua-aire, tomando para el aire una masa molecular media igual a
29, tendremos:

P P 3.4
_ E vapor _ (0062) vapor ( )
29 I:)total - I:)vatpor total ~ | vapor

3.1.4 Humedad o saturacion relativa
Se define como el cociente entre la presion parcial del vapor y la presién de vapor a la
misma temperatura.

Y = IDvapor (35)
R Po
Donde:
Pvapor= Presion parcial.

Po= Presion de vapor. (Mediante la ecuacion de Antoine).
Ecuacion de Antoine para el caso del sistema aire-agua.

B
(T+C)

InPo= A—

P en KPa T en K
A =16.5362 B=5985.44 (C=-38.9974

3.1.5 Humedad o saturacion porcentual.
Es la relacion entre la humedad existente en la masa gaseosa, y la que existiria si estuviera
saturada.

Y%:i{ R [P_(PV)*]} (3.6)
Y* [(R)* (P-R)
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3.1.6 Volumen especifico del gas humedo.
Es el volumen ocupado por la mezcla que contiene 1 kg de gas (equivale al inverso de la
densidad), y viene dado por:

3
v, =/t , L RT__ m 3.7)
PMG PMV P Kgalreseco

Para el caso de la mezcla aire-vapor de agua, expresando P en atmdsferas y T en K, el
volumen especifico (en metros cubicos por kilogramo de aire seco) viene dado como:

( 1 1 j0.0SZT
V,=| —=+—
29 18 P

(3.8)

3.1.7 Calor especifico del gas humedo.

Es el calor que hay que suministrar a 1 kg de gas y el vapor que contiene para elevar 1 °C
su temperatura, manteniendo constante la presion; equivale a evaluar el Cp de la mezcla
aire-agua.

~ B kcal 3.9
CH _(Cp)gas +(Cp)vaporY _W ( )

Para el caso de aire vapor de agua:

(3.10)
C, =(0.24)+(0.46Y)

3.1.8 Entalpia especifica.
Es la suma del calor sensible de 1 kg de gas y el calor latente de vaporizacion del vapor
medidos a la temperatura a la que se refieren las entalpias.
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. kcal (3.11)
H=i=C,(T-T,)+4Y=——1—7— :
o (T=To)+ 4 kgaireseco

Doénde:
Lo= Calor latente de vaporizacion a la temperatura de saturacion.

Para el caso del aire-agua, tomando como temperatura de referencia la del agua liquida a 0
°C:

(3.12)
H =i=(0.24—0.46Y )T +596Y

3.1.9 Temperatura de bulbo seco
Es la medida con un termémetro convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se
encuentra seco.

3.1.10 Punto de rocio
Es la temperatura a la cual una mezcla vapor-gas se satura cuando se enfria a presion total
constante sin contacto con el liquido.

3.1.11 Calor sensible.
Es el calor transferido donde no hay cambio de fase, pero si de temperatura.

3.1.12 Calor latente.
Se refiere al calor transferido manteniéndose la temperatura constante, pero con un cambio
de fase.

3.1.13 Temperatura de saturacién adiabatica.
Es la temperatura alcanzada por una masa de aire cuando se pone en contacto con el agua
en condiciones adiabaticas. Se determina por medio de la expresion:

(v, —Y)=%(T -T) (3.13)

S
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Siendo:

Ys= Humedad de saturacion a la temperatura de saturacion adiabatica.
Ts= Temperatura de saturacion adiabatica. (°F).

As= Calor latente de vaporizacion del liquido a Ts.

c= Calor especifico de la masa himeda.

Para el caso aire-vapor de agua, el valor de la temperatura de bulbo himedo y el de la
temperatura de saturacién adiabatica practicamente coinciden, y nosotros tomaremos
indistintamente una u otra.

3.1.15 Relacion de Lewis.

Ya se vio que para el sistema aire-vapor de agua, hg / ky es aproximadamente igual a Cs, 0
que aproximadamente, hg / ky cs = 1. Esta es la Ilamada relacion de Lewis. Esto no sélo
lleva a la casi igual a de las temperaturas de bulbo himedo y de saturacion adiabatica
(como en el caso del sistema aire-vapor de agua), sino también a otras simplificaciones que
se desarrollan posteriormente.

Considerando que Ja=Na Y si son iguales las difusividades de remolino Ep y Ey, se puede
mostrar que la relacion de Lewis sélo se seguird si la difusividad térmica y la molecular son
idénticas, o si Sc=Pr o Le=1. Por supuesto, esta conclusion también se alcanza a partir de la
ecuacion empirica 3.19.

Le es basicamente 1 para sistemas aire-vapor de agua, pero no para la mayoria de los demas
sistemas. (esto ultimo sélo sera cierto en el caso de que el empaque de la torre se encuentre
completamente irrigado; atn para el contacto aire-agua se han observado valores de “r” tan
altos como 2, con flujos bajos de liquido ).
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS OPERATIVOS DE UNA
TORRE DE ENFRIAMIENTO
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4.1 Temperatura de Bulbo Hamedo.

Considérese una gota de liquido que bien podrias ser agua caliente que se sumerge en una
corriente de una mezcla agua-vapor no saturada, que podria ser agua -aire, la cual se mueve
rapidamente alrededor de la gota. Si se asume que el liquido inicialmente estd a una
temperatura mas elevada que su correspondiente punto de rocio entrardn en una
competencia justo en la interfase gas-liquido, la presién de vapor del agua y la presién
parcial del agua del aire que rodea a la gota, lo que provocara una evaporacion espontanea
del agua liquida y se difundira hacia el seno de la fase gas, mientras que la temperatura del
aire que rodea la gota descendera desde la interfase gas-liquido hacia el seno de la fase gas,
tal y como lo muestra la figura 9.

AGUA Yai AIRE
- TR
seno del
‘ agua
1 seno del
w aire  Tg
CALOR SENSIBLE » ™ —DT‘\\‘
Taire Vapgr de agua
EVAPORACION ‘ .
e calor sensible_ | [calor latente
H20 CALOR LATENTE #
P TRANSFERENCIA DE MASA cah][ sgnsih]e
H20
interfase

Figura 9. Condiciones en una torre de enfriamiento.

Sin embargo esta evaporacion espontanea tiene consecuencias dentro de la gota de agua en
descenso, ya que para poder evaporarse una pequefia porcion del agua liquida ubicada en la
interfase, esta debe tomar energia del seno de la gota en forma de calor sensible y
convertirlo calor latente para poderse evaporar, ocasionando con esto una disminucion de
la temperatura de la gota, es decir mientras que la gota pierde calor latente, el aire que
rodea la gota gana por un lado calor sensible producto de estar en contacto la gota con una
temperatura mas alta que la del aire y calor latente proveniente de la evaporacion del agua
en la interfase, pero ademas el flujo de aire gana masa en forma de agua vapor que provoca
humidificacidn del aire en la interfase gas-liquido. A este fendmeno se le conoce como
humidificacion adiabética.

Sin embargo, surge una pregunta: ;Qué pasa cuando la gota ha disminuido su temperatura a
tal valor que iguala a la temperatura de bulbo seco del aire en la interfase?, ¢La
competencia entre la presion de vapor del agua y la presion parcial del agua en el aire en la
interfase se detiene?, esta condicion se puede observar en la figura 10
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CALOR LATENTE
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La gota aln se sigue enfriando por debajo de
la temperatura de bulbo seco del aire

Figura 10. Condiciones en un deshumidificador.

La respuesta es: La competencia entre ambas presiones aln persiste, en estas condiciones la
presion de vapor del agua es mayor que la presion parcial del agua en el aire en la interfase,
es decir la gotita de agua se sigue enfriando aun por debajo de la temperatura de bulbo seco
del aire que la rodea lo que ocasiona necesariamente una inversion en la direccion de la
transmision de calor, ahora el aire estard mas caliente que la gota de agua.

De aqui que toma una mayor relevancia la competencia entre la transferencia de masa
asociada al proceso evaporativo por parte de la gota que tiene como consecuencia un
enfriamiento y la transferencia de calor sensible proveniente del aire hacia la gota, que
tienen direccion opuesta.

El fendbmeno se detiene cuando ambos fendmenos se presentan con igual intensidad
ocasionando que el fendbmeno de evaporacion se detenga, asi como la transferencia de calor
del aire hacia la gota como lo muestra la figura. 11.
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Figura 11. Condiciones para la transmision de calores latente y sensible en condiciones opuestas.

Se dice que la temperatura que se alcanza tanto del lado del agua como del lado del aire es
la misma y se le conoce como temperatura de bulbo himedo.

4.2 Operacion de una torre de enfriamiento

En las torres de enfriamiento una corriente de agua caliente es enfriada por intercambio de calor
sensible y Calor latente por parte del agua liquida con una corriente de aire relativamente frio.

La operacion bésica de este tipo de equipos es mostrada en la figura. 12 , el agua caliente se
alimenta por la parte superior de la torre a una temperatura T, y sale con una temperatura menor
por la parte inferior de la misma torre a una temperatura T, . E | aire fluye a contracorriente en
relacion a como lo hace el agua , entrando por la parte inferior a condiciones indicadas por el punto

1 de la figural2.
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Figura 12. Intercambio de calor en la torre de enfriamiento

Y sale por la parte del domo a condiciones indicadas por el punto 2.

Durante la operacion de la torre la temperatura de la interfase aire-gua que se forma en cada
una de las gotas que recorren la torre se aproximan a la temperatura de saturacion
adiabatica. En la figura 5 se describe la dindmica de transferencia simultanea de calor y
masa que ocurre en la parte superior de la torre, indicada por el punto 2 de la figura 4.

En esa zona el calor se transfiere del agua caliente al aire, por lo que la temperatura del
agua es mas alta que la de la interfase y por lo general la temperatura de la interfase es mas
alta que la del aire. El calor que es removido del agua es de dos tipos, calor sensible y calor
latente, el primero atribuido a la diferencia de temperaturas entre el agua caliente y la
corriente de aire frio, mientras que el segundo es atribuido a la evaporaciéon del agua
ocasionada por la diferencia entre la presion de vapor del agua ubicada en la interfase y la
presion parcial del agua contenida en la corriente de aire, esto ocasiona que la humedad de
saturacion en la interfase descienda paulatinamente a medida que se aparta de la interfase
hacia el seno de la fase gas, ocasionando un incremento en la humedad del aire que rodea a
la corriente de agua, simultaneamente la temperatura del aire en la interfase que se
encuentra muy cercana a la temperatura de saturacion tendera a disminuir a medida que se
adentra hacia el seno de la fase gas, ocasionando que la temperatura de bulbo seco de la
corriente de aire que rodea al flujo del agua caliente se vea incrementada de igual manera
que su humedad produciendo a la salida de la torre un aire himedo y caliente.
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figura 13. Dindmica de transferencia de calor y masa en la parte superior de una

En el fondo de la torre tanto la temperatura del agua como su correspondiente de interfase
puede ser mas baja que la temperatura del aire que tiene contacto con esa corriente de agua
tal y como se muestra en la figura 6.

Esta condicion provoca que la direccion de la transferencia de calor en este caso sensible
cambie de direccion del aire hacia la interfase y este sea incorporado nuevamente como
calor latente al seno de la corriente liquida.

Resulta importante hacer notar que si bien en el fondo de la torre, se presenta la
evaporacion del agua al aire y existe en direccion contraria transferencia de calor del aire a
la corriente de agua, las torres de enfriamiento convencionales dificilmente tienen la altura
necesaria para alcanzar la temperatura de bulbo hiumedo.
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Figura 14. Dindmica de transferencia de calor y masa en la parte inferior de una Torre de enfriamiento.
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CAPITULO 5

ECUACIONES DE
DISENO




5.1 Ecuaciones de Disefio de una Torre de Enfriamiento y conceptos de Altura
y Numero de Unidades de Transferencia
Balance de energia total

L-L (5.1)
Balance de agua
GI(YZ _Yl) = LZ - Ll (52)

Balance de entalpia

L, HL, +G HG, + Q=L HL, +G HG, 63

Si se considera que la torre opera adiabaticamente es decir Q =0, que sera cada vez mas
cierto a medida que se manejen mayores volumenes de agua caliente, la ecuacion 5.3 podra
escribirse como:

L, HL, + G'HG, =L, HL, +G" HG,

0
I:)HZO > Pgas (54)
O en su forma diferencial

G dHG=d(LHL)

(5.5)
También como:
GdHG =d(LHL)szCpL dT, (5.6)
Doénde:
L L+L,
" 2

Para el cambio de entalpia que sufre la fase gas a lo largo de la torre como consecuencia de
la transferencia de calor y masa simultanea, el lado izquierdo de la ecuacion 5.6 se puede
escribir como:

GdHG =Gd|C, (T, -T,)+ Y4, |=G'C,dT,+G 4dY

Calor Sensible Calor Latente
(5.7)
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En esta ecuacion se ha considerado que el cambio de entalpia es ocasionado por dos tipos
de calores, el primero es asociado al calor sensible provocado por el contacto entre del
liquido caliente en contacto con la corriente del gas frio y el otro es debido al calor latente
producto de la evaporacion que experimenta el liquido ocasionado por el alto valor de su
presion de vapor debido a su alta temperatura.

Los perfiles de temperatura y humedad que experimentan el agua y el aire en su paso a
través de la interfase gas-liquido a lo largo de la torre puede observarse en la figura 17

De tal manera que la transferencia de calor sensible que se da desde el seno de la fase
liquida hacia la interfase puede expresarse en términos del coeficiente de transferencia de
calor como:

(iijLdTL:hLa(TL _1)dz
S (5.8)

Por otro lado, en la interfase la presion de vapor del gua dado que se encuentra a una
temperatura elevada su presion de vapor es mayor que la presion parcial del agua en el aire,
lo que favorece la evaporacion espontanea del agua liquida favoreciendo la transferencia de
masa a traves del incremento de la humedad del aire en la interfase Y; la cual
necesariamente disminuye diferencialmente a medida que se aleja la observacion de la
interfase. Esta condicién puede observarse claramente en la figura 17 y puede modelarse
con un coeficiente de transferencia de masa mediante la siguiente relacion:
o
(—jﬂo dY =4, kYa(Yi —Y)dZ
> (5.9)

Finalmente, el aire se calienta y se humidifica, debido al calor sensible que recibe por tener
contacto con el liquido caliente y al calor latente producto de su evaporacion, este par de
calores son recibidos por la fase gaseosa en forma de calor sensible que puede estimarse a
partir de la siguiente relacion.
o
— [ChdT, :hca(Ti -Ts )dZ
S (5.10)

Las ecuaciones 4.8, 4.9 y 4.10 son la base para describir la dindmica de enfriamiento del
agua dentro de la torre, las cuales seran empleadas en detalle en este trabajo.
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INTERFASE

FASE LiQUIDA FASE GAS

S~

+k,a

T h@a*

\. <ha

Ti
a
Calor sensible =={—=>>
Calor p
Latente
Te
|
P“DO = PE.':':

Transferencia de masa

Figura 15. Transferencia de calor entre la fase gas y la fase liquida.

El cambio de entalpia que experimenta la fase gas esta dado directamente por la ecuacion
4.7 Por lo que resulta conveniente dividirla entre el area transversal de la torre para quedar
como:

(gjdHG :KE]c:h T +(Ejzo dY}
5 S S (5.11)

La cual puede expresarse en términos de los coeficientes de transferencia de calor y de
masa, haciendo uso de las ecuaciones 5.9 y 5.10 para dar:

[EjdHe _ha(T T, )dZ + 4, ka(Y, Y )dz
S (5.12)

Si se define al siguiente nimero adimensional con conocido como Numero de Lewis
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r=—=
k, Ch (5.13)
Por lo que la ecuacion 5.12 puede escribirse como:
(EjdHG =k,a[(ChrT,+4Y,)—-(Ch rT +4,Y)]dz
S (5.14)

Esta condicion presupone que el area por unidad de volumen asociada a cada uno de los
coeficientes de transferencia de calor y masa (a) proporcionada por el empaque es la misma

h

c

Para el caso particular aire-agua la relacion de Lewis k, Ch
5.14 podra escribirse como:

=1, por lo que la ecuacion

[%jdHez ka(H, —H,)dz

(%jdHG —ha(T,-T,)dz

i (5.15)

H. =ChT +4,Y, H,=ChT,+4,Y

Por lo que despues de arreglar términos y tomar integrales la ecuacion 5.15 se puede
expresar Como:

z HG, .
Idz _ J- (Ej dHG
? S Jkya(H; —Hg)

Ho, (5.16)
O también:
HG, .
7 — J' (EjdH—G
HG, S kYa(Hi_HG) (5_17)

La expresion 5.17 corresponde a la Ecuacion de disefio de una torre de enfriamiento, la cual
puede escribirse en términos de la altura de unidad de transferencia y del nimero de
unidades de transferencia si se considera un coeficiente de transferencia de masa promedio
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Z:(gjij‘HGZ dHG

S Jk,a’he H; —Hg (5.18)
Siendo:
AUT = Altura de la unidad de transferencia
(€)L
AUT = \ S Jka (5.19)
NUT = Numero de unidades de transferencia
he, dHG
NUT= o Hi—Hg (5.20)

5.2 Ecuacion de la Linea de Operacion
La Ecuacion de la linea de operacion esta fundamentada en el balance diferencial de
energia a lo largo de la torre, dada por la ecuacién 5.6

G'dHG =d(LHL)=~L, Cp, dT,

(5.6)
Expresando esta ecuacion en términos de diferencias finitas
G'(HG,-HG,)=L, Co (TL,-TL,) (5.21)
O también
HG,-HG, L, CR
TL-TL, G (5.22)

5.3 Ecuacion de la Linea de Union

La linea de union permite establecer la temperatura del aire y su entalpia con sus
respectivos valores en las condiciones interfaciales, se obtiene a partir del balance de
entalpia dado por las ecuaciones 5.5y 5.8.

G dHG=d (L HL) 69

(ij(:pLdTL —ha(T, -T )dz
S (5.8)
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La cual conduce a:

(EjdHG —ha(T,~T )iz
S (5.23)

Que al combinarlo con la ecuacién 5.15, que evalia el mismo balance de entalpia en
términos del coeficiente de transferencia de masa

(%)dHG: ,a(H, ~H, )dz

(5.15)
Se llega finalmente a:
ha Hg-H,
ka T-T 5.24

Conocido como linea de union.

HG 4

LiNEA DE SATUR_ACION
H :(0_24+ 0467" )TES +59727"

HR2|[e— — — — — — — — — — — — —

LINEA DE OPERACION
I‘M CPL _HGJ 7HGI

G T,-T,
HGi

LINEA DE UNIOI
_ha_H.—H
ka T,-T,

HGL (4 — — -—— - —— -
' TLa

+
- - — — — /-

Figura 16. Ejemplo simplificado de una tabla psicrométrica.

5.4 Ecuacion que permite predecir la temperatura del aire a la salida de la
torre. Método de Mickley

Mickley utilizando un diagrama H vs. T pudo seguir graficamente la trayectoria del aire a
través de la torre.

El método se basa en el siguiente analisis matematico:

%cthG —h, a(T—T,)dZ (5.25)
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%dHG — K, a(H,~Hy)dZ (5.26)

Dividiendo la ecuacion 5.25 entre la ecuacion 5.26 obtenemos:
dTG _ hca (Ti _TG)

dH, kyaCh (H—Hy)

Donde:

(5.27)

h. a= Coeficiente de transferencia de calor en la fase gas.

ky a= Coeficiente de transferencia de masa en la fase gas.

A partir de que la relacion de Lewis para el sistema aire-agua es igual a 1 obtendremos la
ecuacion:

df, T, -T, _ AT (5.28)
dH, H,-H,; AH.
donde A se refiere a una diferencia pequefia pero finita.

Si se desconocen las condiciones de la fase gaseosa en cada extremo de la columna, es
posible usar un método de etapas para trazar la curva de las condiciones de la fase gaseosa
a través de la torre. El procedimiento se ilustra en la figura xy. El agua tibia entra a la torre
a T, y sale fria a Ty;. Esto se efectia usando un flujo de aire a contracorriente que entra
por el fondo de la columna a Hgi, Tei. La temperatura del aire puede ser mayor o menor
que T4, pero para este caso Tg1 > Ty 1. Debe ser mayor que T; a Hg;. Por la ecuacion 5.25 la
pendiente de la linea recta que va desde el punto A hasta la condicion de la interfase
correspondiente a los puntos By A.

Es posible determinar la condicion de la interfase mediante la ecuacion 5.15, usando la
relacion de coeficientes para obtener la linea de union desde un punto de la curva T, — Hg
hasta el punto correspondiente de la interfase. El procedimiento por pasos es como sigue,
con las letras refiriéndose a los puntos de la figura xy:

1. De la ecuacién 5.15 se obtiene el punto C. Se traza CA. Si las condiciones en la
interfase son constantes, ADC representara la trayectoria de las condiciones de la
fase gaseosa, como se indica mediante la ecuacion 4.25. Esto basta para una
distancia AD arbitrariamente corta.

2. Las condiciones de la linea de operacidn correspondientes a D estaran en E. Por
consiguiente, Tg sera la temperatura del liquido en el punto de la columna donde Tp
es la temperatura de la fase gaseosa. Mediante la ecuacion 5.15, se determina F a
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partir de E. Se traza la linea FD y se supone arbitrariamente que ésta es la curva de
la condicion gaseosa al punto G.

3. Se repite. La construccion determina los puntos en orden alfabético. Los puntos B,
E,H,K,N,Q, T, W, Z, Cly F1 quedan en la linea de operacion, mientras que los
puntos A, D, G, J, M, P, S, V, Y, Bl y E1 son los puntos de la curva de condicion
de la fase. El punto E1 concluye la curva de condicién de la ase gaseosa en la
entalpia del gas de salida.

METODO DE MICKLEY

HG2

HG1

Figura 17. Método de Mickley

Resulta obvio que, esta construccion acumula errores debidos a la aproximacion
inherente al uso de diferencias finitas en el lugar de diferenciales. En la ecuacion 5.25,
cada segmento de la curva de linea de la curva AE1 representa una linea tangente a la
curva de la condicion de la fase gaseosa verdadera.

A medida que se acortan los segmentos de linea AD, DG, GJ, etc., acercandose a las
diferenciales verdaderas, el error disminuye y se tiende a la curva correcta de la
condicion del gas. En cualquier caso, la curvatura de la linea de la condicién de gas,
determinada con diferencias finitas, es menor que la curvatura verdadera de esta linea
cuando los célculos se empiezan desde un extremo de la columna y es también menor
que la curvatura verdadera cuando los célculos se empiezan desde el extremo opuesto
de la columna.

Por tanto, una forma de acercarse a la curva verdadera de la condicion del gas es el
llevar a cabo una solucion por pasos desde ambos extremos de la columna y entonces
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trazar una linea final con una forma curveada entre las lineas de las dos soluciones por
pasos. Las ecuaciones 5.21 y 5.25 establecen que la pendiente de la linea de union que
se extiende desde un punto en una curva de condicion de fase (para este caso de la fase
gaseosa) a la condicion equivalente de la interfase, es igual a un nimero constante de
veces la pendiente de la linea de condicién de la fase gaseosa.

La ecuacion 5.25 relaciona la velocidad total de transferencia de calor a través de la fase
vapor por los mecanismos de trasferencia convectiva de calor y masa con la velocidad
total de transferencia de calor a través de la fase liquida. En contraste, la ecuacion 5.21
0 5.25 relaciona la velocidad de transferencia de calor a través de la fase vapor debida
al mecanismo de conveccion, con la velocidad total de transferencia de calor a través de
la fase vapor debida a la transferencia por conveccion del calor latente, asociada con la
transferencia de masa. Se involucran los coeficientes de la fase vapor, pero se
relacionen a través de la relacion psicrométrica (hca / Kya Ch = ).

Por tanto, la curva de la condicion de la fase gaseosa difiere de manera fundamental de
las lineas de operacién usadas en transferencia de calor, transferencia de masa y
calculos de transferencia simultanea de calor y masa.

5.5 Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa y calor en la
torre de enfriamiento de agua.
La construccion paso a paso del método de Mickley puede procederse de sentido inverso
para determinar las constantes de velocidad, (kya. hca y hia) a partir de un solo conjunto de
datos de prueba. Con las temperaturas globales de entrada y salida de las fase gaseosa y
liquida y de las humedades de la fase gaseosa. Es posible trazar de inmediato la linea de
operacion. La curva de la condicion de la fase gaseosa puede obtenerse suponiendo un
valor de — hia / kya y graficando la curva paso a pasa. Si esta curva no cumple con la
condicion final experimental, debe escogerse un nuevo valor de — h a / kya. Una vez que se
ha encontrado el valor apropiado de la relacion — h a / kya. Se lee la “fuerza impulsora” (Hi;
— Hg) de la construccién y se resuelve en forma directa la ecuacién de disefio en la forma
integrada

HG2

f dH;  SkyaZ
(H; — Hg) G’

HG1

Para dar kya. Entonces, con este valor de kya se puede obtener el valor de h,a, a través de la
relacion — h.a / kya determinada anteriormente. Por Gltimo, es posible utilizar la relacion de
Lewis para obtener hca. Al igual que como se hizo antes, ésta solucién supone que as areas
para la transferencia de calor y masa son iguales.

42



5.5 Evaluacion del niumero de unidades de transferencia por el método de
Carey-Williamson

Este es un método alternativo para estimar el nimero de unidades de transferencia (NUT)
que consiste en la evaluacion de la integral de la ecuacion de disefio.

A partir de:
3 G'dH,
Sk,a(H;,—Hyg)
Integrando:
r HG2
7 G J- dH,
Sk,a 5 (H—Hg)
Donde:
HG2 dHG
HG1 (Hi - HG)

Es el nimero de unidades de transferencia (NUT).
Y consiste en suponer que H;— Hg varia de una manera parabdlica a lo largo de la torre.

En éste método se consideran tres puntos para definir la parabola: en el fondo AH3, en la
parte superior de la columna AH> y en la parte media de la torre AHy (el cual se estima en
la parte promedio del agua de la columna).

La fuerza directora promedio efectiva es f AHy que es la que debe sustituir al termino H; —
He.

fAHM: Hi — HG

Donde f es un factor que se obtiene de la figura de Carey — Williamson. En la figura se
puede apreciar la forma en como se lleva a cabo el calculo de los valores mencionados a
partir de la figura de Carey — Williamson.

Los valores de AH; y AH, se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:
AH;=Hi-He1 AH2=H;i—Hg
T T

T — 12111

AHm = Him —Hom

A partir de la obtencion de todos los valores podremos calcular el nimero de unidades de
transferencia (NUT):
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NUT = HGZ — HGl
fAH,

De ésta manera ya no es necesario hacer el desarrollo grafico de la integral de la ecuacion
de disefio.

Para el trabajo que se llevo a cabo con la torre de enfriamiento de agua no se toma en
cuenta el método de Carey — Williamson para la obtencion del valor del nimero de
unidades de transferencia (NUT), ya que tiene un porcentaje de error mayor en
comparacion al que se evaluaria si se realiza la integral de manera gréfica.

Aun asi, se menciona en el trabajo con la finalidad de tener conocimiento de un método
alternativo para obtener el valor de la integral.
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Figura 18. Grdfica de Carey-Williamson.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION Y MANEJO DEL
EQUIPO
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6.1 Componentes Principales del Equipo.

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

-~ CISTERNA DE AGUA FRIA

-

2.- SALIDA DEL AGUA FRIA HACIA
EQUIPOS DE P'ROCESO

3.- REBOSADERO
4.- REPOSICION DE AGUA. 10 T
5.- ENTRADA DE AIRE 6

6.- EMPAQUE INTERNO DE LA TORRE
7.- CUERPO DE LA TORRE

8.- ENTRADA DEL AGUA CALIENTE 1 —_
PROVENIENTE DE SERVICIO

9.- ELIMINADOR DE NIEBLA
10.- TAPAS LATERALES DE LA TORRE
11.- VENTILADOR CON MOTOR

12.- DRENADO DE AGUA FRIA PARA
LIMPIEZA

3 | \12

Figura 19. Componentes principales de la torre de enfriamiento.

6.2 Alineacion del Equipo.
Los diagramas de tuberia e instrumentacion para la alineacion de la torre de enfriamiento se
presentan en las Figuras no.18 y 19.

1 B
! ) Lo —o
\ | I e 1
\
£ v-101 |
\ TK-001 _\‘ "ZF
M\ @ |
\o/ \ n -
2] {01}
T' T H_T e v-103
- . .
E,<<‘®é|/ 4 X 212
v-106 1057, d
2 e
flf_
s y-102 A
P-001 }
\ V104 &
! 3 ‘4[
Cormrentes
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO Numero 1 2 3 4
FACULTAD DE ESTUDIOS Retomo del Salida del Alimentacion Purga ce
SUPERIORES ZARAGOZA Descripcion agua caliente agua de de aguaa Ia forre
| alatorre de enfriamiento la torre de de
| o ol proyec Tomede enfriamiento de la torre enfriamiento enfriamiento
orre:

Figura 20. Alineacion de la torre de enfriamiento.

Vifias, E.B., Moreno, C. (2021). Manual de operacion: Torre de enfriamiento. Ciudad de México: FES Zaragoza, UNAM.
pag. 12.
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Figura 21. Alineacion de tuberias de suministro y descarga de la torre de enfriamiento.

Vifias, E.B., Ambrisio, L.N. (2019). Manual de operacién: Bombas. Ciudad de México: FES Zaragoza, UNAM. s/n.p.

6.3 Cddigos de Identificacion

Tabla 1. Equipos, instrumentos y accesorios que conforman la torre de enfriamiento.

Cantidad Descripcion Cadigo
1 Torre de Enfriamiento TK-001
1 Bomba Centrifuga P-001
1 Valvula de Globo V-103
4 Vélvula de Compuerta V-106, V-105, V-101y V-

104
1 Vélvula Check V-102
1 Indicador de Presion Pl
1 Indicador de Temperatura TI
1 Indicador de Nivel LI
1 Interruptor de Corriente Eléctrica IS

Servicios requeridos.

e Agua.

e Vapor.

Equipo auxiliar

e Intercambiador de calor de tubos y coraza
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Manejo de la torre de enfriamiento.

Familiarizarse con el equipo revisando el diagrama de las figuras 1 y 2.

Cerrar la valvula VV-106 correspondiente al drenado del agua fria

Abrir la valvula V-105 para permitir la alimentacion de agua fresca a la cisterna de
la torre de enfriamiento.

Abrir la valvula V-101 y permitir el paso del agua caliente a los distribuidores de la
torre de enfriamiento que proviene del intercambiador.

Abrir las valvulas V-102 V-103 y V-104 para permitir la salida S2 del agua de
enfriamiento de la torre hacia los intercambiadores’.

Encender el motor del ventilador y la bomba P-001.

6.4 Operacion del Intercambiador de Tubos y Coraza

Inspeccionar que todas las valvulas donde se localiza el intercambiador se
encuentren cerradas antes de iniciar.

Seguir la linea de flujo del suministro de agua proveniente de la torre al
intercambiador, alineando las valvulas V-06, V-08, V-15, V-20, V-32, V-35y V-42.
Seguir la linea de salida de agua del intercambiador, alineando las valvulas V-48,
V-49 y V-65, para el retorno del agua a la torre de enfriamiento.

Alinear las valvulas de la torre de enfriamiento, de salida y su retorno. Encender el
ventilador, y bomba de la torre de enfriamiento

Abrir el suministro de agua de la torre de enfriamiento al equipo con la valvula V-
02.

Abrir la vélvula V-54 y V-56 para el suministro de vapor a la coraza del equipo,
ajustando la presion de alimentacion de vapor al intercambiador de calor con V-58,
leyendo presion y temperatura en el mandémetro (PI-12) y termdémetro (TI-9) a la
entrada del intercambiador.

Abrir la valvula V-53 'y V-66, para dar salida al condensado.

Recomendaciones de Seguridad.
Revisar constantemente que la tina de la torre de enfriamiento no se vacie para que
la bomba no trabaje sin agua o bien esta no se inunde y se desborde él agua.

Inicialmente se opera haciendo fluir el liquido frio para posteriormente circular el fluido
caliente y al término de la practica se procede de forma contraria. Primeramente, cerrar el
paso del fluido caliente y dejar circular el fluido frio por un rato para posteriormente cerrar
la valvula.
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CAPITULO 7

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL Y
ANALISIS DE RESULTADOS

49



7.1 Actividad Experimental

Para el desarrollo de la actividad experimental se establecen los parametros bajo los cuales
se trabajo en la torre de enfriamiento para la obtencion de los coeficientes de transferencia
de masa y calor.

Principalmente son 2 las variables con las que se trabajo en la torre:

e Flujo volumétrico de agua
e Temperatura de entrada del agua

Se llevo a cabo la experimentacion dejando una de ellas fija y variando ambas, esto con la
finalidad de obtener todos los datos para transferencia de masa y calor a cada una de las
condiciones dadas.

Tabla 2. Primera Corrida (12 de noviembre 2019):

] ]
18 22 16,5 18 22 16,5 18
16 23 14,4 16 23,3 22,6 44
14 24,4 13,3 17 23,8 23,3 47
12 24,3 13,3 18 24 24 50
10 19,3 10,1 16 27,6 27,1 59

Tabla 3. Segunda corrida (28 de enero de 2020):

Qu20[GPM] Ths; Thy TL Tbs, Thy, TL,
9 23,3 15,7 18 21,2 15,5 30

11 21,5 15,3 16 21,3 16,2 30

13 20,3 14,4 14 20,8 16,3 30

15 18,7 14,8 14 20,8 17,1 30

17 22,3 16,2 15 23,2 18,2 30

Donde:

Qu20= Gasto de agua a la entrada de la torre (galones por minuto).




Thsi1, b= Temperatura de bulbo seco y humedo en el fondo de la torre de enfriamiento
(°C).

Thsy, by,= Temperatura de bulbo seco y humedo en la parte superior de la torre de
enfriamiento (°C).

TL1 .= Temperatura del agua en el fondo y parte superior de la torre de enfriamiento (°C).

De esta manera ya es posible llevar a cabo el calculo de las propiedades del aire a la entrada
y salida de la torre. Esto se hace aplicando las ecuaciones del capitulo 3.

7.2 Evaluacion de las propiedades del aire himedo a la entrada y salida de la
torre.

Para conocer las condiciones de entrada y salida del aire humedo en la torre de
enfriamiento se desarroll6 un programa en Mathcad (Apéndice A) para determinar el valor
de la entalpia y la humedad del gas a partir de la temperatura de bulbo himedo y de bulbo
seco a la entrada y salida del vapor.

Con base en los conceptos vistos en el capitulo de psicrometria es posible aplicar las
ecuaciones que nos permiten llegar a la obtencion del programa computacional.

Aplicando la ecuacion 3.4 se obtiene la humedad del aire a la entrada y salida de la torre,
debiendo antes calcular la presion de vapor en base a la ecuacion de Antoine (vista también
en el capitulo 3); la humedad relativa se encuentra mediante la ecuacion 3.5 y por altimo
para el calculo de entalpia se ocupa la ecuacion 3.12.

El programa se desarrolld para los datos:

Qu20[GPM]  TbS, ThH; L TbS, TbH, TL,
18 22 16,5 20 29 29 40,5

Con los valores de la entalpia del gas a la entrada y salida de la torre es posible realizar una
gréfica Hg vs. T con la finalidad de encontrar la linea de operacion bajo la cual se
desenvuelve la torre a determinadas condiciones.

A partir de la obtencion de dicha grafica es posible llevar a cabo el desarrollo del método
de Mickley mencionado anteriormente para la obtencion de las condiciones de salida del
gas en la torre de enfriamiento.

Los resultados del programa de Mathcad para el célculo de las propiedades del aire himedo fueron
los siguientes:
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0.01345552 676.3525969 1437.448194
0.03371212
Donde:

Y= Humedad absoluta a la entrada de la torre (Iomol H,O / Ibmol aire seco)
Hc:= Entalpia especifica a la entrada de la torre (BTU / Ibmol aire seco)

Hg.= Entalpia especifica a la salida de la torre (BTU / Ibmol aire seco)
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CAPITULO 8

CALCULOS Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES
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8.1 Explicacion del desarrollo del Método

Tomando como referencia los valores establecidos a partir de los capitulos anteriores es
posible desarrollar el método de Mickley para la obtencion de las condiciones de salida del
gas.

Debido a que el método de Mickley exige un desarrollo gréafico para encontrar la solucién,
se realiz6 un programa en Mathcad donde se calculan todos los valores necesarios para
encontrar las condiciones de salida del gas y que no exista la necesidad de efectuar el
método de manera convencional.

El programa en Mathcad para el desarrollo del método de Mickley (Apéndice A) establece
como unico valor a ingresar una temperatura de interfase, con la cual se encuentra la linea
de unién y por consecuencia una pendiente de la misma. A partir de ello se encuentran
determinadas condiciones de salida del gas que en el caso de concordar con la temperatura
de salida del gas obtenida experimentalmente significa que los valores desplegados por el
programa son los correctos.

Para la creacion del programa computacional se tom6 como base todos los conceptos
generales de transferencia de masa y calor vistos en el capitulo 5 de este trabajo.

A partir de que se tienen todos los valores para la torre de enfriamiento es necesario
trasladarlos a una hoja de calculo para dejar establecida la grafica del método aplicado.

8.2 Determinacion de los Coeficientes de Transferencia de Masa y Calor

En el mismo programa de desarrollo del método de Mickley se adiciona la parte relativa al
calculo de los coeficientes de transferencia de calor y masa; de tal manera que se facilite la
obtencion de los célculos para cada una de las pruebas.

Como se observa en el programa, resulta necesario adicionar el valor del nimero de
unidades de transferencia (NUT), que no es méas que el célculo de la integral de disefio,
mencionada en el programa de Mathcad y desarrollada en el capitulo 4 de este trabajo.

Ademas, para la obtencion del calor himedo se debe adicionar los valores de la humedad
absoluta para la entrada y salida del gas. Estos valores se obtienen a partir del desarrollo del
programa del apéndice A para la obtencion de las propiedades del aire himedo a la entrada
y salida de la torre.

Al final del programa en Mathcad para el calculo de los coeficientes de transferencia de
masa y calor se despliegan los resultados finales obtenidos a partir de la aplicacion del
programa computacional a las condiciones de ingreso del usuario.

Para dejar méas claro esto, se muestran los resultados obtenidos gracias al programa
desarrollado en Mathcad (Apéndice A)

Condiciones de entrada y salida de la torre:
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Temperatura del H,O entrada
TL2=40.5°C TL2F=104.9 °F
Temperatura del H,O salida
TL1=20°C TL1=68 °F
Temperatura de entrada del Aire
ThS1=22 °C ThS1=71.6 °F
ThH1=16.5 °C ThH1=61.7 °F

Temperatura de salida del Aire

ThS2=29 °C ThS2=84.2 °F
ThH2=29 °C ThH2=84.2 °F
Q=18 GPM

Aplicando el programa para calcular la humedad y entalpia del gas a la entrada y salida de
la torre, se obtiene:

Y HG1(Btu/lbmol AS) HG2(Btu/lbmol AS)
0.01345552 676.3525969 1437.448194
0.03371212
Obtener la curva de saturacion aplicando la metodologia del apéndice B

Con los valores de entalpias del aire y las temperaturas del agua a la salida y entrada de la
torre, graficar la linea de operacién como se muestra en la figura 19.

Se adicionan los valores de las temperaturas y las entalpias del aire y agua al programa
computacional de apéndice A.

Como se aprecia en el programa, es necesario estar iterando la temperatura de interfase del
gas, hasta que la temperatura de salida del gas del programa coincida con la temperatura de
salida del gas experimental, como muestra en la tabla 4.

Tabla 4:
Temperatura de interfase Temperatura del gas de Temperatura del gas de
propuesta salida del programa salida experimental
66 °F 99.24 °F 104.9 °F
67°F 104.9 °F 104.9 °F

Como se puede observar en la tabla 4, en la segunda celda la temperatura del gas
determinada por el programa coincide con la temperatura del gas experimental, lo cual
significa que la temperatura de interfase propuesta de 67°F es la correcta.
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Los valores encontrados en el programa computacional del apéndice A son los resultados
finales que permiten obtener la trayectoria del aire a lo largo de la torre por el método de
Mickley, de tal manera que ya no es necesario desarrollar el método grafico de la figura
para encontrar las condiciones de salida del aire.

Para determinar los coeficientes de transferencia de masa y calor. Continuando con el
programa del apéndice A; se debe adicionar el nimero de unidades de transferencia (NUT),
para esto se utiliza el método de Carey-Williamson, el cual permite encontrar el valor de la
integral del NUT sin necesidad de aplicar el método grafico. EI método de Carey-
Williamson se aplica en el apéndice A.

Es necesario adicionar en el programa del apéndice A los valores de la humedad y la
entalpia del gas a la entrada y salida de la torre para obtener los coeficientes de
transferencia de masa y calor. Estos valores se determinaron al inicio del apéndice A.

La obtencion del coeficiente de transferencia de masa (kya) se determina a partir de la
ecuacion 5.18

Z G, 1 J‘Hez dHG
N HG _
S kYa 1 Hi HG
que viene a ser la ecuacion de disefio con la diferencia de entalpia en la fase gas como
fuerza directora o promotora de la transferencia de masa y calor; dado que se mantiene

constante el gasto de aire, agua y la altura de la torre para estas condiciones el programa
computacional lo desarrolla de manera propia, sin necesidad de adicionar algln valor extra.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en la fase liquida a partir de la
pendiente de la linea de union y del valor ya conocido de kya en el punto anterior se logra
tal proposito, mediante la relacion:

Por dltimo, determinar el coeficiente de transferencia de calor en la fase gas (h.a), es
necesario la adicion de la humedad del gas a la entrada y salida de la torre para obtener los
calores humedos y aplicar la relacion de Lewis para encontrar hca.

Esto es:
ha=k,aC,,
Doénde:

Chm €s el calor himedo del aire.

Al final del programa se muestran los coeficientes de transferencia de masa y calor para las
condiciones dadas.
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Figura 22. Método de Mickley para los datos seleccionados.
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8.3 Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los programas realizados en Mathcad
para la evaluacion de los coeficientes de transferencia de masa y calor de la torre de
enfriamiento de agua son los siguientes:

Cdlculo de Coeficientes

a) Transferencia de Masa

, Hgo
, =(9j 1 I dHG
S /\kya); Hi—Hg

Flujo de Aire seco a través de la torre:

Lm CoL — Hez — HGl
G TLZ _TLl
Siendo:
, T,,-T Ibmol A.S
e
G2 Gl
3 3
L, = GPM *2.228x10° 1 L=t T

S 2 S
ft®

L, =GPM *2.228x10° —
S

Densidad del agua

Polinomio de articulo, a Temp. promedio

Pozoprom = 62.7538 —3.5347x10°T,,,, —4.8193x10° T2, = %
1 lbmolH,O
I‘m = Lprom *pHZOprom * PM = S 2
z=1.45m
Se despeja kya:
. Hg,
s \z)] H -H,
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HGZ
I dH, _ He,—He,
H, —Hg fAH,,

HGl

AHGm = (HGim - HGm)

T = M
" 2
RESULTADO DE LAS VARIABLES
L1(ft3/s) L2(ft3/s) p prom H20 (Ib/ft3)
0.04010 0.04010 62.088
Lprom Lm(lbmol/hr) G' (Ibmol A.S./s)
0.040104 0.138332064 0.120720915
CpL(BTU/lbmolC) f z (ft) AHGmM Integral
18 0.88 4,756 454.721763 1.90200125
AH1
AH?2
AHmM
Hgi AH1 232.022603
908.3752 AH2 1173.00711
Hgi2 Hgm 1056.9077
2610.455301 Tm 86.45
Hgim
1511.629463 AHmM/AH1 1.95981666
AHmM/AH2 0.38765474
0.048278245

b) Coeficiente de T.C. lado del liquido
Linea de uniodn:
H; —Hg  hla

= =—mL
T, —T; kya me
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mLu, ya conocido, se despeja hLa
hLa = —mLu * kya

9.90803807
¢) Coeficiente de T.C. lado del gas
hca

Yy = —
kyaCH

__ CH1+CH2
CH = ————

CH = .24+ 0.46Y
Se despeja
hca = rkyaCH

0.012110528

Siendo:
Kya= coeficiente de transferencia de masa
hLa= coeficiente de transferencia de calor del lado de la fase liquida

hca= coeficiente de transferencia de calor del lado de la fase gaseosa

Del Balance de Energia:

BTU
QL = hLa(TL - Ti)AZ = Sftz
BTU
Qsens = hca(T; — Tg)Az = sft?2
BTU
Qy = Ao * 1L.8PMy,0 kya(y; — y)Az = sft?
Zy — 721
Az=—""—(T, —T
z Ty, — Tpy (T, — T11)

_ Hg — (0.24PM i) T

y

_ HGi - (0-24PMaire)Ti
(0.46PMyy500T; + Ao * 1.8PMyz0

Vi
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Az (ft) y (Ibmol QL (BTU/s Qsens (BTU/s | Q;(BTU/s ft2) Yi (Ibmol
H20/lbmol A.S) ft2) ft2) H20O/Ibmol
A.S)
0.4756 0.009528795 22.100513 -0.01666918 5.0244843 0.02083803
1.4268 0.013265394 119.924223 0.00794659 14.9263143 0.02446424
1.4268 0.016524321 24.1267344 0.09786848 20.7739113 0.03211047
1.9024 0.01976861 95.6746306 0.10098494 22.6104927 0.03249168
2.378 0.022924332 124.378481 0.17375012 31.6003378 0.0371497
2.8536 0.026052262 156.541139 0.26142199 43.5234479 0.04237954
3.3292 0.029186004 193.203403 0.36540565 59.3433067 0.04826764
3.8048 0.032343033 235.49693 0.48705011 80.1107254 0.05488244
4.2804 0.035531391 284.607044 0.62736797 106.935467 0.06227507
4.756 0.038753816 341.752613 0.78697011 140.968726 0.07048342
4.756 0.042550813 197.131623 0.96373938 164.480637 0.07957254
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CALORES PUNTUALES A LO LARGO DE LA TORRE DURANTE LA
DINAMICA DE ENFRIAMIENTO

40
-10 0 0.237 0.474 0.711 0948 1.185 1.422 1.659 1.896 2.133 2.369
mQ -60
M Qsens
QA -110
(BTUIs ft2)
-210
Altura (ft)
Grdfica 1. Calores puntuales a lo largo de la torre durante la dindmica de enfriamiento.
CALORES TOTALES DURANTE EL ENFRIAMIENTO DEL
AGUA
250
200
A 150 88.36%
W Qsens
QA 100
50
0
13.034
Altura (ft)

Grdfica 2. Calores totales durante el enfriamiento del agua
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CAPITULO 10

GUION EXPERIMENTAL
PROPUESTO
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L1

EFECTO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
EN LA DINAMICA DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA EN UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO.

1. OBJETIVOS
Objetivo Académico.

Que el alumno identifique y cuantifigue mediante la experimentacion los tipos de calor
involucrados en la dindmica de enfriamiento de agua caliente dentro de una torre de
enfriamiento a fin de determinar cuéal de ellos y en qué proporcion contribuyen al
enfriamiento de una corriente de agua caliente.

2.- PROBLEMA A RESOLVER POR EL ESTUDIANTE.

Para flujos de agua caliente de 9,12 y 15 GPM alimentados a la torre de enfriamiento a una
temperatura de 70°C, y un flujo de aire determinado por el ventilador de la misma torre,
determinar ¢qué porcentaje del calor que pierde el agua durante su enfriamiento lo gana el
aire en forma de calor sensible y cuanto en forma de calor latente?
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3.- COMPONENTES Y DIMENSIONES PRINCIPALES DEL EQUIPO.
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

1.- CISTERNA DE AGUA FRIA

2.- SALIDA DEL AGUA FRIA HACIA
EQUIPOS DE P'ROCESO

3.- REBOSADERO
4.- REPOSICION DE AGUA. 10 S
5.- ENTRADA DE AIRE 6

6.- EMPAQUE INTERNO DE LA TORRE
7.- CUERPO DE LA TORRE

8.- ENTRADA DEL AGUA CALIENTE 1 —_
PROVENIENTE DE SERVICIO

9.- ELIMINADOR DE NIEBLA
10.- TAPAS LATERALES DE LA TORRE
11.- VENTILADOR CON MOTOR

12.- DRENADO DE AGUA FRIA PARA
LIMPIEZA

\12

Figura. 3.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

3

CONCEPTO DIMENSIONES
Altura de la zona empacada
Cuerpo de la torre

Diametro del soporte del ventilador
Cisterna de agua fria

Anotar las dimensiones de acuerdo al equipo con el que se cuenta en la
FES Zaragoza.
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4.- ALINEACION DEL EQUIPO.

Los diagramas de tuberia e instrumentacion para la alineacién de la torre de enfriamiento se
presentan en las Figuras no.1y 2

Qi
Y N =
Ik e/ |
zi'¥ v-101 |
L e —‘
o ”
1]}
112 v_lﬂ
212"
| 1
1‘}/I
|
v-104 &
! 3
L%/
Corrientes
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO Numero 1 2 3 4
FACULTAD DE ESTUDIOS Retomo del Salida del Alimentacion Purga de
SUPERIORES ZARAGOZA Descripcion agua caliente agua de deaguaa la torre
| ala torre de enfriamiento la torre de de
fami de la torre enfriamiento enfriamiento
| Nomiore del proyect Torre de Enfriamisnto enfriamiento

Figura 1 Alineacion de la torre de enfriamiento

Vifias, E.B., Moreno, C. (2021). Manual de operacion: Torre de enfriamiento. Ciudad de México: FES Zaragoza, UNAM.
pag. 12.
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e et

EE

. ;
&
b

Figura 2 Alineacion de tuberias de suministro y descarga de la torre de enfriamiento

Vifas, E.B., Ambrisio, L.N. (2019). Manual de operacidn: Bombas. Ciudad de México: FES Zaragoza, UNAM. s/n.p.

CODIGOS DE IDENTIFICACION

Tabla 1. Equipos, instrumentos y accesorios que conforman la torre de enfriamiento

Cantidad Descripcion Caodigo
1 Torre de Enfriamiento TK-001
1 Bomba Centrifuga P-001
1 Valvula de Globo V-103
4 Vélvula de Compuerta V-106, V-105, V-101y V-

104
1 Vélvula Check V-102
1 Indicador de Presion Pl
1 Indicador de Temperatura TI
1 Indicador de Nivel LI
1 Interruptor de Corriente Eléctrica IS
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Materiales, equipo y herramienta
e 1 psicrémetro

e 2 termdmetros 0°C-100°C.

e Bata blanca de algodon.

e Casco.

e Zapato cerrado antiderrapante.

Servicios requeridos.
e Agua.
e Vapor.

Equipo auxiliar
e Intercambiador de calor de tubos y coraza

Manejo de la torre de enfriamiento.

e Familiarizarse con el equipo revisando el diagrama de las figuras 1y 2.

e Cerrar la valvula VV-106 correspondiente al drenado del agua fria

e Abrir la valvula V-105 para permitir la alimentacion de agua fresca a la cisterna de
la torre de enfriamiento.

e Abrir la valvula V-101 y permitir el paso del agua caliente a los distribuidores de la
torre de enfriamiento que proviene del intercambiador.

e Abrir las valvulas V-102 V-103 y V-104 para permitir la salida S2 del agua de
enfriamiento de la torre hacia los intercambiadores.

e Poner en marcha el motor del ventilador y la bomba P-001.
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Operacion del intercambiador de tubos y coraza

1. Inspeccionar que todas las valvulas donde se localiza el intercambiador se
encuentren cerradas antes de iniciar.

2. Seguir la linea de flujo del suministro de agua proveniente de la torre al
intercambiador, alineando las valvulas V-06, V-08, V-15, V-20, V-32, V-35y V-42.

3. Seguir la linea de salida de agua del intercambiador, alineando las valvulas V-48,
V-49 y V-65, para el retorno del agua a la torre de enfriamiento.

4. Alinear las valvulas de la torre de enfriamiento, de salida y su retorno. Encender el
ventilador, y bomba de la torre de enfriamiento

5. Abrir el suministro de agua de la torre de enfriamiento al equipo con la vélvula V-
02.

6. Abrir la valvula VV-54 y V-56 para el suministro de vapor a la coraza del equipo,
ajustando la presion de alimentacion de vapor al intercambiador de calor con V-58,
leyendo presion y temperatura en el manémetro (PI-12) y termémetro (TI-9) a la
entrada del intercambiador.

7. Abrir la valvula V-53 y V-66, para dar salida al condensado.

Recomendaciones de Seguridad.

o Revisar constantemente que la tina de la torre de enfriamiento no se vacie
para que la bomba no trabaje sin agua o bien esta no se inunde y se desborde
él agua.

Inicialmente se opera haciendo fluir el liquido frio para posteriormente circular el fluido
caliente y al término de la practica se procede de forma contraria. Primeramente, cerrar el
paso del fluido caliente y dejar circular el fluido frio por un rato para posteriormente cerrar
la valvula.
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5.- ECUACIONES BASICAS SOBRE TORRES DE ENFRIAMIENTO

La ecuacion bésica de disefio esta expresada por:
Z N G, l J‘HGZ dHG
S Jk,asre H, —H, @

Z = Altura de la zona empacada

AUT = Altura de la unidad de transferencia
S Jk,a
NUT = Numero de unidades de transferencia

He, dHG
"6 H;-Hg

NUT =

La dindmica de la transferencia de calor y masa en términos de sus respectivos coeficientes
los coeficientes, estan dadas por las siguientes relaciones:

%) Cp dT, =h.a(T, -T,)dz )

o

g)Ch dT,=ha(T, - T, )dz (3)

-

gjio dY =2, k,a(Y, -Y)dz (4)

La linea de operacion que relaciona la entalpia del gas con la temperatura del liquido a lo
largo de la torre esta dada por
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HG,-HG, L, CP, ©
TL-TL, G

La linea de union que relaciona los coeficientes de transferencia de calor y masa con la
entalpia del gas y la temperatura en las condiciones imperantes en la interfase estd dada

=

_ ﬁ: HG_Hi (6)
ka T, -T

Un tratamiento detallado de estas ecuaciones se encuentra en el apéndice no.1 de este guion
y la representacion de cada una de estas ecuaciones se pueden observar en la figura 5.1

HG & . -
LINEA DE SATURACION
H':(O.24+0_46Y')TES+597.2Y'
B&®R+—--—""—-—--"—-———
|
| LINEA DE OPERACION
| L,CP, _Hy-Hy
HGi | ¢ Tu _I;Ll
|
|
|
|
I
|
|
HGl % - — ==~ — — — — — — — — — '
' TLa l
¥ .
TL1 TL2 TL

Figura 5.1 Representacion grafica de las lineas que definen la dinamica de enfriamiento del
agua en una torre de enfriamiento
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6.- ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

1. Alinear la torre de enfriamiento de acuerdo al procedimiento descrito en el punto 4

2. Fijar para cada una de las corridas indicadas en la Tabla no.6.1, un flujo de agua
empleando el rotametro R2 a su correspondiente temperatura de alimentacion, para
ajustar la temperatura de entrada del agua caliente a la torre abrir lentamente la
valvula V-58 que suministra vapor del generador de vapor al cambiador de calor
CC-02 y leer la temperatura con el termometro TOL.

3. La torre de enfriamiento cuenta con dos zonas de entrada del aire, bloquee la
entrada del aire por la parte trasera de la torre con la lamina ubicada en la puerta de
la rejilla y abra completamente la puerta de la rejilla delantera.

4. Con el psicrometro proporcionado leer la temperatura de bulbo seco y bulbo
hdimedo a la entrada y a la salida de la torre, anote sus registros en la tabla no.6.1

5. Con un termdémetro de vidrio registre la temperatura de salida del agua,
directamente en el liquido acumulado a la cisterna de la torre, no intente tomar esta
temperatura directamente de las gotas que caen de la torre porque existe la
posibilidad de que su registro sea la temperatura de bulbo hiumedo
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TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

G2 = Xgmol Are / br
G'= Kgmot AS e
¥2 = Kgmol H20/Kgmol A S
HG2« KCalMg A S
ARE AIRE mzn'c

Teh,='C

_ VENTILADOR
—— _ EUMNADOR DE NEBLNA

‘ | L STRIBUIDOR D
AGUA CALIENTE 2 AGUA CALIENTE
Ly = Kgmol de H20 / e

HL2 = Keal / Kgmol H20
n2s='C

Re St | am

sy 3 i
Gy = Kpmol Are / hr peidssesbasssisiss
G'= Kgmol A S N AGUA FRIA Ly Kgmol de H20 /e
¥y = Kgmol H20/Kgmol A S ::1 -;wlanzo
HGy = KCaXMgAS ™

Tosy=*C
Tehy =*C

Figura 6.1 Distribuciones de flujo en la Torre de Enfriamiento
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TABLA NO.6.1

OPERACION CON ENTRADA DE AIRE LIBRE DEL LADO FRONTAL

Aire de entrada Agua Aire de salida Agua
de de
entrada salida
Qagua | Thsl | Tbh HG; Y1l TL2 | Ths2 | Tb HG, Y2 TL1
Gal/min 1 h2
°C Kcal/Kg.A. Kg °C °C Kcal/Kg.A. Kg °C
°C s. H20/Kg °C s H20/Kg
A.S A.S
20 60°C
30 60°C
40 60°C
50 60°C

6.6.- Haciendo uso de la Ec. 4 del apéndice no.2, para cada una de las corridas
experimentales que se hicieron, estime las entalpias del aire himedo a la entrada y salida de
la torre. Si fuera el caso en que a la salida del aire la temperatura de bulbo seco y bulbo
himedo son las mismas es indicativo que el aire se encuentra saturado, en su caso la
entalpia se evalla con la EC.1, anote sus resultados en la Tabla no.6.1.

6.7.- Utilizando la Ec. 4 del apéndice 2 para cada una de las corridas experimentales estime
la humedad del aire himedo a la entrada y a la salida de la torre, anote sus resultados en la
tabla 6.1

6.8.- Aplicando la Ec.1 del apéndice 2 calcule la entalpia del aire saturado para cada corrida
y grafique por separado en papel milimétrico la entalpia del aire saturado en el intervalo en
que oscila la entalpia del aire a la entrada y a la salida de la torre.

6.9.- En cada una de las gréaficas elaboradas en el punto 6.8 y con los datos de entalpia y
temperatura del agua a la entrada y a la salida registrados en la tabla 6.11, represente
graficamente la trayectoria de la linea de operacion de acuerdo con la ec. 23 del apéndice 1.
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CUESTIONARIO NO.1

I.  Explicar claramente ¢por qué en el analisis operativo de una torre de enfriamiento
debe considerarse la linea de saturacion y cudl es su utilidad?

Il.  ¢Qué interpretacion fisica le da al hecho de que la linea de operacion esta por
debajo de la linea de saturacion?

I1l.  Explicar claramente ;qué informacion proporciona el cambio de pendiente que
experimenta la linea de operacion a medida que se incrementa el gasto del agua
caliente?

IV.  ¢Qué interpretacion fisica le daria al caso en que la linea de operacion cruzara a la
linea de operacion?, ¢Es factible que eso suceda en el equipo usado para realizar su
actividad experimental?

V.  Proponga un mecanismo de transferencia de calor y masa que explique la razén por
la cudl a la salida de la torre la humedad y la temperatura del aire se incrementan en
relacion a sus condiciones de entrada.

7.- EVALUACION DE LA PENDIENTE DE LA LINEA DE UNION

7.1.- Sobre cada una de las graficas elaboradas en el punto 2, ubique el punto A similar al
que se presenta sobre la figura 7.1 y que representa la entalpia y temperatura del gas a la
entrada de la torre, a partir de este punto construya un método de Mickley suponiendo
lineas de union con idéntica pendiente cubriendo con al menos 10 lineas la totalidad de la
linea de operacion, hasta que la temperatura del aire a la salida de la torre evaluada con este
método coincida con su correspondiente temperatura de bulbo seco que usted midid
experimentalmente.

(Este método se encuentra explicado con mayor detalle en el anexo 2)
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CUESTIONARIO NO.2

I.  Desde el punto de vista operativo de la torre y considerando los fenémenos que alli
se presentan durante el enfriamiento del agua, ¢Que indica el valor de la pendiente
de la linea de unién que usted encontr6 en el punto 7?

Il.  ¢Qué condicion fisica se presentaria en la torre si la pendiente de la linea de union
que usted encontrd en el punto 7 tuviera un valor de infinito?

. ¢Qué condicidn fisica se presentaria en la torre si la pendiente de la linea de unién
que usted encontrd en el punto 7 tuviera un valor de cero?
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A

METODO DE MICKLEY

HG2

HG1

TL1 TG2 TG1 TL2

Figura 7.1 Método grafico de Mickley para seguir la trayectoria del aire a lo largo de
la torre

7.2 EVALUACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA
Evaluar el no. de unidades de Transferencia que corresponde a la parte de la integral de la

Ec.1, para esto Carey y Williamson han propuesto un método grafico muy aceptado, ellos
proponen que este parametro puede escribirse como:

HG?2
dHG  HG2-HG1
NUT = j - 7)
L HG -HG  fAH,
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Dénde:

HG2 =Entalpia del aire a la salida de la torre
HG1 =Entalpia del aire a la entrada de la torre

AH,=HG, —HG, = Gradiente de entalpia del aire a la entrada de la torre
AH, =HG, - HG, = Gradiente de entalpia del aire a la salida de la torre

AH_ =HG, —HG_ = Gradiente de entalpia del aire evaluado a la temperatura media del
liquido

f = Factor de Carey-Williamson obtenido de grafica No. 3.2 de Apéndice 2

Una descripcion detallada de este método se encuentra descrita en el Apéndice no.3.

7.3 EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA Y
CALOR VOLUMETRICOS A TRAVES DE LA TORRE.

a). - Mediante el uso de la Ec.1 Evaluar el coeficiente de transferencia de masa volumétrico

G\ 1Y\ dHG
Soal iy § A g
He, ''i ™ "'G
b). -Mediante el uso de la Ecuacion 6 estime el coeficiente de transferencia de calor
volumeétrico
HG - H,
ha=| —— |k.a 9
- ( T.-T ] ’ ©

c). - Mediante la relacion de Lewis para el caso aire- agua, evaluar el coeficiente de
transferencia de calor del lado del gas.

h.a=k,aC, (10)
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En donde el calor humedo promedio puede estimarse como:

- - Keal
C,=024+046Y = —kg AS °C
Y = Yi+Y, _ M

2 kg AS.

8.- COMPROBACION DEL BALANCE DIFERENCIAL DE ENERGIA A LO
LARGO DE LA TORRE

Considere los calores deferenciales involucrados en el enfriamiento del agua a lo largo de la
torre dados por las Ecs. 2,3y 4

QAgua = hLa (TL - Ti ) dz (2)
QSensibIe = hca(Ti _TG ) dZ (3)
QLatente = 20 kY a (YI -Y ) dz (4)

8.1 Comenzando desde el fondo de la torre en Z=0, estime a que altura de la torre, la
temperatura del agua caliente que circula por dentro de ella, adquiere una temperatura igual
a aquella leida directamente de las lineas de unidn en interseccion con la linea de operacion.
Registre sus resultados en la Tabla.8.1, para esto se sugiere el empleo de la siguiente
relacion

TL=TL, +(%} AZ

Donde:

TL = Temperatura del agua dentro de la torre a una altura Z
TL, = Temperatura del agua a la entrada de la torre

TL, = Temperatura del agua a la salida de la torre

h = Altura total de la zona empacada

AZ = Altura parcial de la torre medida desde el fondo
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8.2 Calcule la humedad del aire correspondiente a las diferentes temperaturas de interfase a
lo largo de la torre y registrela en la Tabla 8.1

8.3 Aplicando las Ecs. 2,3 y 4 estime los 3 calores involucrados en la dinamica de
enfriamiento a diferentes posiciones de AZ a lo largo de la columna considerando cada una
de las variables incluidas en la Tabla 8.1.

8.4 Represente en un histograma Qagua, Qsensible, Qiatente VS Z

Tabla no.8.1

TL Z Ti Yi Qaqua Qsensible Qlatente
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CUESTIONARIO NO 4

I.  De los resultados obtenidos en el punto 8.4, estime que porcentaje del calor total
que pierde la corriente de agua, lo gana la corriente de aire en forma de calor
sensible.

Il.  De los resultados obtenidos en el punto 8.4, estime que porcentaje del calor total
que pierde la corriente del agua, lo gana el aire en forma de calor latente.

I1l.  Para flujos de agua caliente de 9,12 y 15 gpm alimentados a la torre de enfriamiento
a una temperatura de 70°C, ¢qué porcentaje del calor que pierde el agua durante su
enfriamiento lo gana el aire en forma de calor sensible y cuanto en forma de calor
latente?
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APENDICE NO.1
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA
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G2« Kgmol Are / he

G's Kgmol A S/he

Y2 = Kgmol H20/Kgmol A S

HG2« KCal Kg A S
AIRE AIRE mzt <

Ton, = 'C
VENTILADOR
[ el __ ELMNADOR DE NEBLNA

AIRE & AIRE
’ | t y DISTRIBUIDOR DE
AGUA CALIENTE ) = AGUA CALIENTE
L= Komol de H20 / hr
HL2 =Kcal 7 Kgmol H20 .
n2="c & . o g....-

= J 4 o

Gy = Kgmol Are / he gsictstssssssessset

G'= Kgmol A S /e AGUA FRIA prmtuzo&
HLy =Kcal/

Y = Kgmol H20/Kgmol A S n‘-'c mal

HGy = KCalKg A S 1

Tosy = ‘C

TDH|"C

Figurano.1.1

ECUACIONES DE DISENO

Balance de energia total

L-L (1)
Balance de agua
G,(Yz _Yl) =L -L @)
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Balance de entalpia
L, HL, + G HG, + Q=L HL +G HG, (3)

Si se supone que la torre opera adiabaticamente es decir Q ~0, que sera cada vez mas cierto
a medida gue se manejen mayores volimenes de agua caliente, la ecuacion 3 podra
escribirse como:

L, HL, + G HG, =L, HL, +G HG,
Pio>P

gas

(4)

O en su forma diferencial

G dHG=d (L HL) (5)
También como:

G'dHG =d(LHL)~L, Cp,dT, (6)
Donde:

_L+h
=3

Para el cambio de entalpia que sufre la fase gas a lo largo de la torre como consecuencia de
la transferencia de calor y masa simultanea, el lado izquierdo de la Ec.6 se puede escribir
como:

GdHG =Gd|C, (T, T, )+ Y4, |=GC,dT,+G 4dY @)

Calor Sensible Calor Latente

En esta ecuacion se ha considerado que el cambio de entalpia es ocasionado por dos tipos
de calores, el primero es asociado al calor sensible provocado por el contacto entre del
liquido caliente en contacto con la corriente del gas frio y el otro es debido al calor latente
producto de la evaporacion que experimenta el liquido ocasionado por el alto valor de su
presion de vapor debido a su alta temperatura. Los perfiles de temperatura y humedad que
experimentan el agua y el aire en su paso a través de la interfase gas-liquido a lo largo de la
torre puede observarse en la figura 2.
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De tal manera que la transferencia de calor sensible que se da desde el seno de la fase
liquida hacia la interfase puede expresarse en términos del coeficiente de transferencia de
calor como:

[%ijLdTL =h.a(T -T)dz
(8)

Por otro lado, en la interfase la presion de vapor del gua dado que se encuentra a una
temperatura elevada su presion de vapor es mayor que la presion parcial del agua en el aire,
lo que favorece la evaporacion espontanea del agua liquida favoreciendo la transferencia de
masa a traves del incremento de la humedad del aire en la interfase Y; la cual
necesariamente disminuye diferencialmente a medida que se aleja la observacion de la
interfase. Esta condicion puede observarse claramente en la figura 2 y puede modelarse con
un coeficiente de transferencia de masa mediante la siguiente relacion:

(%jzo dY =4, k,a(y,-Y)dz
(9)

Finalmente, el aire se calienta y se humidifica, debido al calor sensible que recibe por tener
contacto con el liquido caliente y al calor latente producto de su evaporacion, este par de
calores son recibidos por la fase gaseosa en forma de calor sensible que puede estimarse a
partir de la siguiente relacion.

[%JCh dT, =ha(T, T, )dz
(10)

Las Ecs. 8, 9y 10 son la base para describir la dinamica de enfriamiento del agua dentro de
la torre, las cuales seran empleadas en detalle en este trabajo.
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b

INTERFASE

FASE LiQUIDA FASE GAS

S~

4kYa

L s
\‘ «h a

Ti
O
Calor sensible =={—=>
Calor p
Latente TG

]

P.’-?.O - Pgos

Transferencia de masa
Figura 1.2

El cambio de entalpia que experimenta la fase gas esta dado directamente por la Ec. 7 Por
lo que resulta conveniente dividirla entre el area transversal de la torre para quedar como:

(%'jdHG =K%j Ch dT, +(%’j,10 dY} (11)

La cual puede expresarse en términos de los coeficientes de transferencia de calor y de
masa, haciendo uso de las Ecs. 9 y 10 para dar:
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G

? dHGzhca(Ti —TG)dZ + A, kYa(Yi —Y)dZ (12)

Si se define al siguiente nimero adimensional con conocido como No. de Lewis

r=—-= (13)

Por lo que la Ec.12 puede escribirse como:
(%jdHG:kYa[(ChrTi +4Y,)=(Ch T, +4,Y)]dz (14)
Esta condicion presupone que el area por unidad de volumen asociada a cada uno de los

coeficientes de transferencia de calor y masa (a) proporcionada por el empaque es la
misma.

Para el caso particular aire-agua la relacion de Lewis r= h, - = 1, por lo que la Ec.14

Y
podra escribirse como:

[%)dHG= Ka(H, —H, )dz

(15)
H,=ChT,+4Y,

H,=ChT, +4,Y

Por lo que arreglando la Ec.15 y tomando integrales considerando limites de variacion de la
zona empacada de la torre y la variacion de la entalpia del aire desde que entra hasta que
sale de la torre, se tiene:

2 "G dHG
Jaz= | (?j ka(H —Hy) (16)

Si se considera un coeficiente de transferencia de masa promedio puede asumirse como
constante por lo que la Ec.16 se puede escribir como:
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La Expresion dada por la Ec.17 corresponde a la Ec. de disefio de una torre de
enfriamiento, la cual puede escribirse en términos de la altura de unidad de transferencia y
del nimero de unidades de transferencia

G\ 1 (He, dHG
L=| — _J. T — (19)

S Jkja'He H, —H,

Siendo:

AUT = Altura de la unidad de transferencia

AUT = (Eji (20)

S Jk,a
NUT = Numero de unidades de transferencia

He, dHG
e Hy - Hg

NUT = | (21)

ECUACION DE LA LINEA DE OPERACION

La Ecuacion de la linea de operacién esta fundamentada en el balance diferencial de
energia a lo largo de la torre, dada por la Ec.6

G'dHG =d(LHL) ~L, Cp, dT, (6)

Expresando esta ecuacion en términos de diferencias finitas

G(HG,-HG,)=L, C, (TL,-TL,) (22)

O también
HG,—HG, L, CR,
TL,-T, G

Esta Ecuacion llamada linea de operacion y que corresponde a una recta, es la encargada de
describir el cambio de entalpia que experimenta el aire a lo largo de la torre como
consecuencia del enfriamiento del agua en contacto con el aire a lo largo del empaque.

(23)
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ECUACION DE LA LINEA DE UNION

La linea de unién permite establecer la temperatura del aire y su entalpia con sus
respectivos valores en las condiciones interfaciales, se obtiene a partir del balance de
entalpia dado por las Ecs 5, 8

G dHG=d(LHL) (5)
[%) Cp. dT = hLa(TL -T )dZ ()
La cual conduce a:

o
(?jdHG =ha(T, -T,)dz (24)

Que al combinarlo con la Ec. 15, que evalta el mismo balance de entalpia en términos del
coeficiente de transferencia de masa

(%)dHszYa(Hi—HG)dZ (15)
Se llega finalmente a:

_ha_He-H,

= 25
kea T, -T (29)

Conocido como linea de union.
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APENDICE NO.2

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS LINEAS
REPRESENTATIVAS DE LA DINAMICA
OPERATIVA DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO
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HG 4 . .
LINEA DE SATURACION
H°=(0_24+D_46Y°)TH+59?_2 ¥-
HG2|¢+— — — — — — — — — — — — —
I
[ LINEA DE OPERACION
| L, CP :HG1 -Hg
G | G I,-1,
' I
I
I
I
[
I
I
HGL [+ — — - — == !
' TLa l
¥ >
T TL2 TL
Figura 2.1

EVALUACION DE LA ENTALPIA DE SATURACION
La entalpia de un aire saturado puede calcularse a partir de la siguiente relacion:

H" =(0.24+0.46Y")T°C= Keal )
Kg AS.

La humedad de saturacion para el caso aire -agua se puede calcular como:

*

. R, _KgH,0

Y= o= )
P-R  KgAS.
P = Presion de operacién en mmHg, Para la Cd de México P =760 mmHg.
La Presion del agua saturada, puede evaluarse a partir de la Ec. de Antoine
INR, =A- B =Kpa (3)
' (T°C+273)+C
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Dénde:

A=16.5362, B=3985.44, C=-38.9974

EVALUACION DE LA ENTALPIA DE UN AIRE HUMEDO

La entalpia de un aire himedo se estima a partir de la siguiente relacion:

H =(0.24+0.46Y)T°C =K< (a)
Kg AS.
La humedad absoluta de un aire himedo puede estimarse como:
y-_R__KgH, 5)
P-R, KgAS.

La presion parcial del vapor de agua en una corriente de aire seco no puede estimarse
experimentalmente, para esto se hace uso de la siguiente relacion:

PR T ) ©

P_ = Presion de vapor evaluada a la temperatura de bulbo himedo en mmHg

R, = Presion parcial del vapor en la mezcla gaseosa en mmHg

he = Coeficiente de transferencia de calor del lado de la fase gas Kcal/hr m?

k, = Coeficiente de transferencia de masa del lado de la fase gas

A, = Calor latente de vaporizacion del liquido evaluado a la temperatura de bulbo himedo
M, = Peso molecular del agua

T = Temperatura de bulbo seco de la corriente gaseosa en °C
T, = Temperatura de bulbo himedo de la corriente gaseosa en °C

_ % o5
ks My 4y

Para el caso aire-agua el coeficiente estequiométrico
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Este método tiene el propdsito de describir la trayectoria de la entalpia y la temperatura del gas

a lo largo de su trayectoria a lo largo de la torre de enfriamiento.

Para esto se hace uso de las Ecs. 10 y 15 del apéndice no.1
G

(?] ChdT, =h.a(T, T, )dz

(10)
G

[EjdHG — k,a(H,~H,)dz

(15)

Relacionando ambas ecuaciones se llega facilmente a:

dT,  ha (ﬂ—g ]

dH, kaC, | H —H,
o
Para el sistema aire-agua
— hca' —
k,aC,

Por lo que la Ec.1 se reduce a:

dr,  ( T,-T,
dH, [ H,—Hg
)

La Solucion de la Ec.2 no es analitica ya que las temperaturas y entalpias del gas en la interfase
las fijan la pendiente de la linea de union que hasta este momento no se conoce, su solucion es
gréfica y de indole iterativa, en la siguiente figura se ilustra la metodologia de solucion.

DESCRIPCION DEL METODO

1.- Este método parte del conocimiento de la temperatura y entalpia del aire a la entrada de la
torre, es decir, TG1y HG1, las cuales pueden medirse experimentalmente. Esta condicion esta
representada en el punto A de la figura 1 de este apéndice.

2.- Se traza una primera linea horizontal hasta el inicio de la linea de operacion que
corresponde al punto B, fisicamente este punto representa a la entrada del aire por la parte
inferior de la torre.
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3.- Se propone una linea de union arbitraria de pendiente negativa dada por la linea B-C, este
punto permite evaluar de ser necesario las condiciones de interfase HG;y TG;en la parte baja de
la torre.

METODO DE MICKLEY

HG2

HG1

Figura 3.1

4.- Se cierra el ciclo formando un tridngulo A-B-C-A, observar que las condiciones del gas
a la entrada del aire se leen directamente en el punto A

5.- El siguiente paso es dar un incremento diferencial sobre la linea C-A como lo es el
punto D el cual corresponde a nuevas condiciones del aire a una altura diferencial del
empaque por encima del empaque.

Del punto D trazar una linea D-E hasta tocar la linea de operacion, de alli trazar una nueva
linea de unién con pendiente idéntica a la anterior hasta tocar la linea de saturacion,
formando asi la linea E-F, sobre el punto F se obtienes las propiedades entalpia del gas HG
iy temperatura del aire T; del aire a condiciones de interfase.
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Para cerrar el ciclo se traza la linea F-G. El punto G corresponde a la entalpia HG y la
temperatura TG del gas a la nueva altura de la torre.

6.- El proceso se sigue dando un nuevo incremento dado por G sobre la linea F-D hasta
cerrar el ciclo dada por la linea I-G. Es importante observar que la trayectoria del aire
tiende a ingresar al espacio acotado por la linea de saturacion y la linea de operacion, lo
cual es correcto y describe la trayectoria del aire a lo largo de su paso por la zona
empacada.

7.- El | final del método se alcanza cuando se da cuando el incremento coincide con el final
de la linea de operacion, en este caso corresponde al punto ¢ de la figura 3.1.

Observar que, sobre este punto, se lee la entalpia HG2 y temperatura TG2 del aire a la
salida de la torre, esta condicion es la que permite saber si la pendiente de la linea de unién
supuesta es la correcta, ya que esta temperatura TG2 debe coincidir con la temperatura TG2
medida experimentalmente a la salida del aire de la torre.

EVALUACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRASFERENCIA
G\ 1 (He, dHG
Z=| = j :

El nimero de unidades de transferencia corresponde a la parte de la integral de la Ec. de
disefio.

Carey y Williamson han propuesto un método grafico muy aceptado en la bibliografia, y
estd basado en la evaluacion de 3 gradientes de entalpia, como se ilustra en la figura 3.2, su
expresion es:

HG2
NUT= ] dHG  HG2-HG1

= @)
L HG —-HG  fAH,
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HGi ,

HGi 1,
HG 5
HGi 4

ENTALPIA DEL AIRE

HG b _ _ 4

HG1

LINEA DEL AIRE SATURADO

LINEA DE UNION

———————— LINEA DE OPERACION

| I
5 .
vy vy ! v

Tiy T Tli, Tbm Tig
TEMPERATURA DEL AGUA

Figura 3.2 Gradientes de entalpia considerados en el método de Carey-Williamson

Donde

HG2 =Entalpia del aire a la salida de la torre

HG1=Entalpia del aire a la entrada de la torre

AH, =HG, — HG,

AH,=HG, - HG,

= Gradiente de entalpia del aire a la entrada de la torre

= Gradiente de entalpia del aire a la salida de la torre

AH_ =HG, —HG,_ = Gradiente de entalpia del aire evaluado a la temperatura media del

liquido, T, =

TL +TL,
2

3E

f = Factor de Carey-Williamson T f

AH | Figura 3.3
AH,
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES

11.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis se ha propuesto una metodologia que
permite identificar y cuantificar los calores involucrados durante el proceso de enfriamiento
de una corriente de agua a su paso dentro de una torre de enfriamiento, se aprendié que el
enfriamiento del agua caliente , se lleva a cabo por dos mecanismos, el primero consistente
en la cedencia de calor de tipo sensible ocasionada por el contacto directo de la corriente
del agua con la corriente de aire frio, y el segundo ocasionado por un fenémeno de
evaporacion espontanea hacia el aire circundante ocasionada por la competencia natural
entre la presion de vapor del agua caliente de mayor magnitud y la presion parcial del agua
contenida en la corriente del aire que circula a contracorriente.

Se aprendié que la aceptacion del calor por parte de la corriente caliente dependia de la
capacidad de aceptacion por parte de la corriente de aire que lo hacia por dos mecanismos,
el primero de tipo calor sensible debido a que el aire estaba mas frio que la corriente de
agua caliente y el segundo debido a una transferencia simultanea de calor y masa, en el cual
el aire gana calor latente y masa, ambos producto de la evaporacion del agua en la interfase
gas-liquido.

En este estudio se pudo evaluar cudl de los dos mecanismos de aceptacion de calor por
parte del aire impactaba con mayor peso en el proceso de enfriamiento del agua, se
concluyé que el calor aceptado asociado al calor sensible aceptaba un 11.64% del calor que
desprendia la corriente liquida mientras que el calor aceptado asociado a la evaporacién
representd un 88.36% esta condicién se pudo seguir a partir de la evaluacion de los
coeficientes de transferencia de calor que fue de hC= 0.01211 Btu/sft2 mientras que el
coeficiente de transferencia de masa con un valor de kya= 0.04821 lbmol/ft3s.

Con la estimacion de los dos coeficientes de transferencia de calor y masa el alumno
aprendio a identificar la fase que controla el proceso de enfriamiento e identificar la
variable operativa que le permite proporcionar un servicio de agua fria requerido en un
momento dado en la planta.
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HUMEDAD DE SATURACION

3

PO
sat KgH2
v=|062 H20°sa ( E 0)
P fex1 — PPH20g4 KgAs

585 1
P == Kpa
Mexl (760)(.0098685) 2

PO
sat K,
Yqe = 062 L ( = O)
PMex1 = P°H20.sat KgAs

0.01
0.011
0.013
0.015
0.017 (KsHZO) & [M)
0.019 KgAS IbAS
0.026
0.036
0.048
0.065

sat =

Vwi|INjoojB|H|WINI=IO

-
o

14
16

20
25

:Tw'= 30 W=

35

42

[a

10} . @
P°H20.5at = ©

45

50

1.237

55

1.412

60

1.609

P°H20.sat =

1.83

2.076

2.351

3.182

NjloajnlbhAlwiN| = O

y
>

B

T (T+27.15+C

Kpa
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HUMEDAD DE SATURACION

vs [0,62.[

P, = 28—5 - Kpa
Mex1 ™ { 760 /'\ 0098685

P20 sat

KgH20

PO
H20.sat
Ygqt = | 0.62:
P - P9
Mexl H20.sat

0.01
0.011
0.013
0.015
0.017 (KsHZO) " [
0.019] \ KeAS

0.026
0.036

0.048
0.065

sat =

Vwi|INjoojB|H|WINI=IO

-
o

1bH20
IbAS

KgAs )

Ppex1 — PPH20g5

ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE SATURADO

Hgppi= [[(024 + 046 Yoo ) T + 597.2-Ym:|j

Hygy = [[(024 + 0.46-Y ) T+ 597.2-'3{58{]-52.190:1 (

o

50
53.6
572
60.8
64.4

68

7

86

95
104
107.6

113
122
131
140

°F
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sat

439.039 )
509.963
586.83
670.327
761.221
860.362
1150.781
1517.077
1983.46
2582.964
2869.821
3361.896
4387.403
5761.037

7644.677

BTU
IbmolAS

Haciendo un ajuste de los datos ente TF vs Hsat

sat

satl

8x10

6x10

4x10

2x10

2
Hgay = 0.0007-T — 0.0207-T" + 0.837-T + 2.939(

0

8.412

9.771

11.244

12.844

14.586

16.485

22.05

H. =
ekl 29.068

38.005

V|id N[ HA|IWINI=IO

49.492

[
o

54.988

[y
I

64.416

[y
N

84.066

-
w

110.386

[
By

146.478

Kcal )
KgAS

3 2 BTU
Hgyyq 1= 0.0073-Tg - 1.169- T + 86.524-Tg - 1878.7 (

lbmolAS)

( Kcal
KgAS

40

100 120

140
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TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO

G2 = Kgmol Are /e
B'= Kgmoi A 5.
¥2 = Kgmo! HEDXgmol A S,
HG2« KCaIKg A S
AIRE AIRE Tos,= ‘€
Ten, e 'C

VENTILADOR

Gy = Kgmel Aze fnr :
= Kgmola S me AGUAFRIA  Ly=Kgmol e H20 /i
¥y = KgmeIHZOKQmEI A S ¥y =Kcal ! Kgmol H20

WGy = KCaiiKg 4 S b

Tﬁl‘l'c
Tohy =°C

TRAZO DE LA LINEA DE OPERACION

TEMPERATURA DE ENTRADA TEMPERATURA DE SALIDA
DELAGUA DELAGUA
TL2:= 40.5 °C TL1:= 20°C

9 TLIF = (2 | TL1 + 32
TL2F = (;)-uz +32 =%
TL2F = 1049 °F TR "5
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TEMPERATURAS DE ENTRADA EE“L"ZEQQTURAS DE SALIDA
DEL AIRE

Thbsl := 22 °c Tbs2 := 29 °«c

Tbhl =165 °C Tbh2:=29 °C
9 Tos2F = = |- Tbs2 + 32 = 842
TbsIF = (-S-J-Tbsl+32=7l.6 °F BEROT L R e

9
TbhiF := (%)-Tbhl +32=617 °F AR (;)-Tth TRk

ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE HUMEDO

HG = (0.24 + 0.46:Y)-T + 597.2.Y Bedl.
KgAS

P
Y=0,62.[_V_] (@9)
PMex - PV KgAs

METODO 1
PRESION DE VAPORA LA TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO Py
InP° = A~ —
(Tbh°C + 273) + C
A= 16.5362 B,=3985.44 Ss= —38.9974
ENTRADA SALIDA

V= A V=A-————
(Tbhl + 273) + C (Tbh2 + 273) + C

Pwl := e” 1.9.8685.10” >-760 Pw2 = e 2.0.8685-10° >-760

Pwl = 14.032 mmHg Pw2 =29.889 mmHg
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PRESION PARCIAL DEL VAPOR

Py =Py - 0.5-(T - Tw)

ENTRADA

PV1:= Pwl — 0.5-(Tbsl — Tbhl)

PV1 =11.282 mmHg

SALIDA

PV2:= Pw2 — 0.5-(Tbs2 — Tbh2)

PV2 =29.88' mmHg

HUMEDAD DEL AIRE HUMEDO
Ppfex = 585
P
Y =0.62- 2 (Kgmo)
PhMex — Pv KgAs
ENTRADA SALIDA
Y= 0.62- s keteg Y25 060 2 EpED
Pprex - PV1)  KeAs Ppex —PV2)  KgAs
vi=0012 XeH2O y2=0033 RgH2O
KgAs KgAs
METODO 2 Keal
HG = (0.24 + 0.46-Y)-T + 597.2.Y —)
KgAS
Py KgH20
Y =062 ———— —)
PMex ~ Pv KgAs
Y,-P°H20
PV [
100
o N O N R
(Tbs°C + 273) + C
A= 165362 = 3985.44 Gj= —38.9974
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ENTRADA

B

Tei= A - ———————
(Tbsl +273) + C

Pro0; = € 519.8685-107 2760

P°H201 =19.75 mmHg

%Yrl := 45.6

%Yrl
100

YrE =

PVC = YTE'P°H201 =9.006

Phjex = 585

ENTRADA

P
Y11 := 0.62 —LJ
PMex ~ Pve

Comprobando ambos métodos
KgH20
KgAs

KgH20
KgAs

Y11 =0.0097

Y1=0.012

SALIDA

B

¥si= A - —mm—m————
(Tbs2 + 273) + C

Pro0p = ¢ 2-9.8685:10° 2760
PLio0n = 2988 mmg

%Yr2 := 80.2

_ Y2
" 100

va = YISP°H202 =23.971

SALIDA

P
S——— ___)
PMex ~B Vs

Y22 = 0.0265 220
KgAs
v2-0033 X820

ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE HUMEDO

Keal
HG = (024 + 0.46-Y).T + 597.2Y | —
KgAS

HGI := [(0.24 + 0.46-Y1)-Tbsl + 597.2:Y1]-52.19

HGI1 = 662.003 BT
IbmolAS

HG2 := [(0.24 + 0.46-Y2)-Tbs2 + 597.2-Y2]-52.]

i( BTU
HG2 = 1.427 x 10'[ )

IbmolAS
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TLIF J (HGl) TLIF = 68 HGI = 662.003
TLop := op =
TL2F HG2 3
TL2F =1049  HG2=1427x 10
810’ | ‘,
\ E
\ ?
10— i ‘
H
S N ' - /
4x10 ‘
HGqp |
---- i
3 x
10 / !
/%L-‘ ;
40 60 80 100 120 140
Tg, TLop
FLUJO DEAIRE SECO A TRAVES DE LATORRE
METODO 1
ENTRADA SALIDA
VELOCIDAD DEL AIREA LAENTRADA VELOCIDAD DELAIREA LASALIDA
Viwds = =115 =2
S S
LARGODELATORRE  L1:=178 m AREADEL DOMO DELALORRE
ANCGODELATORRE  [2:=178 m DIAMETRO DEL DOMO DE LATORRE
D=095 m
AREADEL FONDO DE LALORRE

S1:=LI1-L2=3.168 m2

FLUJO VOLUMETRICO DEL AIRE HUMEDO
ALAENTRADA

Ql:= V181 Ql= 10.4£3-
s

§2:= G)-n-nz $2=0709 m2

FLUJO VOLUMETRICO DEL AIRE HUMEDO
ALASALIDA

3
Q2=8151 =
S

Q2:= V282
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VOLUMEN HUMEDO DELAIRE VOLUMEN HUMEDO DELAIRE

ALAENTRADA ALASALIDA
R;=0082 ltatm Pyex Rj= 0082 _ltatm B
P:= =
smolle 760 gmolK  B= T
TI:=Tbs1+273 T1=295 °K : T2:= Tbs2+273 T2=302 °K
v1 = 0.012 X&H20 Y2=o0033 NE0
KgAs KgAs
VHI := £ +ER—T1- VH2 := LS +Ew
29)" 18] P 29) 18| P
VHI = 1105 -2 VH2 = 1169, -
KgAS FgAS
FLUJO MASICO DEAIRE SECO FALt’:gA"I"_fDS;CO DENRE SECO
ALAENTRADA
Wiagi= 0L = Wopg= Q2 o
A* VHI S VH2
W1ag=9.463 Lt W2, = 6973 KgAS
S
METODO 2
FLUJO DEAGUA CALIENTE
LCy:= 18 GPM
LC; = 18 GPM
LC, 2228107 ° +LC;2228107° 4o
Lprom = = =00

TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA CALIENTEA TRAVES DE LATORRE
TL2F =104.9 °F TL1F =68 °F

TL1F + TL2F

Tmo'= 5

Typo = 86.45°F
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DENSIDAD PROMEDIO DEL AGUA CALIENTE A TRAVES DE LATORRE
-3 -5 2
pH20 := 62.7538 — 3.5347-107 Ty — 4.8193-10° *-Tpp

pH20 = 62.088 .
i3

FLUJO DEAGUA CALIENTEATRVES DE LATORRE

1 Ibmol
L= mem-pHZO-(ﬁ) =0.138 T
L, =0.138 lb_mol
s
FLUJO DEAIRE SECO A TRAVES DE LATORRE

AEREY v2 = 0,033 XeH20

gAS KgAS

Y1=0.012

Ge: Ly (lbmolAS)
S-=
Yz.(29) o 29) s
18
IbmolAS

S

Gg = 4.052

111



METODO DE MICKLEY

ECUACION DE LALINEA DE OPERACION

HG2 - HG1 _ lm'CPL
TL2-TL1  Gs

HG2 = 1.427x 10° BIU TL2F = 104.9 °F CPp = 1t _ S
IbmolAS Ibmol°F
BTU Ib
— TLIF =68 °F PM o= 29

HGI = 662.003 (lbmolAS) AR Ibmol

Gg = 4.052 L

S
Gp = GS G. = 4052 IbmolAS
p S
FLUJO DEAGUA PROMEDIO USADA EN LATORRE
GASTO DEAGUA PROMEDIO EN LATORRE
L, = 0.138 IbmolH20
S
PENDIENTE DE LALINEA DE OPERACION
HG2 - HG1 Btu
R i 297318 ———s
MLop = "5 L1 "Lop Ibmol AS°F
ENTALPIA DEL AIRE ALAENTRADA YA LASALIDA
HG2=1427x 10° [ 22V HGI = 662,003 | —2
IbmolAS IbmolAS
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INCREMENTO DE ENTALPIAS

Se tomaran 10 incrementos para trazar el Mickley

_—
_ (HG2 - HG1)

A A =76.496
10
HGI = 662.003
HGA1 := HGl + A HGA1 = 738.499

HGA2 := HGAl + A HGA2 = 814.995
HGA3 := HGA2 + A  HGA3 = 891491
HGA4 := HGA3 + A HGA4 = 967.987
HGAS := HGA4 + A HGAS = 1.044x 10°
HGAG := HGA5 + A HGA6 = 1.121 x 10°
HGA7:= HGA6 + A  HGA7 =1.197x 10°
HGAS := HGA7 + A  HGAS =1274x 10°
HGA9 := HGA8 + A  HGA9 =135 x 10°

HGA10 := HGA9 + A HGA10 = 1.427 x 103

FONDO DE LATORRE

Temperatura de bulbo seco a la entrada TbslF = 71.6

Entalpia del aire de entrada HGI1 = 662.003 ( Bt )

IbmolAS

Temperaturadelaguaalasaida TLIF=68 °F
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CONDICIONES DE INTERFASE EN EL FONDO DE LATORRE
Se propone una TLi este valor definira la pendiente de la linea de union

Sesupone Til := 67.5 °F

ENTALPIA DEL AIRE EN LA INTERFASE EN EL FONDO DE LATORRE

nGi1 = (0.0073-mi1%) - (L169-1i1?) + (86.524-Ti1) - 18787

HGil = 880.506 L
IbmolAS

Valor de la pendiente de la linea de unién (Linea C-B)
HGI - HGi) _ (hLa
TL1 - Til kya

HGI - HGil
oo my 1 = —437.006

m =
LU TLIF - Til

PRIMER INCREMENTO
(Pendiente de la linea CA)

HGil = 880.506

TbslF =71.6 Til = 67.5 TLI1F = 68
HGI - HGi
. S ~HEL mCA = -53.293
Tbs1F — Til
(Pendiente de la Linea C-D)

HGAI - HGil
—— | =mCD
TGALl - -Til

Pero la pendiente mCD := mCA mCD = -53.293
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ENTALPIA DEL AIRE EN EL PRIMER INCREMENTO

HGA1 =738499  HGil =880.506  Til =675 TG1 := TbslF TGl =71.6°F
TEMPERATURA DEL AIRE EN ELPRIMER INCREMENTO

HGil — HGAI

TGAI1 := Til - TGA1 = 70.165 °F
mCD

Se puede estimar la temperatura TLA1 a partir de de la pendiente de la linea B-E que es igual
ala pendiente de la linea de operacion total de la torre dada por

HG2 - HG1 Btu
= — o = 37315 ————
TI2.~TL1 P 1bmolAS°F

Pendiente de la linea B-E

HGAL - HGI) _
TLAL = TL1 Lop

TEMPERATURADEL AGUA EN EL PRIMER INCREMENTO

Despejando TLA1:
TLIF = 68
HGAI1 - HG1
TLAL:= | ————— |+ TLIF e ——
Lop
SEGUNDA LINEA DE UNION _(F-E)
Btu
Se conoce HGA1 = 738.499 TLA1 =70.05 °F
IbmolAS
HG1 = 662.003

Elvalor de la linea de unién conserva su valor my yy =~437.006 ——

(HGAI - HGiZ) _ [hLa

TLA1 ~Ti2 kya) =MLY
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Ahora se tienen 2 incognitas HGi2 y TLi2, las cuales se calculan resolviendo simultineamente
la ecuacién de la linea de saturacion y la linea de unién

Ti2 := 89.621 HGi2 = 925.869
Given
Ti2 = TLAI — HGA1 - HGi2
m gy

niz2 =[(0.008i2?) - (13917-12%) + (107.71.Ti2) - 2527]

69.621
Find(Ti2, HGi2) =
925.869

Punto F
IASEOUNERLNEADE NN Ti2 = 89.621 °F
. Btu
ENTALPIA DE INTERFASE EN LA SEGUNDA HGi2 = 925.866 —————
LINEA DE UNION IbmolAS°F
Pendiente de la linea FD
HGI2 = 925.869 HGAL = 735479
Ti2 = 89.621 TGALI = 70.165
HGA1 - HGi2
R o e =963
FD™ "1G6A1 - Ti2 "FD
Pendiente de la linea FG
_ HGA2 - HGi2
L1 o[ & e —
TGA2 - TLi2
Pero mFG = mFD =963
(PUNTO D)
TEMPERATURA DELARE .
EN EL SEGUNDOINCREMENTO TGA2 := I:@&H_G'_z)} +TD
mpp

TGA2 =78.108
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Pendiente de la linea BH que corresponde a la linea de operacion

HGI1 — HGA2

my = = 113.757
P TLIF - TLA2
(PUNTO E)
TEMPERATURA DELAGUA TLA2 := TLIF - HOL- HOAZ TLA2 =72.1 °F
EN EL SEGUNDO INCREMENTO my op
TLA1 = 70.05
TERCERALINEA DE UNION (-H)
Btu
Se conoce HGA?2 = 814.995 TLA2 =72.1
IbmolAS
Elvalor de la linea de unién conserva su valor my {7 = —437.006
HGA2 - HGi3) _ (hla) _ _—
TLA2 - TLi3 kya

Ahora se tienen 2 incognitas HGI3 y Ti3, las cuales se calculan resolviendo simultaneamente
la ecuacion de la linea de saturacién y la linea de union

Given
HGi3 := 990.028 Ti3 := 71.69
Ti3 = TLA2 — HGAZ2 - HGi3
myy

nis =|(0.008:1i3°) - (13917.1032) + (107.71-153) - 2527)

990.028
Find(HGi3,Ti3) =
71.699
(PUNTO I)
TEMPERATURA DE INTERFASE EN Ti3 = 71.69
LATERCERA LINEADE UNION
ALPIA DE INTERFASE EN
%oeuum s HGi3 = 990.028
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Pendiente de ka inea (-G)

HGi3 = 990.028 HGA?2 = 814.995

Ti3 = 71.69 TGA2 = 78.108
HGA2 - HGi3
iy e (o = 07273
iIG™ "1GA2 - Ti3 TG

Pendiente de lalinea (i-J)

HGA3 - HGi3
11F) s
TGA3 - TLi3
Pero myy = myg = -27.273
(PUNTO J)
TEMPERATURA DELAIRE HGA3 — HGi3
mamcm&mmmm TGA3 = [L-u] + Ti3 TGA3 = 75303 °F
i TGA2 =78.108 °F
Pendiente de la linea BK que corresponde a la linea de operacion Q-0
HGI1 - HGA
my w BOL-HOAS 113787
P TLIF - TLA3
PUNTO H
TEMPERATURA DELAGUA 1 - HG
EN EL TERCERINCREMENTO TLA3 := TLIF - (u) TLA3 = 74.15
m:
Lep TLAZ =72.1

CUARTA LINEA DE UNION (L-K)

1t
Se conoce HGA3 = 891.491 Em TLA3 =74.15 °F
IbmolAS
Elvalor de la linea de unién conserva su valor my ; = —437.006
HGA3 - HGi4) _ (hla)_ .. .-
TLA3 - Ti4 kya
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Ahora se tienen 2 incognitas HGi4 y TL#4, las cuales se calculan resolviendo simultineamente

la ecuacién de la linea de saturacion y la linea de unién

HGi4 = 1.057-103 Tid:= 73.772
Given
Tid = TLA3 — HGA3 - HGi4
my

uGi4 =] (0.0081i4%) - (1.3917:114%) + (107.71.Tid) - 2527]

3
Find(HGi4, Ti4) = (1.057 x 10 ]

73.772 PUNTO L

TEMPERATURA DE INTERFASE EN Ti4 = 73.772
LACUARTALINEA DE UNION

Pendiente de la linea (L-J)
HGi4 = 1.057 x 10° HIGAG = 501431

Ti4 = 73.772 TGA3 = 75.303

_ HGA3 - HGi4
mu e TR

my 1 =-108.102
TGA3 - Ti4 L

Pendiente de la linea (L-M)

_ HGA4 - HGi4
LM ™ 16A4 - Ti4

Pero my ppi=mpy= -108.102

(PUNTO M)

TEMPERATURA DELAIRE TGA4 := St + Ti4
EN EL CUARTO INCREMENTO my M

TGA4 = 74.595°F
TGA3 = 75.3(°F
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Pendiente de la linea BN corresponde a la linea de operacion

HG1 — HGA4

my . & ——————— =113.757
LoP ™ TL1F - TLA4
(PUNTO N)
TEMPERATURA DELAGUA P A e e R TLA4 =762
EN EL CUARTO INCREMENTO mop
TLA3 = 74.15

QUINTALINEA DE UNION (N-N)

Se conoce HGA4 =967.987 5 TLA4 = 76.2
IbmolAS
Elvalor de la linea de unién conserva su valor my y = -437.006

(HGA4 - HGis) _ _(hLa

— | =—221.776
TLA4 - Ti5 kya

Ahora se tienen 2 incognitas HGi5 y TLi5, las cuales se calculan resolviendo simultdneamente
la ecuacion de la linea de saturacion y la linea de union

HGIS = 1.127-103 TiS := 75.837
Given
Ti5 = TLA4 — HGA4 - HGi5
L 6 8

HGi5 = [(o.oos-'ris3) > (1.3917-Ti52) + (107.71.Ti5) - 2527]

3

Find(HGi5, Tis) = | 1-127% 10
75.837
(PUNTO K)

TEMPERATURA DE INTERFASE
LAQUNTALINEA DE UNION = Ti5 = 75.837
ENTALPIA DE INTERFASE QUINTA
LINEADE UNION " HGI5 = 1127 x 10°
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Pendiente de la linea (O-M)

HGIS = 1.127x 10° BG4 =i 967957

TiS = 75.837 TGA4 = 74.595
HGA4 - HGi5
S L) = 128073
MOM = “1GA4 - Tis oM
Pendiente de la kinea (N-M)
_ HGAS - HGi5

m"‘ = —
NM™ 1GAS - TLiS

Pero mM = MoM = 128.073

(PUNTO M)
TEMPERATURA DELAIRE (HGAS - HGiS)| ... :
EN EL QUINTO INCREMENTO TGAS := [__W} +TiS TGAS = 75.193 °F

TGA4 =74.595 °F

Pendiente de la linea BN que corresponde a la linea de operacion

HGI1 - HGAS
iy o W w 118,757
Lop ™ TLIF - TLAS
(PUNTO N)
TEMPERATURA DELAGUA HG1 - HGAS .
EN EL QUINTO INCREMENTO TLAS := TLIF - (TJ TLAS5 =7825 °F
P

TLA4 =76.2

SEXTALINEA DE UNION (Q-P)

Seconoce  HGAS = 1.044x 10° —orm TLAS = 78.25
IbmolAS
El valor de la linea de union conserva su valor my ;= -437.006

(HGAS - HGi6) _ (hLa

TLAS - Ti6 kya) LU
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Ahora se tienen 2 incognitas HGi6 y TL#, las cuales se calculan resolviendo simultdneamente

la ecuacion de la linea de saturacion y la linea de unién

HGi6 = 1.210° Ti6 := 77.895
Given
6 = TLas [ HGAS - HGio
my gy

HGi6 = [(0.008-Ti63) = (1.3917-Ti62) + (107.71-Ti6) - 2527]

3
Find(HGi6, Ti6) = [1'2 %19 J

77.895
(PUNTO Q)

Ti6 = 77.895

HGi6 =12x 10°

PENDIENTE DE LALINEA (Q-0)

__ HGAS - HGi6 s
Moo= TGAS5 - Ti6 Bog =24 esto esta mal

Pendiente de la linea (Q-R)

_ HGA6 - HGi6
QR ~ "1GA6 - Ti6

Pero mQR = mQQ = 57.55

(PUNTO O)
? TGAG6 := (H—GAﬂG’—Q] + Ti6
| moR

Pendiente de la linea BP que corresponde a la linea de operacion

HG1 - HGA6

i o MiEe T Ay ey
Lop ~ TL1F - TLAG

TGAG6 = 76.522
TGAS5 =75.193
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(PUNTO P)

TLAG6 := TLIF - Ll el TLA6 =803 °F
ML op
TLAS =7825 °F

SEPTIMA LINEA DE UNION (T-S)

Seconoce  HGAG = 1.121 x 10° TLAG6 = 80.3 °F

IbmolAS

Elvalor de la linea de unién conserva su valor my ; = —437.006

(HGAG - HGi7) _ (hLa

TLA6 - Ti7 kya) LU

Ahora se tienen 2 incognitas HGI7 y TLi7, las cuales se calculan resolviendo simultineamente
la ecuacion de la linea de saturacion y la linea de unién

HGi7 := 1.277-103 Ti7 := 79.944
Given
Ti7 = TLAG — HGA6 - HGi7
b 210

nai7 =|(0.008:17) - (13017:1172) + 107.71:137) - 2527)

3
Find(HGi7,Ti7) = | 1277 10
79.944
(PUNTOT)
CONDICIONES EN LAINTERFASE
Ti7 =79.944 °F

HGi7 =1.277x 10

IbmolAS

HGAG6 - HGi
e S —E mpg = 45.592

m .
TR 1GA6 - Ti7
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Pendiente de la linea (T-U)
o HGA7 - HGi7
TU" 1GA7 - TLi7

Pero My = MR = 45.592
(PUNTO U)

m
L TGAG = 76.522

Pendiente de la inea BS que corresponde a la linea de operacion

HGI1 - HGA7
mLop = m =113.757
(PUNTO S)

TLA7 := TLIF - [H—Gl_—HG;MJ TLA7 = 8235 °F

TLA6 =803 °F

OCTAVALINEA DE UNION (W-V)

Btu
IbmolAS

Se conoce HGA7 =1.197 x 103

TLAT7 = 82.35

Elvalor de la linea de unién conserva su valor my ;= -437.006

HGA7 -HGi8) __(hLa) _ ,,; 776
TLA7 - TLi8 kya

Ahora se tienen 2 incognitas HGI8 y Ti8, las cuales se calculan resolviendo simultdneamente
la ecuacion de la linea de saturacion y la linea de unién

HGi8 := 1.358-10° Ti8 := 81.983
Given
ey (HGA7 - HGi8
my

i = (0.008-is?) - (139171182 + (107.71.Ti8) - 2527
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3
Find(HGi8, Ti8) = [1.358 x 10 }

81.983
(PUNTO W)
msa’mu&;osunm s Ti8 = 81.983 °F
ENTALPIA DE INTERFASE EN LA SEPTIMA 3 Btu
LINEA HGi8 = 1.358 x 10
— IbmolAS
Pendiente de la linea (W-U)
HGA7 - HGi8
1T ) et ————— My = 42.43
WU~ "1GA7 - Ti8 WU
Pendiente de la linea (W-X)
e HGAS - HGi8
WX ™ TGAS - TLi8
Pero myyy = Myy
PUNTO U
TEMPERATURA DELAIRE - HGi
INCREMENTO OCHO o TGAS := [M} +Ti8 TGAS = 80.003 °F
m
L TGA7 =782 °F

Pendiente de la linea BV que corresponde a la linea de operacion
HGI1 - HGAS

my . = ——————— =113.757
Lop ™ TLIF - TLAS
(PUNTO V)
TEMPERATURA DELAGU. _
INCREMENTO OCHO s TLA8 := TLIF - (HGI—HGASJ TLAS = 84.4 °F
m:
Lop TLA7 = 82.35°F
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NOVENA LINEA DE UNION (Z-Y)

Se conoce HGAS8 =1.274 x 103

TLAS = 84.4
IbmolAS
Elvalor de la linea de unién conserva su valor my ;= -437.006
HGAS - HGi9 _ (hLa) _
| Re el R U 11 )
TLAS - Ti9 kya

Ahora se tienen 2 incognitas HGI9 y Ti9, las cuales se calculan resolviendo simultineamente
la ecuacién de la linea de saturacion y la linea de unién

HGI9 := 1.443-10° Ti9 := 84.013
Given
o= iag . [HOAS -~ HGI9
15}

HGi9 = [(0.008-Ti93) - (1.3917-Ti92) + (107.71-Ti9) - 2527]

Find(HGi9, Ti9) =
84.013

1.443 x 103}

PUNTO Z

TEMPERATURA DE INTERFASE EN Ti9 = 84.013 °F
ELINCREMENTO NUEVE

E_'maggnommm HGI9 = 1.443 x 103

IbmolAS

Pendiente de la linea zx

HGAS - HGi9
Moy = ey Moy = 42.148

ZX™ TGAS - Ti9 ZX
Pendiente de la linea (Z-a)

HGA9 - HGi9
e
TGA9 - TLi9

126



PUNTO X

TEMPERATURA DE INTERFASE
E_mmogg i Ti10 = 8603 OF

ENTALPIA DE INTERFASE EN 2 Bl
EL INCREMENTO DIEZ HGi10 = 1.533x 10" ————

IbmolAS
Pendiente de la linea x-a

HG9 := HG2 = 1.427 x 103 TGA9 = 81.818

_ HGA9 - HGil0
X" T1G6A9 - Tilo

Myo = 43.332
Pendiente de la linea (xd)

_ HGAI0 - HGil0 g
%8 = T1GA10 - Til0 HGA10 = 1.427 x 10

Pero My § = Myq = 43.332

TEMPERATURA DELAIRE GA10 - HGil0
EN EL INCREMENTO DEEZ TGAI10:= [(H : )} +Til0 TGAI10=83.583 °F
(SALIDA DELARE) My §

TGA9 = 81.818 °F

Pendiente de la linea B-3 que corresponde a la linea de operacion

HG1 - HGA10
i o ™ e LTS

TL1F — TLA10
TEMPERATURA DELAGUAEN °F

G1 - HGA10
EL NCREMENTODEZ TLA10 := TLIF — 2ol ~-Fonll TLAI10 = 88.5
my op
TLA9 = 86.45
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ONCEAVA LINEA DE UNION (¢-€)

Se conoce HGA10 = 1.427 x 10° TLA10 = 88.5

IbmolAS

Elvalor de la linea de unién conserva su valor S -437.006

HGA10 - HGil1 hLa
. ol [1-vamg pmin . 51
TLA10 - Till kya

Ahora se tienen 2 incognitas HGi11 y Til1, las cuales se cakuan resolviendo simutaneamente
la ecuacién de la linea de saturacion y la linea de unién

HGill = 1.628-103 Till := 88.04

Given

i =TLA10_(HGA10—HG111)

e 4

uait1 =|(0.008-Ti113) - (13017:1i1%) + (107.71.Ti11) - 2527]

88.04
Find(Til1,HGill) =

1.628x 10°
ENTALPIA DE INTERFASE EN s B
EL INCREMENTO ONCE HGill =1.628 x 10
IbmolAS
Pendiente de la linea (¢-0)

. HGAI0 - HGill
3 "1GA10 - Till

pero HGA10 =HG2 que corresponde a la entalpia del aire de salida que se ha medido, es decir

HG2 - HGill

TGA10 - Till TGA10 = 83.583

Despejando TGA10 se tiene:
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TGA10calculda := (H—Gz_—HGﬁ) + Till

TGA10calculda = 83.583 °F Tbs2F = 842 °F

Si TGA10cakulada es igual a Tbs2F que corresponde a la temperatura de bulbo seco de salida
del aire de la torre, la temperatura Ti de interfase supuesta es la correcta y por lo tanto la
pendiente de la linea de union es la correcta por lo que puede emplearse para estimar los
coeficientes de transferencia de calor y masa.

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA

ECUACION DE DISENO

G’ J'HGz dH,

Z =
SK,a )'Ha H,—Hg

Estimacion del Numero de Unidades de Transferencia por el Método de Carey-wiliamson

LINEA DEL AIRE SATURADO

HGI - - o _
2 e s e e s
2
< LINEA DE UNION
g Welgml,
§ HG) l¢— — — — — == — — — — - — — LINEA DE OPERACION
ﬁ HGI1 |
| |
Gy |omm ot Do mmmmom e = = | |
: ' | | |
HG1 i 3 1 | ! |
! | l : : |
v ¥ v oy v v
Tig LY Ty, Tm Tiy T2
TEMPERATURA DEL AGUA
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AH1=(HGi, - HG,)
AH?2 =(HGi, - HG,)

AHm =(HGi, - HG,))

De la grafica de Carey -Wiliamson

El nimero de Unidades de Transferencia se calcula como:

" dHG _ HG,-HG,
= HG-HG  fAH,

TEMPERATURADELAGUAALA ENTRADAYA LASALIDA
TLIF = 68 °F TL10F := TLA10  TLI1OF = 88.5 °F

TEMPERATURA PROMEDIO DELAGUA

_ TLIF + TLI0F
2

TLm: TLm = 78.25°F

ENTALPIADELAIRE ALAENTRADA YALASALIDA

HGI = 662.003 ( BiuU HGI1 := HG2
TbmolAS
ENTALPIA PROMEDIO DEL AIRE
i om e O HGm = 1.044 x 10° [ 20
2 IbmolAS

TEMPERATURAY ENTALPIA DE NTERFASE EN LAPRIMERA LINEA DE UNION

TLil := 67 °F HGil = 880.506

Ibmol
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TEMPERATURAY ENTALPIA DE NTERFASE EN LA DECIMA LINEA DE UNION
(SALIDA DE LA TORRE)

Btu

Till =88.04 °F HGill=1628x 100 —m—
1bmolAS

LINEADE UNION EN LAS CONDICIONES PROMEDIO

(HGm - HGim\ _ (hLa
TLm — Tim kya
Given
HGim := 1.228-10° Tim := 78.671

HGim = HGm + my y(TLm — Tim)

HGim = [(o.oos-rim3) 5 (1.391?-Tin12) + (107.71-Tim) - 2527]

78.671
Find(Tim, HGim) = 3
1.228 x 10

TEMPERATURA DE INTERFASE EN

LAPARTE MEDIADE LATORRE Tim =78.671 °F
ENTALPIA DE INTERFASE EN s B
LAPARTE MEDIADE LA HGim = 1.228 x 10
TORRE IbmolAS
AHI1 = HGil - HG1 AHI = 218.503 St
IbmolAS
. Btu
AHI11 := HGill - HG11 AHI11 = 201.037
IbmolAS
: Btu
AHm := HGim — HGm AHm = 183.517
IbmolAS
De la Grafica de Carey-wiliamson
K D X = 0913
AHI11
|:> f:=1.08
Y= At T = 0.84
AH1
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HG2 -
NUI‘:=-GZ—HG1- NUT = 3.86

f-AHm

EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALORY MASA

COEFICIENTE DE T RANSFERENCIA DE MASA
KYa — g —l- J.HGI ———dHG
S \Z)%8a H,—-H,

S1=3.168 m2 Gg=4.052 Z=13m

Gg 1
Ky, = i NUT
$1-(10.76) z-( 1
0.3048

Ibmol
s

Ky, = 0.108

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DEL LIQUIDO

Linea de Unién

hLa H,-H,
kYa T,-T,
Despejando hLa, se tiene:
my 17 = —-437.006
H.—-H LU
hLa = kYa| —S—L
TL _7;
Ibmol
Ky, = 0.108 ——
Btu
hLa := —my {1-K hLa = 46.999 _
LU*>Ya f3s
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DEL GAS

Relacién delLewis

o hca
kYa C,

B
ft3s

_ (CHE + CHS)
2

CH

KgH20

gAs

Y1 =0.012

Calor humedo de enfrada

Kcal
kg°C

CHE := 0.24 + 0.46-Y1

KgH20

hCa := rr-Ky,,-CH:29
Ya
KgAs

Btu

hCa =0.781 ———
(#3)(s)(°F)

ALTURA DE LA TORRE COMO UNA FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL

r=relacién de lewis = 1

Calor hiimdeo promedio

_ CHE + CHS (
2

CH:

TLIF = 68 °F TL2F = 104.9 Z2:=130 m
Pendiente de enfriamiento del agua
N 1t S M=0035 2
TL2F — TL1F °F

) o

KgH20

Y2 =0.033

Calor humedo de salida

Kcal
kg°C

CHS := 0.24 + 0.46-Y2

Bu
Ib°F

uiDO

Z1:i=0 bi=0
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ESTAS TEMPERATURAS SE OBTUVIERON DURANTE LA ELABORACION DEL METODO DE MICKLEY

( TbslF 0 ( TLIF ) 0
TGALl 0 71.6 TLAI 0 68
TGA2 1| 70.165 TLA2 1| 70.05
teas | | 2] 78.108 s | B2l 724
rane | 18] 75303 tias | [2] 7435
16:= | Teas |=| 4] 74595 . e | TLAs |=pR] 782 -
N 5| 75.193 E—_— 5| 7825
—— 6| 76.522 —_— 6| 803
el 7 78.2 A 7| 8235
TGA9 8| 80.003 — 8| 844
tTGAw) 9| 81.818 ooy 9| 86.45
10| 83.583 10 88.5
HG = (0.24 + 0.46Y)T + 597.23
KgAS
PM, ;. = 29 PMyyy0 = 18 Ng = 597.22 KIZH zlo
. HGi - (024 PMyirg) Ti . HG - (024-PMyire} TG
" (0.46-PMH20)-T1 + N-1.80-PMppp0 ) (0.46-PMH20)-TG + )\0-1.8-PMH20_
1bmolH20 1bmolH20
( IbmolAS ) AZ = [[M .(TL - TLI1F) (_I_J ( IbmolAS )
3048
0 0 0
0 0 0| 0.021 0| 0.008
1| 0.237 1| 0.015 1 0.013
2| 0.474 2| 0.025 2| 0.014
3| o0.711 3| 0.027 3| 0.018
Az-|4] 0948 vi-| 4| 003 vl 4] 002
5| 1.185 5| 0.033 5| 0.026
6| 1422 f 6| 0.036 6| 0.029
7| 1.659 7| 0.039 7| 0.033
8| 1.89% 8| 0.043 8| 0.036
9| 2133 9| 0.047 9| 0.039
10| 2.369 10| 0.051 10( 0.042
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CALOR SENSIBLE QUEACEPTA LAFASE GAS

BTU
Quens * bow(Ti - TG)AZ

ESTAS TEMPERATURAS Y ENTALPIAS DE INTERFASE SE OBTUMIERON DURANTE LAELABORACION
DEL METODO DE MICKLEY

( Til ) 0 ( HGil 0
Ti2 0 67.5 HGi2 0 880.506
Ti3 1| 89.621 HGi3 1 925.869
Ti4 2 71.69 HGi4 2 990.028
Tis 3| 73.772 HGi5 3| 1.057°103
: 2 4| 75.837 HGi = | Hais | =2 1.127-103
Ti:=| Ti6 | = : .
Ti7 5| 77.89 HGIT | |=t— 27-7_103
= 1o e 7 1.358' 03

. 7| 81.983 HGi9 .358'1
o 8| 84.013 . 8| 1.443-103

i : HGi10

T P9 86.03 iy I8 1 IEEEERTE
\Till) o[ ss.04 \HGIlL) 0] 1.628-103

Q=X 18 PMpo (Rya)(Yi- D4z o

ESTAS ENTALPIAS PROVIENEN DE LA DISCRETIZACION PARAEL METODO DE MICKLEY

( HG1 ) 0
uca1 | [0 e62.003
ueaz | (1] 738.499
weas | [2] 814995
noas | [3] 891491

oo | noas | [4]__967.987
nons | 5] L0#a103
oy | [6] L121103
vong | [Z]_L1977103
vone | [BL 1274103

9| 1.35-103
HG2 ) o[ 1.427-103
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CALOR QUE PIERDE LA CORRIENTE LIQUIDA

—_—
Q= [hLa:(TL — Ti)-AZ]

0

-217.952

9.132

12.629

16.17

19.767

23.787

28.61

34.478

VioIN|oojn|h|lW|IN|=|O

42.096

[y
o

51.228

BTU
ft2s

BTU
ft2s

CALOR SENSIBLE QUEACEPTA LAFASE GAS

_—
Quousy= [MC2(Ti —~TG)-AZ]  ——

3.602
-2.376
-0.85
0.919
2.501
3.801
4.902
5.939
7.018
8.251

Qgens =

VCoiN|oojnn|HD|WINI=|O

[y
o

BTU
ft2s

BTU
fi2s

PARAEL CALOR LATENTE QUE RECIBE LAFASE GAS

o Po g

1.225

10.9

13.073

14.823

16.785

19.422

22.95

27.537

Vv IN|OoL|A|IWIN|=|O

33.591

=
o

41.371
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