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SUMARIO

El presente trabajo especial de grado se realizé con el objetivo primordial de desarrollar
un modulo de célculo para la simulacion de la torre de enfriamiento con fines didacticos para
afianzar los conocimientos en el estudio de transferencia de momento, masa y energia.

Para cumplir con los objetivos planteados fue necesario identificar las variables y
modelos matematicos involucrados en el proceso mediante revisiones bibliogréficas, la
codificacion del programa de célculos en Pascal y la codificacion de la interfaz grafica en Visual
Basic 6.0, también fue necesaria la recoleccion de datos para el desarrollo de modelos
matematicos empiricos que correlacionen el coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa Yy el coeficiente convectivo en la fase liquida y el andlisis comparativo con otros
modelos, por ultimo se validé el simulador con datos experimentales calculando la desviacion
de los valores obtenidos con el simulador con respecto a los valores obtenidos
experimentalmente.

Entre los resultados mas resaltantes de esta investigacion se tiene que los valores
experimentales del coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa obtenidos
para el empaque de laminas de PVC oscilaron entre (14,71 — 32,51 + 0,07) kg/m®s y entre
(4,26 — 12,00 + 0,07) kg/m®s para el empaque ordenado de PVC. Por otra parte los valores
experimentales del coeficiente convectivo en la fase liquida obtenidos para el empaque de
laminas de PVC oscilaron entre (33 — 113 + 5) kW/m*-K y entre (83 — 322 + 5) kW/m*K para el
empague ordenado de PVC. También se obtuvo que para el empaque de laminas de PVC los
resultados obtenidos por el simulador de la torre de enfriamiento utilizando las correlaciones
empiricas desarrolladas en el presente trabajo para estimar el coeficiente de transferencia de
masa en la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase liquida generaron porcentajes de
desviacion con respecto a los valores experimentales entre (0,41 - 3,65 + 0,01) % para la
temperatura de salida del agua, (0,23 - 3,14 £+ 0,01) % para la temperatura de bulbo himedo de
salida del aire y (0,33 - 3,47 £ 0,01) % para la temperatura de bulbo seco del aire de salida, y
para el empaque de malla ordenada de PVC los resultados obtenidos generaron porcentajes de
desviacion con respecto a los valores experimentales entre (0,32 - 3,88 + 0,01) % para la
temperatura de salida del agua, (0,31 - 2,08 + 0,01) % para la temperatura de bulbo humedo de
salida del aire y (1,03 - 3,50 = 0,01) % para la temperatura de bulbo seco del aire de salida.

Entre las conclusiones mas importantes se tiene que los modelos empiricos
bibliograficos estudiados presentan alta desviacion en la prediccion del coeficiente global de

transferencia de masa en la torre de enfriamiento en estudio. EI modelo empirico bibliografico

-
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estudiado presenta una alta desviacion en la prediccion del coeficiente convectivo en la fase
liquida en la torre de enfriamiento en estudio. Las correlaciones empiricas para el empaque
laminas de PVC obtenidas en esta investigacion generan valores de temperaturas mas
confiables que las correlaciones empiricas obtenidas anteriormente para dicha torre con ese
empaque.

Por dltimo se recomienda instalar los equipos necesarios para conocer el perfil de
temperaturas del agua a lo largo de la torre y compararlo con el calculable tedricamente
mediante las ecuaciones diferenciales correspondientes a cada fase, con la finalidad de conocer
el comportamiento del coeficiente convectivo en la fase liquida y del coeficiente global de
transferencia de masa en la fase gaseosa, y asi conocer mas la influencia de las variables de
entrada sobre la zona interfacial, también realizar pruebas de validaciébn experimentales
manteniendo constante la temperatura de entrada del agua y variando el caudal de agua con la
finalidad de conocer mejor la influencia de esta Ultima variable en los coeficientes anteriormente

mencionados.
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INTRODUCCION

El creciente progreso de la tecnologia ha dado origen a la creaciéon de mejores
computadoras para la realizacion de las labores diarias del hombre. Esto aunado a
innovadoras técnicas numéricas de resolucion de ecuaciones matematicas, ha
impulsado el uso de la simulacion de procesos y programas de simulacion para el
desarrollo y estudio de complejos procesos industriales.

En respuesta a esto, el personal del el Laboratorio de Ingenieria Quimica se ha
dado a la tarea de realizar simuladores para los principales equipos del mismo; donde
los estudiantes afianzan los conocimientos teéricos adquiridos en los fenémenos de
transferencia de momento, masa y energia.

En tal sentido, el objetivo general de este trabajo especial de grado es desarrollar
un moédulo de célculo para la simulacién de la torre de enfriamiento del Laboratorio de
Ingenieria Quimica con fines didacticos para afianzar los conocimientos en el estudio de
transferencia de momento, masa y energia.

La metodologia seguida para el logro de los objetivos planteados consistio en la
revision bibliografica de conceptos, tecnologias y modelos matematicos de torres de
enfriamiento, posteriormente se desarrolld un médulo de calculo para la prediccion de
las variables de salida de la torre de enfriamiento en base a los modelos matematicos
propuestos, asi como también se desarrollé la interfaz grafica mediante la cual el
usuario interactia con el programa, la recoleccién de datos para el desarrollo de
correlaciones que permitan predecir los coeficientes de transferencia de masa en la
fase gaseosa y convectivo en la fase liquida, y por ultimo validar (el simulador
desarrollado) con datos experimentales, analizando la desviacion de los valores
arrojados por el programa con los resultados experimentales.

Este trabajo especial de grado se encuentra dividido en 4 capitulos: el capitulo I,
presenta el planteamiento del problema, el cual engloba su formulacion, descripcion,
situacion actual y deseada, objetivo general y objetivos especificos, asi como la
justificacion y limitaciones; el capitulo I, presenta el marco teérico y referencial, una
breve revision bibliografica de los aspectos mas importantes involucrados en la

realizacion de esta investigacion y los antecedentes consultados; el capitulo lll,
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presenta la descripcion de la metodologia empleada para el cumplimiento de cada uno
de los objetivos planteados; el capitulo IV, presenta los resultados y analisis de los
mismos. Por ultimo se presentaron las conclusiones y recomendaciones mas
importantes obtenidas durante la investigacion.

La investigacion realizada aumenta el nivel didactico para el estudio de la torre
de enfriamiento y por ende del Laboratorio de Ingenieria Quimica mediante el aporte de
una nueva herramienta de estudio, promoviendo el desarrollo de mejores estudiantes y

futuros profesionales.

I ————————
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccidbn se dara a conocer el problema en estudio, especificandose su
propésito, la situacion actual y deseada, asi como el objetivo general y los especificos
de la investigacion. De igual forma, se presentan las razones que justifican la

investigacion y las limitaciones de la misma.
1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad de Carabobo es una de las principales casas de estudio del pais
ubicada en Barbula, municipio Naguanagua, estado Carabobo; generadora de
profesionales capaces de satisfacer las necesidades de personal calificado en la region
central del pais, donde se concentra gran parte del sector industrial nacional
relacionado con actividades productivas.

El Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Escuela de Ingenieria Quimica
dispone de una serie de equipos destinados a afianzar los conocimientos de fenomenos
relacionados con la transferencia de momento, calor y masa.

Entre los principales equipos existentes en el laboratorio que no cuentan con un
simulador digital se encuentra la torre de enfriamiento, destinada al estudio del
enfriamiento del agua proveniente de procesos (manejo de agua a temperaturas
elevadas para ser reutilizada), mediante el contacto con aire.

La torre de enfriamiento tiene un gran uso didactico como practica de la Catedra
Laboratorio de Ingenieria Quimica I, ademas de ser utilizada en proyectos y trabajos
especiales de grado, manejando asi el efecto de las variables determinantes en el
proceso en la temperatura del agua.

La disminucion en la temperatura del agua se debe basicamente a la
transferencia de calor tanto por difusion como por conveccidn que origina la
evaporacion de parte del agua alimentada, aumentando asi la humedad del aire. Dicha
torre posee un empague que favorece el enfriamiento del agua debido al aumento del
area de transferencia de calor con el aire, el cual fluye a través de la torre mediante un

mecanismo de tiro inducido.
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Actualmente en el Laboratorio de Ingenieria Quimica no se dispone de un
modulo de célculo que permita predecir las condiciones operacionales de la torre de
enfriamiento.

Teniendo en cuenta esta situacion y en la busqueda de ofrecer un ambiente
interactivo donde se estudien las principales variables de la torre de enfriamiento, se
plantea realizar un médulo de calculo para la simulacion de la torre de enfriamiento del
Laboratorio de Ingenieria Quimica, asi como también desarrollar correlaciones
matematicas que permitan predecir el coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa Y el coeficiente convectivo en la fase liquida a partir de datos experimentales
tomados en la torre, todo esto con fines didacticos para afianzar los conocimientos en el

estudio de transferencia de momento, masa y energia.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad no se dispone de un modulo de calculo que permita predecir las
condiciones operacionales de la torre de enfriamiento, asi como también no se dispone
de correlaciones matematicas que permitan predecir el coeficiente de transferencia de
masa en la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase liquida a partir de los
datos experimentales tomados en la torre.

Teniendo en cuenta esta situacion y en la busqueda de ofrecer un ambiente
interactivo donde se estudien las principales variables de la torre de enfriamiento, se
plantea desarrollar un médulo de célculo para la simulacion de la torre de enfriamiento
del Laboratorio de Ingenieria Quimica con fines didacticos para afianzar los

conocimientos en el estudio de transferencia de momento, masa y energia.

-
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1.2.1 Situacién actual

El Laboratorio de Ingenieria Quimica no dispone de un ambiente interactivo que permita
predecir las condiciones operacionales de la torre de enfriamiento, asi como tampoco
dispone de correlaciones matematicas que permitan predecir el coeficiente de
transferencia de masa en la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase liquida a
partir de los datos experimentales tomados en la torre. De no tomarse medidas para

estos problemas traeria consecuencias como:

¢ No disponibilidad de un simulador que permita predecir el comportamiento de la
torre de enfriamiento.

e Estimacion desviada del coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa.

e Estimacion desviada del coeficiente convectivo en la fase liquida.

1.2.2 Situacion deseada

El Laboratorio de Ingenieria Quimica requiere un ambiente interactivo que permita
predecir las condiciones operacionales y el estudio de las principales variables
presentes en la torre de enfriamiento; asi como también se requieren modelos
matematicos ajustados que permitan estimar tanto el coeficiente de transferencia de
masa en la fase gaseosa, como el coeficiente convectivo en la fase liquida.

De esta manera es posible realizar un estudio de las principales variables
presentes en la torre en un ambiente interactivo, sin necesidad de realizar toma de
datos experimentales.

Con todo esto se busca proveer al Laboratorio de Ingenieria Quimica de
herramientas que permitan un estudio rapido de uno de los principales equipos del

laboratorio, aumentando asi el nivel del mismo desde una perspectiva didactica.

Simulador de la Torre de Enfriamiento 5

Capitulo I. Planteamiento del problema s
IND&IEEN\



Capitulo I. Planteamiento del problema s
IND&IEEN\

1.30BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un médulo de célculo para la simulacién de la torre de enfriamiento
del Laboratorio de Ingenieria Quimica con fines didacticos para afianzar los

conocimientos en el estudio de transferencia de momento, masa y energia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modelar matematicamente el comportamiento de la torre de enfriamiento con el
fin de obtener las ecuaciones matematicas que permitan relacionar las
principales variables de la misma.

2. Desarrollar el modulo de célculo que permita la simulacion de la torre de
enfriamiento para predecir el comportamiento de la misma.

3. Desarrollar la interfaz grafica para el uso interactivo del programa de calculo que
permite la simulacion de la torre de enfriamiento para predecir el comportamiento
de la misma a diferentes condiciones de operacion.

4. Desarrollar modelos matematicos que correlacionen el coeficiente de
transferencia de masa en la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase
liguida a partir de los datos experimentales tomados en la torre de enfriamiento
con la finalidad de realizar un analisis comparativo con las correlaciones
obtenidas para dicha torre anteriormente.

5. Validar el programa de simulacion con datos experimentales con la finalidad de

verificar el correcto funcionamiento del mismo.

-
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1.4 JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene gran relevancia a nivel social, ya que al aumentar el nivel del
laboratorio desde una perspectiva didactica se incrementara la calidad de los ingenieros
egresados de esta casa de estudios, incrementando asi la productividad y calidad de la
industria.

A nivel ambiental es posible disminuir el uso de recursos (tiempo, agua,
electricidad, etc.) mediante el uso de simuladores que permitan un estudio rapido y
preciso.

En cuanto a la conveniencia, este proyecto proporcionara herramientas de
predecir el comportamiento de la torre de enfriamiento a diversas condiciones de
operacion, también sera posible estimacion de coeficientes de manera ajustada, todo
esto contribuye a afianzar los conocimientos obtenidos tanto en los fendmenos de
transporte como en control de procesos.

Del punto de vista de las implicaciones practicas se plantea una solucion a la
necesidad de desarrollar un ambiente interactivo que prediga el comportamiento de la
torre de enfriamiento. En cuanto a las implicaciones metodoldgicas se implantaran
nuevas herramientas de estudio, con la finalidad de aumentar el nivel didactico del
Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Entre las implicaciones teodricas como fue mencionado anteriormente se
incrementara el nivel de aquellos conocimientos manejados en los fenOmenos de

transporte que se estudian en los principales equipos del laboratorio.
1.5LIMITACIONES

En el presente trabajo de investigacion se pudieran encontrar algunas condiciones y
restricciones que pudieran limitar la correcta y satisfactoria realizaciéon del mismo, como
el tiempo establecido para su culminacion, la necesidad de aprender nuevas
herramientas para el desarrollo del ambiente interactivo y de las correlaciones
multivariables necesarias para el desarrollo de las correlaciones mencionadas en el

objetivo especifico 4.
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A continuacion de presenta una breve descripcion bibliografica de los aspectos mas

Il. Marco Teodrico Referencial

importantes involucrados en la realizacién del trabajo especial de grado. Se incluyen
antecedentes bibliograficos relacionados con la actual investigacion, conceptos basicos
relacionados con la simulacion de procesos quimicos, asi como también descripcion y
conceptos bésicos relacionados con las operaciones de contacto gas-liquido, del

enfriamiento agua-aire, y torres de enfriamiento en general.

2.1. ANTECEDENTES

En esta seccion se dard a conocer antecedentes que tienen alguna relacién en
semejanzas y diferencias con este trabajo, especificandose sus fuentes y un breve
resumen de cada uno de ellos.

Entre los antecedentes mas relevantes relacionados con la presente
investigacion se encuentra el trabajo realizado por la profesora de la Universidad de
Carabobo Maria Eugenia Leon y los estudiantes Deivis Battes y Nardy Torres en el afio
2005, cuya investigacion se centr6 en la Determinacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion de la fase liquida en una torre de
enfriamiento, realizado en la Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria,
Escuela de Ingenieria Quimica. Todo esto se realizo para la posterior obtencion de una
correlacion que estableciera la dependencia de dichos coeficientes con el flujo de
liquido (agua), manteniéndose constante el flujo de gas (aire). Los calculos principales
se realizaron basandose en el método de Mickley asi como a partir de los fundamentos
de operacion de una torre de enfriamiento, haciendo uso de una macro de Excel.

Otra investigacion de suma importancia para este trabajo fue la realizada por
Marcos J. Londofio Parra y Mirenchu C. Contreras Cordero en el afio 2004, que
consistid en la Evaluacién de una torre de enfriamiento de tiro inducido, realizado
en la Universidad de Codrdoba, Espafia. La investigacion se concentr6 en la
determinacién de los coeficientes convectivo de transferencia de calor en la fase liquida
y local de transferencia de masa en la fase gaseosa para un sistema agua-aire en la
operacion de una torre de enfriamiento de tiro inducido, esto para la posterior

construccion de una correlacion que estableciera la dependencia de dichos coeficientes
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con ciertos parametros tales como los flujos de gas (aire) y de liquido (agua). Los
calculos principales se realizaron basandose en el método de Mickley asi como a partir
de los fundamentos de operacion de una torre de enfriamiento.

Por dltimo, entre los mas importantes trabajos hechos en el area de simulacion
de procesos se tiene el realizado por Enrique Bradley e Ivan Silva en el afio 2004,
enfocado hacia el Desarrollo de mdodulos de calculo para el despojamiento de
aguas agrias compatibles con el programa de simulacién SIMESTUC, realizado en
la Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica. Se
realiz6 una revisibn bibliografica acerca de conceptos, tecnologias y modelos
matematicos asociados al manejo de aguas agrias y los principales equipos que
conforman el proceso, se seleccionaron los modelos matematicos que describen el
funcionamiento y comportamiento de los equipos; se codificaron los modulos de célculo
en Visual Fortran 5.0; se cre0 la interfaz gréafica en Visual Basic 6.0; se validaron dichas
unidades utilizando ejemplos bibliograficos y el simulador comercial HYSYS 3.1, y se
estudio la sensibilidad de la temperatura de alimentacion y la presion de operacion de la

torre.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
En la siguiente seccidn se presentaran conceptos basicos relacionados con las
operaciones gas-liquido en una torre de enfriamiento, asi como también parametros

tedricos relacionados con el area de simulacion de procesos quimicos.
2.2.1. Simulacién de procesos

Una de las caracteristicas principales de nuestros tiempos es sin duda la
evolucion que se ha alcanzado en el campo de la tecnologia. A diario ingresan al
mercado, productos cada vez mas novedosos cuyas funciones principales son facilitar
las labores que se llevan a cabo dia a dia en las multiples areas de desarrollo del
hombre.

Los simuladores de procesos son un ejemplo tipico. El desarrollo de

procesadores cada vez mas potentes le permite al sector software ofrecer herramientas
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con mayor y mejores bondades. La versatilidad caracteristica de los programas de
simulacién de procesos ha logrado el establecimiento de los mismos en la industria
como una herramienta rapida y sencilla de disefio, ajuste y calculos de procesos,
minimizando asi los costos asociados a paradas innecesarias de equipos 0 sistemas
mas complejos.

Desde hace algunas décadas el ingeniero quimico comenzé a tomar la
simulacion de procesos como una herramienta para el desarrollo de sus funciones. Hoy,
se ofrecen a la industria, distintos productos de simulacion que han sido desarrollados
sobre sélidas bases, abarcando una gran cantidad de aplicaciones y teniendo en alta
estima el concepto de integracion, tanto entre si mismos como con otros programas,
aprovechando al maximo las innovaciones de los actuales sistemas operativos (Reginfo
y Rodriguez, 2002).

v" Qué es simulacién de procesos?

La simulacion de procesos consiste en el uso de programas para modelar los
procesos quimicos de forma cuantitativa, mediante la resolucion de modelos
matematicos que toman en cuenta los balances de materia y energia, las relaciones de
equilibrio y las expresiones cinéticas.

La simulacion de procesos esta aplicada a todo tipo de proceso, debido a ello se
clasifica en: Simulacién en estado estacionario, de la cual se obtienen en condiciones
estacionarias, las caracteristicas de las corrientes de salida a partir de las corrientes de
entrada y del conjunto de ecuaciones matematicas que definen el proceso, y Simulacion
Dindmica de Procesos, para la cual se obtienen las caracteristicas del fenomeno en
estudio con la data de las corrientes de entrada y del conjunto de ecuaciones que la
representa, en funcién del tiempo (parametro clave del proceso) operativos (Reginfo y
Rodriguez, 2002).
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2.2.1.1 Aplicaciones de la simulacién de procesos

Segun Pefia (1998), las aplicaciones mas extensas de los modelos de simulacion

son las siguientes:

» Disefio de equipos: el ingeniero de procesos puede verificar el funcionamiento
de las unidades en condiciones extremas, permitiendo identificar los puntos
criticos de las mismas.

» Estudios de seguridad y planes alternos: los resultados de simulacion de
operaciones criticas o fallos de unidades existentes permiten evaluar de forma

continua los riesgos existentes en las unidades.

2.2.1.2 Ventajas de la simulacién de procesos

Segun Nifio y Pérez (2000) las ventajas mas importantes que ofrece la simulacion

de procesos son:

» Experimentacion a bajo costo: es posible estudiar procesos existentes de una

forma mas rapida, econémica y completa que en la planta real.

» Extrapolacion: con un modelo matematico adecuado se pueden realizar
ensayos en los intervalos extremos de las condiciones de operacion, lo cual

puede no ser practico o ni siquiera posible en una planta real.

» Evaluacion de planes alternos: la simulacion permite comparar con rapidez y
rigurosidad distintos procesos, modificaciones o disefios que se desean poner en
operacion. Permite ensayar también hipétesis sobre sistemas o0 procesos antes
de llevarlos a la préactica. Esto da como resultado que se pueden tomar en
consideracion un mayor numero de alternativas y obtener asi un mejor disefio a

un menor costo.
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» Resultados reproducibles: en la simulacién es posible controlar todos los
factores que afectan al modelo, mientras que en la planta real, intervienen

multiples factores que no es posible controlar completamente.

» Estudios de sensibilidad: se puede analizar la sensibilidad de los pardmetros
de costos y los parametros basicos del sistema.

2.2.1.3 Metodologia empleada para realizar una simulacion

2.2.1.3.1 Definicion del problemay conocimiento del proceso

Definir el problema y objetivos a lograr, para decidir si se justifica la
realizacion de la simulacion. Esto sobre la base de una serie de preguntas a ser
respondidas; estableciendo la precisidbn requerida para responder a tales
preguntas. En esta etapa es fundamental estudiar el proceso para identificar
areas sensibles econdémicamente, recolectar datos del balance de materia y
energia, procedimientos de operacion y control.

Una vez definida la informacion y datos necesarios para los fines de la
simulacién, la construccion de un diagrama simplificado, representativo del flujo
de la informacion sera de mucha utilidad. Este diagrama preliminar debe incluir
unidades de célculo simples o aproximadas, para:

» Mostrar donde se requieren modelos mas rigurosos, y cuales son los mas
importantes.

» Identificar problemas de control, reciclo e interaccion entre unidades de
calculo.

» Desarrollo de esquemas de promocion de la convergencia.
2.2.1.3.2 Desarrollo del caso base y analisis de sensibilidad
En esta seccion, los modelos simplificados son utilizados para simular el

balance de materia y energia para un conjunto de datos operacionales

consistentes, esto se conoce como caso base de simulaciéon, y se hace con el
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objetivo de identificar aquellas unidades y parametros donde una pequefa
perturbacion sobre las condiciones operacionales del caso base, produce un
cambio apreciable sobre aquellas variables importantes al final de la simulacion.
Mientras que el caso base es establecido, a partir del diagrama de flujo de la
informacion es posible identificar corrientes de reciclo, secuencia de célculo y

establecer técnicas de promocion de convergencia.
2.2.1.3.3 Analisis de recursos

Esto sucede una vez que la complejidad de las unidades de célculo
satisface las necesidades de precision, antes de proseguir, debe ser analizado

si la informacion, el tiempo y el dinero para continuar estan disponibles.
2.2.1.3.4 Preparacion de las unidades de calculo

Las unidades de calculo deben ser lo mas simples posible y de caracter
general, de tal manera que permita un aumento progresivo en la precision de la
unidad e independientemente de la precision del modelo, la unidad trabaja para
un rango de variables, especificado para la misma. A continuacion se presentan

las etapas seguidas para la preparacion de una unidad de calculo:

» Decidir el tipo de modelo a ser usado y establecer las suposiciones que lo
rigen, de tal manera que la unidad brinde las respuestas deseadas de una
manera sencilla suministrando la menor cantidad de datos al inicio.

» Formular las ecuaciones utilizando las restricciones ya establecidas.

» Obtener la data necesaria para resolver las ecuaciones.

» Seleccionar un método para la resolucién de las ecuaciones, y preparar el
programa de calculo.

» Probar el modelo con la realidad, definiéndose los coeficientes o parametros
gue permitan reproducir de forma confiable el comportamiento del sistema

real. Esto requiere usualmente de un proceso de ensayo y error.
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2.2.1.3.5 Validacion del modelo de simulacién

Para verificar la calidad y confiabilidad del modelo, se comparan los
resultados obtenidos a partir del modelo con los datos empleados como base
de trabajo. Es importar seleccionar variables para la validacién del modelo, que
realmente reflejen si la representacion del modelo es confiable o no. Este
analisis comparativo para evaluar la exactitud del modelo debe ser realizado
metodicamente empleando herramientas estadisticas, y en el cual es vital tomar

en cuenta el grado de exactitud de los datos de planta empleados.

2.2.1.3.6 Aplicacion del modelo de simulacion e interpretacion de los

resultados

El simulador debe estar disefiado de tal manera que se compruebe a lo
largo de la ejecucion del mismo, que la maxima desviacion detectada por el
programa es inferior a las tolerancias de error fijadas para el calculo, esto
permite un analisis critico de los resultados obtenidos por el computador y la
tendencia a confiar totalmente en los resultados obtenidos a través del
programa.

Todas y cada una de estas etapas vuelven a repetirse, ya que
generalmente los resultados del modelo indican la necesidad de nuevos
estudios o refinamientos en una labor continua de ajustes. El modelo elaborado
se convierte en una herramienta de trabajo para futuras aplicaciones (Nifio y
Pérez, 2000).

2.2.1.4 Importancia de la simulacion de procesos

La simulacién de procesos se emplea en todos los campos de la ingenieria

quimica, respondiendo a un largo ciclo de vida de la planta. (Pefia, 1998)
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2.2.1.5 Enfoque modular de una simulacion

Una simulacién de procesos puede presentar caracteristicas modulares
secuenciales, a continuacidn se presentan las principales caracteristicas del

enfoque modular de una simulacién:

» Las corrientes de entrada a cada unidad son utilizadas para calcular las
corrientes de salida haciendo uso de los principios de las operaciones unitarias

y/o procesos unitarios que describen el fendémenao.

» La red corriente-equipos debe ser conocida.

» Las corrientes de salida de una unidad resultan posibles corrientes de entrada

a otra unidad.

El ingeniero, debe reconocer cuando existen corrientes de recirculacion,
es decir, un proceso iterativo de calculo. En este ultimo caso, el usuario debe
especificar la secuencia de calculo que minimiza el trabajo o contar con un

programa que lo establezca autométicamente (Nifio y Pérez, 2000).
2.2.2. Generalidades de Torres de Enfriamiento
2.2.2.1 Conceptos bésicos involucrados en el proceso de enfriamiento
A continuacibn se presentan algunos de los términos y conceptos
fundamentales mas comunes, utilizados en procesos para enfriamiento del agua; y

gue sirven para la comprension de ellos y sus principios de operacion:

e Agua de reposicion: cantidad de agua afiadida al agua de circulacién para

reemplazar el agua que se pierde en el sistema.
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Brisado: es la pequeia cantidad de agua sin evaporar que se pierde desde la
torre en forma de rocio o gotitas. Es agua arrastrada por el aire en circulacion. Es
una pérdida de agua independiente de la pérdida por evaporacion.
Calentamiento diferencial: propiedad de las diferentes superficies que hace
que se calienten y se enfrien a tasas distintas.

Calor: energia que se transfiere de una regiéon de mayor temperatura a una de
menor temperatura.

Calor especifico: cantidad de calor por kilogramo que necesita una sustancia
para que su temperatura se eleve en un grado centigrado.

Calor latente: calor que cede o absorbe un material cuando cambia de fase. La
operacion se lleva a cabo a temperatura constante.

Calor sensible: calor que cede o absorbe un material cuando cambia de
temperatura.

Carga de calor: es la cantidad de calor disipada por la torre de enfriamiento en
BTU por cada hora.

Carta psicrométrica: diagrama en el cual se relacionan: la humedad relativa, la
entalpia, el volumen himedo, temperatura de bulbo humedo y temperatura de
bulbo seco de una mezcla liquido-gas, a una determinada presion.

Coeficiente global de transferencia de masa: se define como una funcion de la
resistencia total a la transferencia de masa y del area de transferencia.
Humedad: es la masa de vapor que acompafia a una unidad de masa de gas
libre de de vapor. La humedad depende de la presion parcial del vapor en la
mezcla cuando la presion total esté fijada.

Humedad relativa: se define como la presion parcial del componente
condensable presente a esas condiciones de temperatura y presion, etc., dividido
entre la presion parcial del mismo componente cuando la fase esta saturada.
Temperatura de bulbo hiumedo: es la temperatura del estado estable a la que
se llega cuando el bulbo del termémetro se expone a un movimiento rapido ante
la corriente de la mezcla de gas. El bulbo en cuestion se encuentra cubierto con
el mismo liquido que forma el vapor en la mezcla vapor-gas; y ésta temperatura

esta relacionada con la humedad de la fase gaseosa.
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e Temperatura de bulbo seco: es la temperatura de una mezcla vapor-gas
determinada ordinariamente introduciendo un termometro en la mezcla.

(Instituto Americano de Ingenieros Quimicos, 1980)
2.2.2.2. Operaciones de contacto gas-liquido

Aunque las operaciones de contacto gas-liquido son sencillas en el sentido de que
la transferencia de masa se limita a la fase gaseosa (no puede haber transferencia de
masa dentro del liquido puro, en el caso aire-agua), no obstante son complejas debido
a los grandes efectos caléricos que acomparian a la evaporacion o condensacion.

Generalmente, estas operaciones se llevan a cabo en algun tipo de torre
empacada, a menudo con flujo a contracorriente del gas y del liquido, pudiendo ser
adiabaticas y no adiabaticas.

v' Descripcion de los procesos gas-liquido

Tanto la humidificacion como la deshumidificacion, pueden ser en principio
realizadas en un equipo muy similar. La direccion de la transferencia de masa y de la
transferencia de calor se determina por relacion, la temperatura del gas y de la fase
gaseosa a la entrada y la temperatura del liquido de contacto.

Como en todos los procesos de transferencia de materia y de transmision de calor
por contacto directo, una de las consideraciones primarias al disefiar la instalacion es la
creacion de una gran area interfacial. Evidentemente una torre de relleno constituye la
solucién para conseguir este propadsito.

El enfriamiento de agua es una operacién en la que la mayor resistencia a la
transferencia corresponde a la fase gaseosa. Por consiguiente, para una transferencia
eficiente se requiere una elevada velocidad de aire. Por tanto la pérdida de presion se
hace critica y los rellenos se disefian principalmente desde éste punto de vista.

El proceso de termotransferencia que se produce en una torre para enfriamiento de
agua, cualquiera fuese su tipo, es el resultado de la interaccion entre el medio gaseoso

refrigerante (aire) y el fluido a enfriar (agua). En las torres el agua se encuentra en
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contacto directo con el aire que la enfria y el proceso de transferencia de calor se
realiza en parte por intercambio de calor sensible entre la fase liquida y la gaseosa,
pero en mayor medida por la vaporizacion de agua en la interfase liquido-gas y su
posterior difusion en el aire que la circunda.

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire, esta intimamente
conectado con el de transferencia de calor. En efecto, con el cambio de fase desde
liquido a vapor se absorbe calor lo cual da lugar a gradientes de temperatura en el aire

adyacente a la superficie liquida. (Instituto Americano de Ingenieros Quimicos, 1980)
2.2.2.3 Enfriamiento de agua con aire

Diversos procesos industriales exigen la liberacion de energia térmica, en forma de
calor que no puede ser econémicamente aprovechada. El aire y el agua son los medios
de enfriamiento mas utilizados por ser éstos los de mayor abundancia y fécil

disponibilidad, en donde la transferencia de calor se realiza en tres formas que son:

» Radiacién: una gota cede calor a la interfase en proporcién despreciable.

» Conduccion: la cantidad de calor depende de las temperaturas relativas entre las
dos fases, pueden transferir un maximo de 1/3 de la transferencia total de calor.

» Evaporaciéon: gran parte de la transferencia de calor (70%) ocurre por la
evaporacion de una parte del agua, debido a las diferentes presiones de vapor

entre el aire y la interfase.

Esta es sin lugar a dudas, la mas importante de las operaciones. El agua, caliente
por haber pasado a traves de intercambiadores de calor, condensadores y dispositivos
semejantes se enfria por contacto directo con el aire atmosférico, para ser nuevamente
utilizada. “El calor latente del agua es tan grande, que la evaporacion de pequefas
cantidades produce efectos muy grandes de enfriamiento. Como generalmente es
pequefio el régimen de transferencia de masa, el nivel de temperatura es bastante bajo
y la relacion de Lewis puede aplicarse razonablemente bien para el sistema aire-agua”.
(Instituto Americano de Ingenieros Quimicos, 1980)
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A continuacion se plantean fundamentos de torres de enfriamiento descritas en el

Manual del Instituto Americano de Ingenieros Quimicos:
v' Descripcion del proceso de enfriamiento del agua con aire

El estudio del proceso de enfriamiento en una torre, implica el andlisis del
intercambio de calor por contacto directo entre un liquido (agua) y un gas (aire).
Comparado con el de transferencia de calor entre un gas y un medio liquido a través de
una pared rigida que los separa, el caso de la torre es mas complejo porque es dificil

evaluar la superficie real de transferencia.

En el enfriamiento agua-aire, ocurren dos procesos simultaneos:

» Transferencia de calor latente debida a la evaporaciéon de una pequefia porcidon
de agua: la vaporizacién ocurre por la humedad de la mezcla aire-agua-vapor, la cual
aumenta durante la saturacion, debido a que la presion de vapor del agua que sale
del liguido es mayor que aquella en el aire no saturado, dando como resultado una
vaporizacién. Cuando la presion de vapor del agua en el aire es igual a la del liquido,
el aire se satura y cesa la vaporizacion. La mayor transferencia de calor
(aproximadamente el 80% de la total) ocurre por el calor latente del vapor, es tan
grande que una cantidad pequeiia de evaporacion produce grandes efectos de
enfriamiento. Es importante mencionar que cuando se promueve un movimiento de
material entre dos fases (0 concentracion), esto es difusién y se caracteriza por el
hecho de que el material se transfiere de una fase a la otra o entre dos fases, por lo

que el proceso de evaporacion involucra un proceso de difusion.

» Transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el
agua y el aire: éste proceso aporta un 20% aproximadamente de la transferencia de
calor total. La masa de agua evaporada y transferida hacia el aire, contiguo a la
interfase ocurre por difusion molecular e inmediato arrastre del flujo de aire. Los

procesos de enfriamiento del agua se cuentan entre los mas antiguos que se
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conocen. Algunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento del agua en la
superficie del estanque.

La transferencia de calor sin superficie de contacto sélida ofrece una considerable
economia debido a la ausencia del costo de la citada superficie de transferencia de
calor. Uno de los equipos empleados mas frecuentemente son las torres de
enfriamiento.

El proceso de enfriamiento de agua con aire es una operacion de transferencia de
calor muy importante y usado ampliamente. En una torre con relleno se colocan los dos
fluidos; aire atmosférico y agua en contracorriente y debido a que estos dos fluidos no
se encuentran en equilibrio, ya que existen diferencias entre estos en cuanto a sus
energias, ocurren procesos de transferencia de calor para tratarse de equilibrar.

No obstante, mediante la formulacion de esquemas idealizados descriptivos del
proceso y de algunas hipoétesis justificadas por el relativo buen funcionamiento del
esquema, es posible arribar a un procedimiento de calculo que permite evaluar

rapidamente si la torre puede satisfacer el servicio requerido.
2.2.2.4 Torres de enfriamiento

El éxito econdmico de cualquier empresa requiere el uso eficiente de la energia
consumida en los procesos de que se trate. La conservacion de energia,
consecuentemente, enfrenta un fuerte y oportuno incentivo para escudrifiar el criterio de
disefio y caracteristicas de construccion y operacibn comunmente usadas en estos

procesos.
2.2.2.4.1 Nociones fundamentales.

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua
caliente que proviene del circuito de refrigeracion mediante la transferencia de calor y
materia al aire que circula por el interior de la torre.

Las torres rellenas y de bandejas, son aplicables a las operaciones de

humidificacion u deshumidificacion, ya que son muy eficaces para estos servicios. El
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aire y el agua son materiales de bajo costo; no obstante, cuando deben manipularse
grandes volumenes, como en muchas operaciones de enfriamiento de agua, es
esencial el uso de equipos de costo inicial y de operacion bajos. Por ésta razon se usan
mas frecuentemente instalaciones a gran escala.

Los usuarios de torres de enfriamiento se preocupan porque muchas unidades en
servicios en plantas generadoras, de proceso o sistemas de acondicionamiento de aire
han tenido que atender cargas mas grandes de enfriamiento conforme se amplian las
plantas; muchas torres no han podido satisfacer las condiciones de operacion de la
planta ni siquiera desde la condicibn de arranque inicial. Esto no es sorprendente
cuando se tiene en cuenta que este tipo de equipo, a menudo se selecciona o instala
s6lo sobre la base de un bajo costo inicial. Antes de tratar de mejorar la capacidad, se
debe hacer un estudio completo de los requisitos de enfriamiento. Luego se necesitan
inspeccién y andlisis cuidadosos de los componentes existentes en la torre de

enfriamiento.
2.2.2.4.2 Funcionamiento de las torres de enfriamiento

Una torre de enfriamiento, es una estructura con venteo que tiene una cubierta o
casco (madera, concreto, ladrillo o metal) que aloja una red de obstrucciones o rellenos.
El relleno sirve para aumentar el tiempo y la superficie de intercambio entre el agua y el
aire.

El agua que va a enfriarse se bombea hacia un sistema de distribucion en la parte
superior de la torre, desde donde cae en ldminas delgadas o se asperja el relleno. El
relleno estd expuesto de modo que el agua se extienda para exponer nuevas
superficies al aire que circula por la torre. Una vez establecido el contacto entre el agua
y el aire, tiene lugar una cesién de calor del agua hacia el aire. Esta se produce debido
a dos mecanismos: la transmisién de calor por conveccion y la transferencia de vapor
desde el agua al aire, con el consiguiente enfriamiento del agua debido a la
evaporacion.

En la transmisién de calor por conveccion, se produce un flujo de calor en direccion

al aire que rodea el agua a causa de la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos.
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Al entrar en contacto el aire con el agua se forma una fina pelicula de aire himedo
saturado sobre la lamina de agua que desciende por el relleno. Esto es debido a que la
presion parcial de vapor de agua en la pelicula de aire es superior a la del aire humedo
que circula por la torre, produciéndose una cesion de vapor de agua (evaporacion).

Esta masa de agua evaporada extrae el calor latente de vaporizacion del propio
liquido. Este calor latente es cedido al aire, obteniéndose un enfriamiento del agua y un
aumento de la temperatura del aire. La diferencia de temperaturas del agua a la salida y
la temperatura humeda del aire se llama “acercamiento” o “aproximacion”, ya que
representa el limite termodinamico de enfriamiento al que puede llegar el agua.

La posible eliminacién tedrica de calor por libra de aire circulado en una torre de
enfriamiento depende de la temperatura y el contenido de humedad del aire. La
temperatura de bulbo himedo es un indicador del contenido de humedad del aire. Por
tanto, esta es la temperatura teérica mas baja a la que puede enfriarse el agua.

En términos generales podemos decir que la capacidad de enfriamiento de una
torre es una combinacion de todas las variables involucradas en el disefio y seleccion
de la misma y nos indica la cantidad de agua que enfria en condiciones de operacion
comparada con las condiciones de disefio, esto es entonces, el equivalente de la

eficiencia térmica.
2.2.2.4.3 Clasificacion de las torres de enfriamiento

Podemos encontrar que existen diferentes tipos de torres de enfriamiento
resultantes de los varios sistemas usados para forzar el aire a moverse y mezclarlo con
el agua a fin de enfriarla. En lo que respecta al flujo de aire, las torres se clasifican
como de tiro natural, tiro forzado y tiro inducido. En general, se obliga al aire a moverse
horizontalmente o hacia arriba en desplazamientos relativamente mayores a la caida
del agua removiendo de ésta su calor. A fin de que el calor sea intercambiando con
eficiencia, el flujo de agua debe descomponerse en gotas pequefias para aumentar la
superficie de contacto. Para lograr esto se usan rociadores, pantallas, cascadas y otros

arreglos.
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No hay una clasificacion universal, son disefiadas y construidas en diferentes

modelos de acuerdo a su aplicacién. Las torres se pueden clasificar en diferentes
formas segun las caracteristicas que se consideren, a continuacion se muestra una

clasificacion que servira de guia para la seleccion de las torres de enfriamiento:

e De acuerdo al tipo de operacion:
a. Atmosféricas:
> Estanque de rocio (Spray Ponds) (Flujo Cruzado)
> Hiperbdlicas de tiro natural (Contraflujo)
b. Tiro mecéanico:
» Tiro forzado
» Tiro inducido
e De acuerdo al tipo de flujo de aire:
a. Contraflujo
b. Flujo cruzado:
» Sencillo (Perpendicular)
» Doble (Paralelo)
e De acuerdo al tipo de empaque:
a. Con relleno:
» Salpiqueo (Perpendicular al flujo de aire)
» Pelicula (Paralelo al flujo de aire)
b. Sin relleno
e De acuerdo al tipo de fabricacion:
a. Montadas en fabrica (paquete)
b. Montadas en campo
e De acuerdo alaforma:
a. Rectilineas
b. Redondas
c. Hiperbdlicas
d

. Octagonales
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e De acuerdo al tipo de enfriamiento:
a. Evaporativas
b. Secas
c. Humedo-secas
e De acuerdo al tipo de estructura:
a. Madera:
> Douglas Fir Unicas variedades reconocidas por el Redwood Cooling Tower
Institute (C.T.I).
b. Concreto
c. Fibra de vidrio

d. Metélicas
2.2.2.4.4 Estructuray componentes de unatorre de enfriamiento

Componentes importantes de las torres son: la carcaza, a través de la cual circulan
todos los fluidos y contiene, en general, todos los elementos que la componen, el
relleno, cuya finalidad principal es aumentar la superficie de intercambio por unidad de
volumen de la torre, el grupo impulsor de aire y el sistema de distribucion de agua.

El sistema impulsor de aire esta integrado por: ventilador, motor, transmision y en
ciertos casos el subsistema de control de velocidad. El sistema de distribucion de agua
incluye las caferias de distribucion internas, los picos rociadores y el depdsito o cuba
de recoleccion con control del nivel de agua.

Los principales componentes de una torre de enfriamiento se mencionan a

continuacion:

1. Equipo mecanico constituido por:
» Motor eléctrico o turbina

Ventilador

Interruptor de vibracién

Soporte de equipo mecanico

YV V V V

Bomba centrifuga
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2. Sistemade distribucion integrado por:
Cabezal de distribucién de agua caliente
Depésito de agua caliente

Valvulas de control de flujo

Cajas de desborde

Orificios de distribucién (flujo cruzado)

Boquillas rompedoras de chorro (contraflujo)

YV V. V V V V V

Chimenea o ventura
Persianas o louvers

Relleno o empaque
Eliminadores de gota o rocio

Estructura de la torre

N o g kW

Piscina de agua fria

2.2.3. Principios de operacion de Torres de Enfriamiento

El proceso de termotransferencia que se produce en una torre para enfriamiento
de agua, cualquiera fuese su tipo, es el resultado de la interacciéon entre el medio
gaseoso refrigerante (aire) y el fluido a enfriar (agua).

En las torres el agua se encuentra en contacto directo con el aire que la enfria 'y
el proceso de transferencia de calor se realiza en parte por intercambio de calor
sensible entre la fase liquida y la gaseosa, pero en mayor medida por la formacién de
vapor de agua en la interfase liquido/gas y su posterior difusiébn en el aire que la
circunda.

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire, esta intimamente
conectado con el de transferencia de calor. En efecto, con el cambio de fase desde
liquido a vapor se absorbe calor lo cual da lugar a gradientes de temperatura en el aire
adyacente a la superficie liquida. En muchos casos practicos, las condiciones en que se
desarrollan ambos procesos son tales que puede suponerse que la difusividad térmica y
el coeficiente de difusion masico son iguales, es decir el nimero de Lewis es igual a la

unidad.
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2.2.3.1 Descripcién del proceso de enfriamiento del agua.

El estudio del proceso de enfriamiento en una torre, implica el analisis del
intercambio de calor por contacto directo entre un liquido (agua) y un gas (aire).
Comparado con el de transferencia de calor entre un gas y un medio liquido a través de
una pared rigida que los separa, el caso de la torre es mas complejo porque es dificil
evaluar la superficie real de transferencia.

No obstante, mediante la formulacion de esquemas idealizados descriptivos del
proceso y de algunas hipoétesis justificadas por el relativo buen funcionamiento del
esquema, es posible arribar a un procedimiento de calculo que permite evaluar
rapidamente si la torre puede satisfacer el servicio requerido.

Un esquema idealizado del fendmeno de transferencia que tiene lugar entre la
masa liquida y la gaseosa en una torre de enfriamiento se muestra en la Figura 2.1
Puede suponerse gue a uno y otro lado de la interfase 2-2' se forman una pelicula de
aire y otra de agua. Los gradientes de temperatura existentes en ambas peliculas
promueven la transferencia de calor necesaria para producir la evaporacion y difusion

de una pequefa porcién del agua que esta en circulacion.

Pelicula del
1 aas

[

T,

masa _
Lo asi
liquida masa
gaseosa N

Distribucion de

temperatura

Pelicula del Interfase

liquido

Figura. 2.1. Idealizacion del fendbmeno de transferencia
(Treybal 1999)
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Los procesos descritos de acd en adelante son descritos por los autores

Londofio-Contreras (2004). La hipotesis de la pelicula liquida permite, en cualquier

seccion de la torre, expresar la transferencia de calor desde la corriente liquida a una

temperatura local media T, hacia la interfase con temperatura T; de la siguiente forma:
L-Cp,-dL=h,-a,-S-dz-(T,-T.) (2.1)

Donde:

L: Flujo de liquido en la torre (kg/s)

Cp;: Capacidad calorifica del agua evaluada a la temperatura prom. (kJ /kg-K)

h;: Coeficiente convectivo de la fase liquida (W/m?-K)

ay: Superficie de transferencia total de calor por unidad de vol. de torre (I/m)

S: Superficie total de la seccion transversal de la torre (mz)

Z: altura del relleno (m)

Ti: Temperatura en la interfase gas-liquido  (K)

T\: Temperatura local del liquido (K)

Salida
Aire

Tbh_ly TbS_ly Ha_ly Wl

Entrada
o Agua

Tla Hl! L

T25 H25 L

Salida
Agua

Entrada

Toh 2, Tos_2, Ha 2, W> Aire

Figura 2.2. Principales variables de una torre de enfriamiento
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A su vez la pelicula del lado del aire permite expresar la transferencia de calor desde la

interfase hacia la masa gaseosa con temperatura local media T4 como:
Gs-Cps-dg =h,-a,-S-dz- (T, -T,) (2.2)

Donde:

Gs: Flujo masico de aire seco en la torre (kg/s)
Cps: Capacidad calorifica del aire evaluada a la temperatura prom. (kJ/kg-K)
hg: Coeficiente convectivo de la fase gaseosa (W/m?*-K)

T4: Temperatura local del aire (K)

Por otra parte, el vapor de agua que se forma en la interfase se difunde hacia la
masa gaseosa. Dicha difusién, en cualquier seccion de la torre, es proporcional a la
humedad especifica del aire saturado en contacto con la interfase W;, menos la
humedad especifica de la masa de aire W4, Resulta entonces:

G,-dW =Kg-a,, -S-dz- (W, -W) (2.3)

Donde:

W: Humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire seco)
W;: Humedad absoluta en la interfase (kg agua/kg aire seco)
Kg: Coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa (Kg/m2 ~s)

au: Superficie de transferencia total de masa por unidad de vol. de torre (1/m)

2.2.3.2 Integral de Merkel.

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire esta intimamente
vinculado con el de transferencia de calor entre ambos medios. En muchos casos

practicos las condiciones en que se desarrollan ambos procesos son tales que puede
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suponerse que las difusividades térmica y masica son iguales, es decir el nimero de

Lewis es igual a uno (Le = 1).
Siademas de Le = 1 se acepta que ay = ay = a, las ecuaciones 2.2 y 2.3 pueden
combinarse para obtener:
G,-dH =Kg-a-S-dz-(H,—H) (2.4)

Donde:

H: Entalpia de operacion de aire humedo (kJ/kg)

Hi: Entalpia en la interfase (kJ/kg)

Nétese que la relacion entre T; y T, viene dada por la pendiente —h,/Kg, cuyo

pardmetro es muy dificil de estimar, pero sera calculado en este trabajo. No estimar
esta pendiente implica aceptar que h,.ay es infinito, lo cual, I6gicamente no es cierto. Si
la cantidad de agua que se evapora es pequefia comparada con el total de agua que se

desea enfriar (~2 %), puede suponerse que:
G,-dH ~ L-Cp, -dT, (2.5)

Si se tiene en cuenta esta Ultima expresion, la ecuacion 2.5 se puede escribir:

Kg-a-S-Z .dz=Cp, - dT, (2.6)
L (H,—H)

e integrando se obtiene la expresion de Merkel:

Kg-a-S-Z _c I_J-n dT,

) 2.7)

NUT =

Donde:
NUT: Numero de unidades de transferencia (adim).

T1: Temperatura de entrada del agua (K)

T,: Temperatura de salida del agua (K)
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Esta integral permite calcular el numero de unidades de difusion necesarias,
NUT, para que la torre cumpla con el servicio requerido.

No es casual que la simplificacion de Merkel (Le = 1) funcione razonablemente
bien, ello es asi como consecuencia de que el Cpq del aire es aproximadamente 0.24 y
el calor sensible transferido en una torre de contacto directo es solamente una cuarta
parte del calor transferido por evaporacion. De esta manera para transferir un nimero
dado de calorias de calor sensible, se requiere un potencial cuatro veces mayor que
para transferir igual nUmero de calorias mediante la transferencia de masa. Por ello,
aunque se cometa un error del 50% en el coeficiente de transferencia de calor, esto
influira solamente en un 10% de error en el total. Evidentemente si el fluido al cual se
transfiere calor tiene un Cp mas alto, la situacion no sera tan simple.

La entalpia actual de la masa de aire humedo H en cualquier seccion de la torre
se puede expresar en términos de la relacién entre la masa liquida y la del aire L /Gs .
En efecto integrando la ecuacion VIl se obtiene:

L
H(TI) = H2 +Cp| E(TI _TZ) (28)

(Tbh_2)
s

Donde:

Hm: Entalpia de aire himedo a una temperatura Tl (kJ/kg)

H2 (ron_2): Entalpia de operacion (kJ/kg)

El término independiente se elige igual a la entalpia del aire a la entrada de la
torre, la cual es dato o puede determinarse en funcibn de sus propiedades
psicrométricas. La ecuacion 2.8 relaciona el cambio de entalpia en la masa de aire con
el cambio de temperatura del agua, por lo tanto define la "linea de operacion del aire"
gue acompafia al agua.

El diagrama entélpico de la Figura 2.3 ha sido construido con el propésito de
facilitar la interpretacion fisica de la integral ecuacion 2.7. Con la curva CF se grafican
las entalpias H  del aire saturado en funcién de la temperatura T, del agua. De

conformidad con las hipétesis formuladas, la saturacion del aire puede darse
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Gnicamente sobre la interfase agua-aire. El punto C corresponde a la temperatura de
bulbo hiumedo Ty 2 del aire que entra a la torre. En la parte inferior de la torre, el agua
enfriada puede poseer una temperatura T, igual 0 menor que la temperatura de bulbo
seco del aire con el que se pone en contacto, pero no mas abajo que el bulbo hiumedo
de este aire.

El aire a la temperatura T, se representa por el punto “A” el cual posee la misma
entalpia que el aire saturado (temp. Tpn 2). A la diferencia entre las temperaturas del
aire Tpnh 2 ¥ T2 se la denomina acercamiento y a la diferencia entre la temperatura de
entrada del agua T; y la de salida T, se la denomina rango, variables a definir mas
adelante.

El aire que deja la torre adquiere la entalpia que resulta de introducir en la
ecuacion 2.8 la temperatura T,, es decir la correspondiente a la del agua caliente que
entra por la parte superior. Cuando el contenido de humedad con que sale el aire mas
se aproxime al de saturacion, mejor sera la performance térmica de la torre, ya que en
principio se generaria un numero de unidades de difusion superior. De la Figura 2.3 se
desprende que dicha saturacion se consigue con la linea de operacion que une “A” con
“B”, que ademas es la de mayor pendiente (maximo valor de L/Gs). Pero por estar “B”
sobre la curva de aire saturado, dicha operacion es posible Gnicamente con una torre
de altura infinita. Por lo tanto es necesario disminuir la relacion agua-aire y conseguir
una linea menos empinada como la AB'. El area encerrada entre la curva de saturacion
H™ (T)) y la linea de operacién H (T|) cuyos vértices son A,B',B y H, es indicativa del
potencial que promueve la transferencia de calor total entre el agua y el aire. La
resoluciéon de la integral ecuacién 2.7 permite obtener el nimero de unidades de

difusidon NUT necesario para producir el cambio en la temperatura del agua.

I ——
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e - Curva de equilibrio
e - | inea de operacion

|:| - Namero de Unidades
de transferencia (NUT)

A
Entalpia
B -
m = -hl/kg
H*l G B’
F
m = Cp-(L/Gs)
H
m = -hl/kg
He |
A
‘4—Acercamiento—p4¢————— Rango »
| -
>
Tbh72 T2 Tbh71 Tl Temperatura

Figura 2.3. Diagrama entélpico del proceso de enfriamiento.

» Meétodo de integracion

El método de integracion numérica aplicado al calculo del nimero de unidades

de difusién fue desarrollado por Chebyshev, y se representa con la siguiente expresion:

K.z_T dT, {TI—TZ]{l 1 1 1

= + + +
L JH-H 4 ||AH, AH, AH, AH,

T2

Donde:

AH1: Valor de (Hi—H)a T, + 0,1(T1-T2) (kJ/kg)
AH: Valor de (Hi —H) a T, + 0,4(T1-T>) (kJ/kg)
AH3: Valor de (Hi —H) a T1 - 0,4(T1-T2) (kJ/kg)
AH,: Valor de (Hi—H) a T1 - 0,1(T1-T2) (kJ/kg)

(2.9)

(Perry, 1992)

Otra relacion importante que debe ser conocida es la que existe entre la entalpia en

la fase gaseosa principal y aquella en la interfase gas-liquido. Tal relacion puede

obtenerse considerando ahora el proceso de transferencia en el lado del liquido en la
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interfase, combinando las ecuaciones béasicas del balance de masa y energia
planteadas anteriormente se obtiene:

_h_(H-H) (2.10)
Kg (T-T)
(Perry, 1992)
Otra manera de conocer el perfil de temperaturas de bulbo seco del aire a lo

largo de la torre es a través de la expresion:

T n— _Ti n—
Tom =Temn t - (H(n) - H(H)) HG( 1)_ q — (2.11)
(n-1) i (n-1)

(Londofio-Contreras, 2004)

Donde:
Ts(n): Temperatura del gas en el punto “n” (K)
Ton1): Temperatura del gas en el punto “n-1” (K)
Tim-1): Temperatura de la interfase en el punto “n-1” (K)
H: Entalpia del aire hamedo en el punto “n” (kJ/kg)
Hn-1): Entalpia del aire himedo en el punto “n-1" (kJ/kg)
Hin.1): Entalpia de la interfase en el punto “n-1" (kJ/kg)
a: Factor de proporcionalidad, depende de cada empaque y es incluido solo en esta
investigacion (adim)

Cabe destacar que la ecuacion anterior se alejara de la realidad conforme mas

grandes sean los intervalos.
2.2.3.3 Parametros caracteristicos de una torre de enfriamiento

e Temperatura de Acercamiento

La temperatura de bulbo humedo es un indicador del contenido de humedad
presente en el aire, por lo tanto, desde el punto de vista ideal es la temperatura mas
baja a la cual se puede enfriar el agua en la torre de enfriamiento. Pero la realidad
indica que la temperatura del agua se acerca pero nunca llega a ser igual a la de bulbo
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hamedo del aire, debido a que se hace imposible poner en contacto toda el agua con
aire fresco cuando ésta desciende por la torre.

La temperatura de acercamiento es una medida de la fuerza impulsora disponible
para la difusion en la parte inferior de la torre, y es un parametro importante de disefio
de las torres de enfriamiento ya que influye directamente en su altura. La fuerza
impulsora para la evaporacion se debe, en su mayoria, a la diferencia entre la presion
de vapor de agua y su presion de vapor si estuviese a la temperatura himeda del aire.
En la practica, la temperatura del agua a la salida ha de ser superior a la temperatura
hameda por lo menos en 4 0 5 °F (2,5 y 5) °C. Esta diferencia se denomina
acercamiento.

Mientras mayor es el rango de enfriamiento requerido para un proceso, mas
critica sera la temperatura de acercamiento disponible, por lo que sera necesario una
torre de mayor altura. Caso contrario es cuando el rango de enfriamiento es menor, la
temperatura de acercamiento disponible se hace mas amplia y sera suficiente una torre
de menor altura debido al incremento de las fuerzas impulsoras.

La expresion para la temperatura de acercamiento es la siguiente:

Tac =T2 _Tbh_z (212)

(Perry, 1992)
Donde:
Tac: Temperatura de acercamiento (°C)

Tobh 2: Temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada de la torre (°C)

También existen correlaciones empiricas usadas para el célculo aproximado de
coeficientes de transferencia de masa en la fase gaseosa y coeficientes convectivos en
la fase liquida, para el primero de estos se tiene la correlacion de Sherwood y Holloway,

basada en la evaporacion de vapor de agua en aire:
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Kg = L (2.13)

Gso,sl 05
1,31- (LO'S?’ ] Sc,

(Sherwood and Holloway, 1940)
Donde:
Sce: Numero de Schmidt evaluado a la temperatura promedio del aire (adim)

Dicha correlacion es usada en un rango entre 20 y 1830 Ib/hr- ft*> para el flujo
de gas seco y para el flujo de liquido en la torre el rango oscila entre 168 y 6100
Ib/hr- ft> . Los experimentos que involucran el desarrollo de esta correlacion fueron
hechos con anillos raschig de 1,5 pulgadas, sin embargo en comparaciones con otros
resultados de otros analisis se determiné que dicho coeficiente no depende de las
magnitudes del empaque.
Por otro lado:

Sc, =—*e . Fal (2.14)
D * P

(Incropera, 1999)
Donde:
U Viscosidad del gas evaluada a la temperatura promedio (kg/m-s)
Dag: Difusividad del gas en el aire (cm?/s)

p. - Densidad del gas evaluada a la temperatura prmedio (kg /m?®)

Fcl: Factor de conversién de cm a m (1000m/cm)

La difusividad se puede estimar mediante la correlacién de Gilliland:

DAB =

0,5
0,0043-T (1 1) (2.15)
B

P12 v f My
(Ludwig, 1965)

Donde:

T: Temperatura promedio del gas (K)

Va,Vs: Volimenes moleculares de los compuestos A y B respectivamente evaluados a

condicion de ebullicion (cm®/gmol ).
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Ma,Mg: Pesos moleculares de los compuestos Ay B (g/gmol).

P: Presion ambiente (atm).

También se puede estimar el coeficiente de transferencia de masa mediante la
correlacion de Ludwig:

D 0,56
Kg = Kg, (DABCJ (2.16)
AB

(Ludwig, 1965)
Donde:
Kgc: Coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa conocido (kg/s .m*)

Dag-c: Difusividad evaluada a las condiciones del sistema desconocido

Dicha correlacion es usada para hallar un coeficiente de transferencia de masa
desconocido a partir de ciertos datos de un sistema conocido, en este caso el
coeficiente de transferencia de masa y la difusividad en ambos sistemas.

También es posible estimar el coeficiente convectivo de la fase liquida, la
siguiente correlacion fue obtenida a través de numerosos estudios sobre el

comportamiento de la temperatura de bulbo himedo a diversas condiciones:

SC 2/3
hl =Kg-Cp, (Pfj (2.17)

(Foust, 1960)
Donde:
Pr: nimero de Prandtl evaluado a la temperatura promedio del gas (adim).

Por otro lado también existen correlaciones empiricas calculadas para la actual
torre de enfriamiento por Battes y Torres, para el coeficiente de transferencia de masa
en la fase gaseosa:

Kg, =0,1014-1°-0,33-L+5,9317 (2.18)

Para el coeficiente convectivo en la fase liquida:

hl =51909. L4 (2.19)
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2.2.3.4 Método de Mickley

Este procedimiento es usado para calcular la temperatura de bulbo seco del aire
a la salida de una torre de enfriamiento, a partir del coeficiente global de transferencia
de masa y el coeficiente convectivo de la fase liquida, el procedimiento al seguir se

describe en apoyo con la figura 2.4 a continuacion:

Fusne geoardirice de |as
rowgliripsds v o lEtsilane

Pl v L Lara deramiries

T e il i

Figura 2.4. Construccion de la curva de Mickley.
(Foust, 1974)

1. De la Ecuacion 2.10, se obtiene el punto D. Se dibuja la linea DF. Mientras las
condiciones de la interfase son constantes, FGD representara la trayectoria de las

condiciones de la fase gaseosa.

2. Las condiciones de la linea de operacion correspondientes a G, seran las de H. Asi
que, TH sera la temperatura del liquido en el punto dentro de la columna en donde
TG sea la temperatura de la fase gaseosa. Por H, se determinara mediante la Ec.
2.10. Se dibuja la linea IG, y se supone arbitrariamente, que esta sera la curva de

las condiciones del gas hasta el punto J.
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3. Se repite el procedimiento. La construccion determina los puntos en orden
alfabético. Los puntos C, H, K, N, Q, T, A, caen sobre la linea de operacion, en tanto
que los puntos F, G, J, M, P, S, V, Z, son las condiciones de la fase gaseosa en su
localizacion geomeétrica. El punto Z, concluye la localizacion geométrica de las

condiciones de la fase gaseosa en la entalpia de salida del gas.
2.2.3.4.1 Procedimiento de calculo

A partir de las temperaturas de entrada y de salida del gas y de la fase liquida, se
construye la linea de operacion de la torre segun la ecuacién 2.8 y se ubican las
condiciones de la fase gaseosa para sus puntos inicial y final. El perfil de temperatura

para la fase gaseosa puede obtenerse suponiendo un valor para la relacion entre h y
kg, siguiendo para su construccion los pasos mostrados en la Figura 2.4. Si esta curva

no coincide con la temperatura final del gas medida experimentalmente, entonces debe

seleccionarse otro valor para la relacion entre h| y kg

Asi, la temperatura del gas a cualquier altura de la columna se determina a partir
de los datos del intervalo anterior, siguiendo la ecuacion 2.11
La ecuacion 2.11 se alejar4d de la realidad conforme mas grandes sean los

intervalos. De manera general el método seguido fue:

a. Dividir la diferencia entre la temperatura de entrada y de salida del agua en 10
intervalos iguales.

b. Para cada intervalo, calcular la entalpia del gas mediante la recta de operacion.

c. Suponer un valor de -(hl/Kg), que es la pendiente de la recta de unién (ec. 2.10).

d. Por otro lado, para la primera T, suponer un valor de la temperatura en la interfase
Ti. Con él, se obtiene la entalpia de interfase H; de la curva de equilibrio.

e. Se comprueba que se cumpla la recta de unién (Ec. 2.10 = 0) . Si es asi, se tiene las
condiciones de interfase el primer intervalo. Si no se cumple, hemos de volver a
suponer otro T;. Se ha de hacer esto para cada T,.

f. Cuando se tengan las condiciones de interfase para todos los intervalos, se calcula
las temperaturas del gas para toda la columna con la ecuacion 2.11, empezando por
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La temperatura de entrada del gas hasta la temperatura de salida del gas. Entonces
se compara el valor de la temperatura de salida calculado con el experimental: si
coinciden, se tiene el valor de la pendiente de las rectas de uniéon —(hl/Kg); si no
coinciden, se supone otro valor de este cociente, repitiendo los pasos de c a f.

g. Una vez que se ha encontrado la relacion adecuada —(hl/kg) se lee por construccion,
la fuerza motriz Hi—Hg y se resuelve directamente la forma integrada de la ecuacién

de disefio 2.7.

2.2.3.5 Fundamentos térmicos de una torre de enfriamiento

e Rango
El cambio de temperatura que puede experimentar cierto flujo de agua en una torre
de enfriamiento.
R=T,-T, (2.20)
(Perry, 1992)

Donde:

R: Rango (°C)
e Calor total que absorbe el aire:

Qra =Qc +Qp (2.21)
(Mc. Cabe, 2002)

Donde:
Qra: Calor total absorbido por el aire (kJ/kg).
Qc: Flujo de calor transferido por conveccion (kJ/s).
Qp: Flujo de calor transferido por difusion (kJ/s).

I ——
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e Flujo de calor transferido por conveccién del agua al aire:

Qc = Gs 'Cpg '(Tbs_l _Tbs_Z) (2-22)
(Treybal, 1999)
Donde:

Tps_1: Temp. de bulbo seco del aire a la salida de la torre de enfriamiento (K)

Ths 2: Temp. de bulbo seco del aire a la entrada de la torre de enfriamiento (K)

e Flujo de calor transferido por difusion del agua al aire:
Qp, =E-hy (2.23)
(Treybal, 1999)
Donde:

E: Flujo méasico del agua evaporada (lbm/s).

hiy : Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura T, (kJ/kg).

e Flujo masico de agua evaporada:
E=G, -W,-W,) (2.24)
(Treybal, 1999)

Donde:

Capitulo Il. Marco Tedrico Referencial
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Wi: Humedad absoluta del aire que sale de la torre de enfriamiento

(kg agua/kg aire seco ).

W,: Humedad absoluta del aire que entra a la torre de enfriamiento

(kg agua kg aire seco ).

Gh: Flujo mésico de aire humedo (kg/s)

I ——
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Flujo de gas humedo:
C;H = Paire -V

Donde:

P.ro - Densidad del aire evaluada a Tps 1 (kg/m®)

aire

A: Area del dicto del ventilador (m?)

-A

Vaire: Velocidad del aire promedio (m/s)

Flujo de aire seco:

Flujo mésico de agua:
m_—-m
L — TLL TV

t

Donde:
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(2.25)
(McCabe, 2002)

(2.26)

(McCabe, 2002)

(2.27)

(Propia)

mt.L: masa del tobo de recoleccion de fluido lleno (kg)

mrv masa del tobo de recoleccion de fluido vacio (kg)

t: tiempo de recoleccion (s)

Velocidad del aire:

Vaire = Zn:

Donde:

vi: velocidades individuales (m/s)

n: nimero total de velocidades de aire (m/s)

1]
=

S |_.<

(2.28)

(Propia)

FF\DUETRD
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e Densidad del aire:

P.-PM

= 2.29
palre Z'R'TBS ( )

(Himmelblau, 2000)
Donde:
P: Presion a la que se encuentra el aire (ambiente) (kPa)

PM: Peso molecular del aire (kg/kgmol)
R: Constante universal de los gases (8,314 kPa-m?/kgmol - K)

Z: Factor de compresibilidad (adim).

e Areadel ducto del ventilador:

_7z-Di2

4

A (2.30)

(Navarro)
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ll. MARCO METODOLOGICO

En esta seccidn se muestra de forma secuencial los pasos seguidos para el desarrollo y
logro de cada uno de los objetivos especificos planteados en este trabajo.

Segun los objetivos planteados, la investigacion a nivel de profundidad es de tipo
Predictiva, ya que durante el desarrollo de la investigacion se desea predecir el
comportamiento de la torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica y
desarrollar correlaciones para estimar el coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa Yy el coeficiente convectivo en la fase liquida.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya
que para la realizacion del simulador de la torre de enfriamiento es necesaria la toma de
datos experimentales a diferentes condiciones de operacion con la finalidad de modelar
matematicamente aquellas variables que son caracteristicas de dicho equipo. (Naghi,
2005).

Para el desarrollo de la investigacion se plantean las siguientes fases:

3.1 Modelar matematicamente el comportamiento de la torre de enfriamiento
con el fin de obtener las ecuaciones matematicas que permitan relacionar las

principales variables de la misma.

Para el logro de éste objetivo fue necesario realizar dos actividades principales:
determinar las variables que intervienen en el proceso e identificar los modelos
matematicos relacionados al tipo de torre estudiada.

Para determinar las variables que intervienen en el proceso fue necesario en
primera instancia acudir a la revision de manuales bibliogréficos relacionados con torres
de enfriamiento y transferencia de calor y masa con la finalidad de conocer las
principales variables determinantes en el proceso. Seguidamente se realizO un
diagrama de instrumentacion y tuberias de la torre de enfriamiento con la finalidad de
conocer el proceso general de enfriamiento y por ende las variables involucradas.

Para la segunda actividad fue necesario definir el tipo de torre de enfriamiento

con el fin de identificar en la bibliografia los modelos matematicos involucrados en el

Simulador de la Torre de Enfriamiento 43



Capitulo Ill. Marco Metodoldgico e
IND&IEKERF\

estudio de dicho tipo de torre. El tipo de torre presente en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica es de tiro inducido a contracorriente con relleno, teniendo a disposicion dos

tipos de relleno: laminas de PVC (relleno 1) y empaque ordenado (relleno 2).

3.2 Desarrollar el médulo de céalculo que permita la simulacion de la torre de

enfriamiento para predecir el comportamiento de la misma.

Para el desarrollo del programa de calculo primero fue necesario definir el lenguaje de
programacion a utilizar en la codificacion del mismo. Para ello se propusieron diferentes
alternativas entre las cuales se tienen Pascal, Fortran y C++, comparando entre dichas
alternativas sus ventajas y desventajas siendo de gran relevancia que el lenguaje
Pascal es estudiado en el ciclo basico por los estudiantes de ingenieria quimica. Por
otra parte los programas codificados en Pascal son de alta rapidez de ejecucion, siendo
otra razon por la que fue seleccionado como el lenguaje de programacion utilizado para
la codificacion del modulo de célculo.

Luego, de acuerdo a las variables y modelos matematicos involucrados en el
proceso, obtenidos en el objetivo anterior, se procedié a codificar en el lenguaje de
programacion seleccionado el modulo de célculo del simulador de la torre de
enfriamiento. A continuaciébn se presenta la descripcion de cada uno de los
subprogramas, asi como del programa principal:

e Subprograma leer datos / leer constantes.

Subprogramas utilizados para leer datos del simulador o constantes referentes a
la torre de enfriamiento, dichos datos inicialmente se encuentran en un archivo de datos
creado por la interfaz grafica en Visual Basic y luego son transferidos a vectores
(parametros de salida) por estos subprogramas en el médulo de célculo de dicho
simulador para su posterior uso.

e Subprograma Cp_agua.

Recibe como Unico pardmetro la temperatura del agua en °C y retorna la

capacidad calorifica del agua a dicha condicion en kJ/kg-K calculada por medio de una

ecuacion polindbmica, con un error relativo menor al 0.01%.
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Recibe como Unico parametro la temperatura del agua en °C y retorna la

e Subprograma Dens.

densidad del agua en kg/m? a dicha condicién calculada por medio de la interpolacién
de una serie de datos ubicados en una base de datos, la cual puede ser modificada,
dicho valor calculado presenta un error relativo menor al 0.01%.

e Subprograma humedadrelativa.

Recibe como parametros de entrada las temperaturas de bulbo seco y bulbo
hamedo del aire en °C y la presion ambiente en mmHg, retorna mediante el uso de
ecuaciones la humedad relativa expresada en porcentaje, dicho calculo presenta una
desviacion relativa menor a 0.1% con respecto a valores teéricos.

e Subprograma humedadabsoluta.

Recibe como parametros de entrada las temperaturas de bulbo seco y bulbo
hamedo del aire en °C y la presion ambiente mmHg, retorna mediante el uso de
ecuaciones la humedad absoluta expresada en unidad de masa de agua por unidad de
masa de aire seco, dicho célculo presenta una desviacion relativa menor a 0.1% con
respecto a valores teoricos.

e Subprograma hum_sat.

Recibe como parametros de entrada la temperatura del aire a la que esta
saturado en °C y la presion ambiente en mmHg y retorna mediante el uso de
ecuaciones la humedad de saturacion expresada en unidad de masa de agua por
unidad de masa de aire seco, dicho calculo presenta una desviacion relativa menor a
0.1% con respecto a valores teoricos.

e Subprograma entalpiagashumedo.

Recibe como parametros de entrada la temperatura del aire en °C y la humedad
del mismo en unidad de masa de agua por unidad de masa de aire seco, retorna
mediante el uso de ecuaciones la entalpia del aire a las condiciones de entrada
expresada en kJ/kg, dicho calculo presenta una desviacion relativa menor a 0.1% con

respecto a valores teoricos.
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Recibe como parametros de entrada la temperatura del agua en °C y el caudal

e Subprograma L_calib.

de agua sefalada por el rothmetro el gpm, retorna mediante el uso de una ecuacion de
regresion de la calibracion del rotdmetro el flujo mésico real del agua en la torre en kg/s.
e Subprograma Ec_recta.

Recibe como parametros de entrada dos coordenadas X1, Y1, X2, Y, y retorna la
pendiente “m” y el término independiente “b” correspondiente a la recta que forman
estos dos puntos.

e Subprograma interfase.

Recibe como parametros de entrada la temperatura de operacion de la torre en
°C, la entalpia de operacién en kJ/kg, la pendiente de interfase —hl/kg, la presion
ambiente en mmHg y la temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada en °C,
retorna la temperatura de interfase en °C y la entalpia de interfase en kJ/kg
correspondiente a la temperatura y entalpia de operacién de entrada al subprograma. El
algoritmo de calculo se realiza suponiendo una temperatura de interfase, seguidamente
se calcula la entalpia de interfase mediante el subprograma entalpiagashumedo, luego
mediante la ecuacion de la linea de union (ver capitulo Il) con la pendiente de dicha
linea (-hl/kg) se verifica si la temperatura de interfase supuesta cumple con la linea de
union, dicha temperatura de interfase es calculada con una presicion de 6 cifras
decimales. Es importante resaltar que dicho algoritmo implicaba un tiempo de ejecucion
demasiado largo debido a la presiciéon requerida, de no calcular dicha temperatura con
esta presicion los célculos de interfase divergen, por lo que se implementé un método
numerico personalizado para promover la convergencia de dicha temperatura y asi
minimizar en gran magnitud el tiempo de ejecucion, dicho calculo presenta una
desviacion relativa menor a 0.0001% con respecto a valores teoricos.

e Subprograma T2.

Recibe como parametros de entrada el numero de unidades de transferencia, la
pendiente de la linea de operacion en kJ/kg-K, el término independiente de la linea de
operacion en kJ/kg, la temperatura de entrada del agua a la torre en °C, la presion
ambiente en mmHg, la pendiente de la linea de unién —hl/kg y la temperatura de bulbo

hamedo del aire a la entrada en °C, retorna la temperatura de salida del agua en °C.
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Dicho célculo se realiza de manera similar al subprograma interfase, se supone una

temperatura de salida del agua, mediante la linea de unién y la correlacién de Merkel se
calcula el numero de unidades de transferencia, si este valor coincide con el NUT
verdadero con una tolerancia de 5 cifras decimales se asegura la convergencia, dicha
temperatura de salida tiene una precision de 3 cifras decimales. Al igual que el
subprograma interfase dicho algoritmo implicaba un tiempo de ejecucion demasiado
largo debido a la presicion requerida, de no calcular dicha temperatura con esta
presicion la temperatura de salida del aire calculada por el simulador fuese muy
desviada, por lo que se implementd un método numeérico personalizado para promover
la convergencia de dicha temperatura y asi minimizar en gran magnitud el tiempo de
ejecucion, dicho calculo presenta una desviacion relativa menor a 0.001% con respecto
a valores tedricos.

e Subprograma Tsal_aire.

Recibe como parametros de entrada la pendiente de la linea de unién —hl/kg, la
presion ambiente en mmHg, la temperatura de entrada del agua en °C, la temperatura
de salida del agua en °C, la temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la torre
en °C, la pendiente de la linea de operacion en kJ/kg-K, el término independiente de la
linea de operacion en kJ/kg, la temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada de la
torre en °C, retorna la temperatura de bulbo seco a la salida del aire en °C. El calculo de
dicha temperatura se realiza a través del método de Mickley utilizado para el célculo de
la temperatura de bulbo seco a la salida de aire y para observar el perfil de
temperaturas del aire, este subprograma utiliza en gran medida el subprograma
interfase. Dicho célculo presenta una desviacion relativa menor a 0.0001% con respecto
a valores tedricos.

e Subprograma Flujoaire.

Recibe como parametros de entrada el vector de datos de entrada a la torre, el
diametro de la descarga del aire en m y la temperatura de bulbo seco a la salida de la
torre, retorna el flujo masico del aire en kg/s a través del uso de las ecuaciones

correspondientes.
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Recibe como parametros de entrada la humedad absoluta a la salida de la torre,

e Subprograma Tbh_calc.

expresada en unidad de masa de agua por unidad de masa de aire seco, la presion
ambiente en mmHg y la temperatura de bulbo seco del aire a la salida de la torre en °C,
retorna la temperatura de bulbo himedo a la salida de la torre en °C. Dicho célculo se
realizé suponiendo la temperatura de bulbo himedo de salida del aire y utilizando el
subprograma humedadabsoluta con esta temperatura supuesta, hasta que la humedad
absoluta calculada coincidiera con la humedad absoluta de entrada al subprograma, el
calculo de la temperatura de bulbo hiumedo del aire a la salida se realiza con una
presicion de 4 cifras decimales.

e Subprograma Perfil_temperaturas.

Recibe como parametros de entrada el coeficiente de transferencia de masa, en
kg/m-s, el flujo masico de agua en kg/s, temperatura de salida del agua en °C, la
pendiente de la linea de operacion en kJ/kg-K, el término independiente de la linea de
operacion en kJ/kg, la pendiente de la linea de unién —hl/kg, la presion ambiente en
mmHg, la temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada en °C y la altura de la
torre en m. Retorna dos vectores, uno con la variacion de la altura Z en m y el otro con
la variacion de la temperatura con respecto a Z en °C, dichos vectores son calculados
con la ecuacion diferenciada de Merkel, utilizando Runge Kutta 4to orden como método
numeérico para el desarrollo de dicha correlacion.

e Programa principal.

El programa principal en resumen implica un ciclo externo que se basa en la
suposicion inicial de la temperatura de bulbo himedo del aire a la salida de la torre en
°C, seguidamente de verifica la convergencia de dicha temperatura con respecto a los
valores de temperatura anteriormente supuestos, esto para cambiar el tamafio del paso
en la suposicién dependiendo del estado de la convergencia. Luego se procede a la
sustitucion sucesiva de la temperatura de salida del agua en un ciclo, donde se verifica
la convergencia de la misma. A continuacion se verifica si la temperatura de salida del
agua es valida con respecto a la temperatura de bulbo humedo a la entrada de la torre
(debe ser mayor) y si es asi se procede a calcular la temperatura de bulbo seco del aire
a la salida de la torre a través del subprograma Tsal_aire, luego se verifica si dicha
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temperatura es valida y si es asi a través de modelos matematicos relacionados con la
torre de enfriamiento se procede a recalcular la temperatura de bulbo hiumedo a la
salida, y asi en la siguiente suposicion verificar la convergencia de dicha temperatura.
Cabe destacar que el recalculo de la temperatura de bulbo hiumedo a la salida es
relativamente complejo ya que dicho calculo esté limitado por la humedad, ya que no
todas las temperaturas supuestas implican un valor de humedad valido y por ende no
se puede utilizar el método de sustituciones sucesivas, lo que implica una amplia
delimitacion para los valores recalculados. También se utiliz6 un método numérico
personalizado para acelerar la convergencia de la temperatura de bulbo himedo a la
salida, minimizando asi en gran medida el tiempo de ejecucion del mddulo de calculo,
también cabe destacar que la temperatura de bulbo humedo de salida del aire es
calculada con una precision de 3 cifras decimales con respecto a valores tedricos.

Por dltimo se realizaron pruebas con valores hipotéticos para verificar el
funcionamiento del programa; esto es la ausencia de errores en la ejecucion del mismo

y la correcta creacion de los archivos de resultados.

3.3 Desarrollar la interfaz gréfica para el uso interactivo del programa de
calculo que permite la simulacion de la torre de enfriamiento para predecir el

comportamiento de la misma a diferentes condiciones de operacion.

Para el desarrollo de la interfaz grafica primero fue necesario definir el lenguaje de
programacion a utilizar en la codificacion de la misma. Para ello se propusieron
diferentes alternativas; entre las cuales se tienen Visual Basic 6.0, Delphi y Java,
comparando entre dichas alternativas sus ventajas y desventajas siendo de gran
relevancia que el lenguaje Visual Basic esta siendo utilizado para el desarrollo de
programas de simulacion de otros equipos dentro del Laboratorio de Ingenieria Quimica
y se requiere una uniformidad en la codificacion de la interfaz grafica de los
simuladores. Por otra parte la aplicacion creada por el programa de calculo codificado
en Pascal es perfectamente compatible con la interfaz grafica creada en Visual Basic,
siendo otra razon por la que fue seleccionado como el lenguaje de programacion

utilizado para la codificacion de la interfaz gréfica.
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Luego de acuerdo a los programas y bases de datos involucradas en la
simulacién se procedié a codificar en el lenguaje de programacion seleccionado la
interfaz grafica del simulador de la torre de enfriamiento.

Dicha interfaz esta constituida de dos ventanas: la primera (ventana de inicio)
con informacién de la institucion y de los disefiadores del programa y la segunda es la
ventana principal donde se realiza la interaccion durante la simulacion.

A través del asesoramiento con expertos en usabilidad y entornos de
programacion, se disefio la ventana principal del simulador; eligiendo un control en
forma de fichero que permite visualizar de manera separada los datos, resultados y
gréafica del simulador.

Por otra parte se agregaron controles en la introduccion de los datos del
simulador como lo son: no pueden quedar datos en blanco, los rangos de valores de
cada variable para una prediccion confiable por parte del simulador, control de datos
l6gicamente correctos (ej.: la temperatura de bulbo humedo no puede ser mayor a la de
bulbo seco); se disefiaron mensajes de error para cada uno de los casos anteriores.

También se cre6 un boton llamado “Simular’ para crear el archivo de datos
“Tesisdatos.txt” utilizado por el médulo de calculos, el llamado a ejecucion de dicho
modulo llamado “Tesistorre_enfriamiento.exe”, la creacidén de un retraso en la ejecucion
de las demas acciones del simulador de 10 minutos (esto para asegurar la finalizacion
de los calculos por parte del médulo de calculo), la presentacion de una cuenta
regresiva que indica la cantidad de minutos y segundos que restan para la culminacion
de los célculos, la apertura y lectura de los archivos que contienen los resultados y
datos para la construccibn de las graficas llamados “Tesisresultados.txt” vy
“Tesisgrafica.txt” respectivamente.

Se incluyd un botén llamado “Crear reporte” que se habilita una vez finalizados
los calculos, el cual despliega una ventana para que el usuario indique el nombre y
directorio de ubicacién del reporte en formato .doc, que se creara con la informacion de
los datos y resultados de la simulacion.

Se disefio un botdn llamado “Nueva simulacién” que permite crear un nuevo caso

de simulacidon sin necesidad de borrar manualmente los datos introducidos
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anteriormente, mostrando previamente un mensaje advirtiendo al usuario de la pérdida

de dicha informacion en el caso de continuar.

También se crearon controles basicos presentes en la mayoria de los programas
como lo son un botdn para la salida del simulador y la hora del sistema.

En la ficha de resultados se crearon cuatro zonas: salida de agua, salida de aire,
paradmetros de la torre y velocidades de transferencia de calor.

La salida de agua incluye la temperatura y el flujo masico.

La salida de aire incluye, las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo
ademas del flujo méasico de aire seco.

Los parametros de la torre incluyen la temperatura de acercamiento, el rango, el
namero de unidades de transferencia, el coeficiente global de transferencia de masa en
la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase liquida.

Las velocidades de transferencia de calor presentadas en los resultados son: por
conveccion, por difusién, porcentaje por conveccion, porcentaje por difusion, cedido por
el agua, recibido por el aire, cedido al ambiente, porcentaje recibido por el aire,
porcentaje cedido al ambiente.

En la ficha grafica se presenta las curvas entalpia-temperatura correspondiente
a: curva de equilibrio, linea de operacion de la torre de enfriamiento, linea de unién de
tope de la torre, linea de unién de fondo de la torre y el perfil de temperaturas del aire.
También se incluyen los valores de presion y temperatura ambiente.

Por ultimo se realizaron pruebas con valores hipotéticos para verificar el
funcionamiento del programa; esto es la ausencia de errores en la ejecucion del mismo

y la correcta visualizacién de los resultados y creacion del reporte de la simulacion.

I —
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3.4 Desarrollar modelos mateméaticos que correlacionen el coeficiente de
transferencia de masa en la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase
liguida a partir de los datos experimentales tomados en la torre de enfriamiento
con la finalidad de realizar un analisis comparativo con las correlaciones

obtenidas para dicha torre anteriormente.

Para desarrollar las correlaciones para los coeficientes convectivo y de transferencia de
masa fue necesaria la recoleccion de datos experimentales, la cual implicé planificar y
disefiar los experimentos.

Primero se identificaron las variables involucradas en la recoleccion de datos y
se seleccionaron los niveles de las variables a estudiar; ademas se selecciono el tipo de
arreglo y factores del arreglo, el disefio de experimento utilizado fue factorial. Se
recolectaron datos para tres (3) temperaturas de entrada diferentes de manera
cualitativa (nivel bajo, medio y alto) y cinco (5) caudales diferentes (6, 12, 18, 24 y 30
gpm).

Seguidamente se realizé un algoritmo de céalculo en el lenguaje de programacion
Pascal con la finalidad de analizar todos los datos y calcular todas las variables
caracteristicas correspondientes a la torre de enfriamiento para seguidamente en
funcion a estos resultados obtener las correlaciones relativas a los coeficientes
anteriormente mencionados.

Sin embargo dicho calculo presentd inconvenientes, ya que para la combinacion
de datos experimentales proporcionada no era posible estimar una pendiente de la
linea de unién (-hl/Kg) que coincida con la temperatura de bulbo seco del aire a la
salida de la torre de enfriamiento, en consecuencia después de un analisis exhaustivo
se implemento la introduccion de un factor en la ecuacion Xl (ver capitulo 1) para que
sea posible calcular una pendiente de la linea de union correspondiente a la
temperatura de bulbo seco del aire a la salida de la torre en un caso determinado. Sin
embargo, existian infinitas combinaciones de factores con pendientes de la linea de
union, por ende se procedio a codificar otro programa Pascal que dado todos los datos
experimentales calcule el rango de pendientes y factores correspondientes a dichos

datos experimentales para cada relleno, seguidamente se calculaba el factor comun a
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todos los datos que calculara un coeficiente convectivo de la fase liquida dentro de
valores légicos (entre 10 y 500 kW) para torres de enfriamiento, dicho procedimiento se
realizé para cada relleno.

Seguidamente con dichos factores se procedio a utilizar el programa Pascal para
calcular todas las variables caracteristicas correspondientes a la torre de enfriamiento, y
funcion a estos resultados obtener las correlaciones relativas a los coeficientes
anteriormente mencionados.

Para obtener la correlacion correspondiente al coeficiente de transferencia de
masa en la fase gaseosa se verifico la variabilidad de todos los resultados calculados
por el programa con la finalidad de conocer las principales variables que inciden en la
variabilidad de dicho coeficiente; para ello se procedié a utilizar el software estadistico
Statgraphics Plus 5.1, con este programa y todas las series de datos correspondientes
a los resultados de cada relleno se realizé una regresion mdltiple hacia atrds, en
consecuencia las principales variables que afectan la variabilidad del coeficiente de

transferencia de masa fueron la temperatura de entrada del agua a la torre de
I , . . L-Cprya
enfriamiento y la pendiente de la linea de operacion, 9 Gs*

Para obtenerlas variables que influyen en el coeficiente convectivo de la fase
liguida se realizaron los mismos pasos que la correlacion del coeficiente de
transferencia de masa mencionados anteriormente, y ambas correlaciones se
determinaron de igual manera para el relleno 2, dichas correlaciones se encuentran en
la seccién de resultados de dicho trabajo especial.

Luego de determinar las variables que influyen en los coeficientes anteriormente
mencionados se procedid a encontrar la relacion matematica entre estas variables
utiizando el software para correlaciones matematicas Table Curve 3D, dichas
correlaciones para ambos coeficientes y ambos rellenos se encuentran en el capitulo
IV. Es importante destacar que como no se conoce la velocidad exacta del aire en la
torre de enfriamiento se procedié de igual manera que para los coeficientes a obtener
una correlacion que relacione la velocidad del aire con las variables de entrada al
simulador, la justificacion de la obtencién de dicho modelo se encuentra descrita en el
capitulo V.
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Seguidamente se procedié a la busqueda de dos modelos matematicos
empiricos bibliograficos que relacionen el coeficiente de transferencia de masa y el
coeficiente convectivo de la fase liquida, los modelos hallados fueron empiricos debido
a la dificultad tedrica de estimar dichos coeficientes. Para el coeficiente de transferencia
de masa de hallaron dos modelos empiricos (ver ecuaciones Xlll y XVI) y para el
coeficiente convectivo de la fase liquida se hall6 un modelo empirico (ec. XVIl), las
condiciones para evaluar dichas correlaciones se encuentran descritas en el capitulo II.

Por ultimo, se calcularon los porcentajes de desviacion de los coeficientes
calculados por los modelos empiricos bibliograficos, los empiricos hallados en esta
investigacion y aquellos hallados con correlaciones anteriormente desarrolladas en esta
torre con respecto a los coeficientes experimentales y se realizé un analisis comparativo

entre las variables anteriormente mencionadas.

3.5 Validar el programa de simulacién con datos experimentales con la

finalidad de verificar el correcto funcionamiento del mismo.

Para validar el simulador con datos experimentales fue necesaria la recoleccién de
dichos datos, la cual implicé planificar y disefiar los experimentos.

La recoleccion de datos para la realizacion de este objetivo consistié en tomar
datos a diferentes condiciones no preestablecidas pero cubriendo todo el rango de
funcionamiento de la torre de enfriamiento, en especial para las variables caudal y
temperatura de entrada del agua.

Luego se procedid a la realizacion del experimento y seguidamente se realizo el
analisis de sensibilidad de los valores obtenidos por el simulador con las correlaciones
empiricas obtenidas en la actual investigacion y su desviacion con respecto a los
valores obtenidos experimentalmente, ademas este mismo andlisis fue realizado para
valores calculados por correlaciones anteriormente obtenidas en la torre de
enfriamiento y se estudié su desviacidn con respecto a valores obtenidos con las

correlaciones empiricas de la actual investigacion.
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IV. RESULTADOS, ANALISIS Y VALIDACION DEL SIMULADOR

En esta seccién se muestran los resultados y discusiones de cada uno de los objetivos

especificos planteados en este trabajo.

Con

la finalidad de realizar el

simulador de

la torre de enfriamiento del

Laboratorio de Ingenieria Quimica se determinaron las correlaciones correspondientes

al coeficiente de transferencia de masa y coeficiente convectivo de la fase liquida, asi

como también se determiné el porcentaje de desviacidbn con respecto a modelos

empiricos bibliogréaficos (Sherwood, Ludwig y Foust) y a las correlaciones anteriormente

disponibles en dicha torre (Battes y Torres), dichos resultados se encuentran tabulados.

4.1. Coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa

TABLA 4.1

Coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa y coeficientes

convectivos en la fase liquida calculados experimentalmente utilizando

el empaque de ldminas de pvc en la torre de enfriamiento

Caudal Temperatura de Coeficiente de transferencia de Coeficiente convectivo de la fase
Rotametro Entrada del Agua masa experimental liquida experimental
(Q £0,5) gpm (Tag_ent + 0,5) °C (Kg1_exp + 0,07)kg/m®s (hl1_exp + 5) kW/m>.K
6,0 48,0 32,51 33
12,0 45,0 17,30 57
18,0 29,0 14,71 98
24,0 40,0 17,65 87
30,0 39,0 18,98 113

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
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Coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa calculados
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empiricamente, bibliograficamente y con correlaciones anteriores utilizando

el empaque de laminas de pvc en latorre de enfriamiento

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Temperatura de Coeficiente de . . .
Caudal transferencia de transferencia de transferencia de masa
; Entrada del transferencia de .
Rotametro N masa (Sherwood) masa (Ludwig) (Battes y Torres)
(Q +£0,5) gpm Agua Mmasa empirico (Kg1_1+0,03) (Kg1_2+0,01) (Kg1_ant + 0,07) kg/m®s
=0o)0P (Tag_ent+0,5)°C | (Kgi_em # 0,06)kg/m>-s 91225 91225 guam="5 g
kg/m®-s kg/m®-s
6,0 48,0 25,30 1,22 5,49 5,79
12,0 45,0 19,87 1,95 4,27 5,74
18,0 29,0 13,16 4,13 2,84 5,69
24,0 40,0 18,47 5,33 3,96 5,66
30,0 39,0 19,32 7,00 4,14 5,67
Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
TABLA 4.3

Desviacion entre el coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa

calculado experimentalmente y los calculados empiricamente, te6ricamente

y con correlaciones anteriores utilizando el empaque de

l[aminas de pvc en latorre de enfriamiento

Porcentaje de

Porcentaje de
desviacién con

Porcentaje de

Porcentaje de
desviacion con

Caudal Temperatura de desviacion con desviacion con
respecto respecto al modelo
Rotametro Entrada del Agua respecto respecto
) al modelo ) Battes y Torres
(Q+0,5) gpm (Tag_ent £0,5)°C | al modelo empirico al modelo Ludwig
Sherwood (%Dkg:_a *0,5) %
(%Dkgie_1£0,2) % (%Dkg:_2+0,4) %
(%Dkg;_1+0,2) %
6,0 48,0 22,2 96,5 83,1 82,2
12,0 45,0 14,9 88,8 75,3 66,8
18,0 29,0 10,5 72,0 80,7 61,3
24,0 40,0 4,7 69,8 77,5 67,9
30,0 39,0 1,8 63,1 78,2 70,1

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
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Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

TABLA 4.4

FF\DUETRD
INDghFNF\

Coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa y coeficientes

convectivos en la fase liquida calculados experimentalmente utilizando

el empaque de malla de pvc ordenado en la torre de enfriamiento

Caudal Temperatura de Coeficiente de transferencia de Coeficiente convectivo de la fase
Rotametro Entrada del Agua masa experimental liquida experimental
(Q £0,5) gpm (Tag_ent + 0,5) °C (Kg1_exp + 0,07)kg/m®s (hl1_exp + 5) kW/m*.K
7,0 48,0 4,26 294
10,0 42,5 6,99 183
14,0 39,0 12,00 83
20,0 35,5 7,35 205
27,0 34,0 4,40 322
Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 +£ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
TABLA 4.5

Valores de coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa calculados

empiricamente y tedricamente utilizando el empague de malla de pvc ordenado

en latorre de enfriamiento

Temperatura de

Coeficiente de

Caudal Coeficiente de transferencia Coeficiente de transferencia
Entrada del transferencia de .
Rotametro de masa modelo Sherwood de masa modelo Ludwig
(Q £0,5) gpm Agua masa empirico (Kg2_1+0,08) kg/m®s (Kg2_2 +0,01) kg/m®.s
' (Tag_ent +0,5) °C (Kg2_em + 0,06 ) kg/m®s - ' - '
7,0 48,0 577 1,12 1,25
10,0 42,5 7,55 1,47 1,63
14,0 39,0 10,13 2,28 2,18
20,0 35,5 8,23 3,94 1,77
27,0 34,0 5,93 6,22 1,27

Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
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TABLA 4.6

Desviacion entre el coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa

calculado experimentalmente y los calculados tedricamente y empiricamente

utilizando el empaque de malla de pvc ordenado en la torre de enfriamiento

FF\DU\ETRD
IND&I

Porcentaje de desviacion | Porcentaje de desviacion | Porcentaje de desviacion
Caudal Temperatura de
i con respecto con respecto al modelo con respecto al modelo
Rotametro Entrada del Agua - .
al modelo empirico Sherwood Ludwig
(Qx0,5)gpm | (Tag_ent+0,5)°C
(%DKkg2e_1+0,2) % (%Dkg._1 +0,02) % (%Dkg._2 +0,04) %
7,0 48,0 35,4 73,70 70,67
10,0 42,5 8,1 79,01 76,60
14,0 39,0 15,6 81,02 81,82
20,0 35,5 12,2 46,22 75,86
27,0 34,0 34,8 41,39 71,16

Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm

4.1.1. Tendencia del
gaseosa experimental para ambos empaques.

coeficiente Global de transferencia de masa en la fase

Como se puede observar, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se notan diversos valores de
coeficientes de transferencia de masa en la fase gaseosa en la torre de enfriamiento
para el empaque de laminas de PVC. Para el caso de la variabilidad del coeficiente de
transferencia de masa en la fase gaseosa experimental no se observa un
comportamiento propiamente creciente con respecto al caudal, pero el incremento de
dicho coeficiente es un poco mas notorio con respecto a la temperatura de entrada del
agua, esto se debe principalmente a que a medida que la temperatura de entrada del
agua aumenta y las condiciones de entrada del aire permanecen a temperaturas
relativamente bajas (entre 24 y 30 °C, ver tablas de datos C.2 — C.10, Apéndice C) la
fuerza impulsora de temperaturas entre el agua y el aire incrementa, por ende la
vaporizacién de agua es mayor debido a la diferencia de temperaturas presente, y al

haber mayor masa de agua evaporada en las inmediaciones del empaque existe un
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mayor nimero de moléculas de esta presentes en la zona interfacial y por lo tanto
aumenta la diferencia entre la fraccion molar de vapor en la interfase y la fraccion molar
de esta en el aire, (y;i-y); por ende, al aumentar la diferencia de concentracion entre el
agua evaporada en la interfase y la cantidad de agua presente en el aire, se favorece la
velocidad de transferencia de masa.

Segun este comportamiento, el aire se acerca a la saturacibn de manera mas
pronunciada, disminuyendo asi la diferencia (yj-y) con mayor velocidad; en
consecuencia a ser el liquido la fase controlante en este proceso (debido a que
pequefios cambios en la fraccibn molar de vapor en este producen cambios
considerables en la fraccion molar de vapor en la fase gaseosa), para temperaturas de
entrada del agua altas, la efectividad del proceso de transferencia de masa es mayor es
la parte superior de la torre de enfriamiento (ver capitulo Il, fig. 2.2; esquema de la torre
de enfriamiento).

De lo citado en el parrafo anterior, el agua se enfria, ya que al difundir la masa
del agua con una temperatura alta en el aire, el perfil de temperaturas del agua
disminuye al no existir moléculas de esta con la misma temperatura de entrada. Por
dicha razén la temperatura del agua sera mas baja a medida que ésta recorre la altura
de la torre, tanto en el seno de la misma como en la interfase, en consecuencia al
disminuir la temperatura en la interfase disminuye la fuerza impulsora térmica y por
ende la velocidad de transferencia de masa, por lo tanto el aire se satura con mayor
rapidez a mayor temperatura de entrada del agua y el enfriamiento del agua por efectos
difusivos se estabiliza con una mayor rapidez.

Por otro lado, la diferencia de temperaturas entre el agua y el aire influye en el
enfriamiento del agua no solo por efectos difusivos sino por efectos también
convectivos. A medida que estos efectos son mayores también lo es la velocidad de
transferencia de masa en la fase gaseosa por lo descrito en parrafos anteriores.

También es de notar la influencia del caudal de liquido en la torre de enfriamiento
en el coeficiente de transferencia de masa para el empaque de laminas de PVC, este
relativamente aumenta con el incremento del caudal a una misma temperatura (ver
tabla 4.1). Este comportamiento basicamente obedece a que si existe una mayor
cantidad de liquido en la superficie del empaque y alrededor del mismo, aumenta dicho
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flujo en el seno de la interfase y la diferencia de concentracién sera mas acentuada a
una misma temperatura, por lo tanto el téermino de difusividad turbulenta (eag) sera mas
alto y la pelicula limite interfacial de la fase liquida y de la fase gaseosa ofreceran
menos resistencia a la transferencia de masa en la interfase, en consecuencia dicho
comportamiento promueve la velocidad de transferencia de masa en la fase gaseosa.

Sin embargo, es importante resaltar que el incremento de la velocidad de
transferencia de masa obedece en mayor magnitud al incremento de la temperatura de
entrada del agua que al incremento del caudal de operacion (ver tablas 4.1y 4.4).

Al estudiar el comportamiento de los coeficientes de transferencia de masa en la
fase gaseosa correspondientes al empaque de PVC ordenado, no se observa una
tendencia proporcional ni a la temperatura de entrada del agua ni para el caudal de aire.

Segun lo reportado por la tabla 4.4 para condiciones extremas de operacion
(caudales bajos y temperaturas altas, 6 caudales altos y temperaturas bajas) los
coeficientes son menores que para condiciones de operacién intermedias, esto se debe
principalmente a, que a diferencia del relleno de laminas de PVC,; el area de
transferencia de masa disponible para el empaque ordenado es bajo, ya que esta
conformado por rejillas de PVC, en consecuencia para condiciones de operacion que
impliquen caudales bajos y temperaturas altas; a pesar que las temperaturas altas de
entrada del agua propician la transferencia de masa en la zona interfacial entre el agua
y el aire (ver justificacion en los parrafos 1 y 2 de esta seccion), el area disponible
donde se lleva a cabo dicha transferencia es poca, por ende el nimero de unidades de
transferencia requeridas para llevar a cabo un enfriamiento efectivo con este relleno
sera mayor y la temperatura de salida del agua sera mayor para este relleno que para
las laminas de PVC, lo que implica un coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa bajo con respecto al valor experimental.

Por otro lado, para condiciones de operacién con el empaque ordenado de PVC
qgue impliguen caudales altos y temperaturas bajas, existira un exceso de liquido que
pasara a traveés de la seccidbn de empaque sin transferir masa al aire por la no
disponibilidad de area de transferencia, ademas el exceso de flujo no permite que se
cumpla el tiempo de retencion necesario de las moléculas de agua en la superficie del

empaque y en la zona interfacial, por ende al no existir la disponibilidad de area fisica
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para transferencia de masa, este exceso de liquido desplazara a las moléculas ya
ubicadas en la superficie de dicho relleno y disminuira el tiempo de permanencia de
estas en la interfase, aumentando asi la diferencia (yi-y), y al ser la temperatura de
entrada del agua baja la capacidad de enfriamiento sera mucho menor debido al bajo
valor de la fuerza impulsora térmica entre el agua y el aire en la interfase, en
consecuencia disminuye la efectividad de la velocidad de transferencia de masa y del
enfriamiento, esto ocasiona que la temperatura de salida del agua sea mayor y el aire
saldrd menos saturado con respecto al relleno de laminas de PVC, todo esto implica un
valor del coeficiente de transferencia de masa mas bajo que el experimental del primer
empaque (laminas de PVC).

Si para este empaque ordenado de PVC se establecen condiciones de operacion
de caudales medios y temperaturas de entrada del agua media existe una relacion
equitativa entre estas dos variables, describiendo fisicamente este comportamiento; el
flujo de liquido moderado permite el tiempo necesario de las moléculas de agua en la
superficie del empaque y en la interfase, y las temperaturas de entrada moderadas del
agua proporcionan la fuerza impulsora térmica entre el agua y el aire necesaria para
aumentar la velocidad de transferencia de masa en la interfase agua-aire, mediante
este andlisis se puede intuir que el enfriamiento pudiese ser efectivo a caudales
moderados (por la disponibilidad de area superficial en el relleno) y temperaturas altas,
sin embargo dicho comportamiento no pudo ser corroborado por no disponer de estas
condiciones de operacion en la torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria
Quimica.

Si se observa las tablas 4.4, 4.5 y 4.6, correspondientes al empaque ordenado
de PVC, y se comparan con los resultados arrojados por los experimentos realizados
con el relleno de laminas de PVC, se observa que los coeficientes de transferencia de
masa en la fase gaseosa correspondientes a este ultimo relleno son mucho mayores a
los proporcionados al empaque de PVC ordenado, esto se debe principalmente a que el
area de transferencia de masa disponible en las laminas de PVC es mucho mayor que
en el empaque ordenado de PVC; en consecuencia esta disminucién en el area de
transferencia propicia una disminucion en la velocidad de transferencia de masa debido

a la disminucion del area interfacial global, ademas las combinaciones de las
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condiciones de operacién proporcionan una disminucion de dicho coeficiente debido a

lo descrito en los parrafos anteriores.

4.1.2. Correlaciones empiricas del Coeficiente Global de transferencia de masa en
la fase gaseosa obtenidas para ambos empaques de la torre de

enfriamiento.

Al realizar la regresion multivariable para la determinacion de la correlacion empirica del
coeficiente de transferencia de masa se concluyd que las principales variables que

afectan el comportamiento del mismo son la temperatura de entrada del agua

(Tent_agua) y la pendiente de la linea de operacion; L CPagus Gs (ver figura 4.1.), dicho

procedimiento esta detalladamente descrito en el capitulo Ill. La correlaciéon obtenida

para el relleno de laminas de PVC fue la siguiente:

i LCp, )
KgI:Z?:OAi-Tent_gua +Zi2:18i ( GSLJ (4.2)

Los valores de los coeficientes estan reflejados en la tabla 4.7, como se muestra
a continuacion.
TABLA 4.7
Coeficientes de la correlacion empirica del coeficiente global de transferencia de masa en

la fase gaseosa utilizando el relleno de laminas de pvc en latorre de enfriamiento

Coeficiente Valor numérico
Ao -2584.707830000
A, 264.992680600
A, -10.044807800
As 0.166578959
A, -0.001016250
B, 10.647366450
B, -1.551476800

Si se observa la tabla 4.3 el porcentaje de desviacion promedio entre los valores
de coeficientes de transferencia de masa en la fase gaseosa experimentales y los

obtenidos con la correlacién empirica, estos oscilan entre (1,8 — 22,2 + 0,2) %, valores
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mucho menores a los calculados por los modelos empiricos 1 y 2, mas adelante se
discutird el efecto de estos errores en las variables resultados del simulador.

I ——
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fase gaseosa (m3s/kg)

Corrida experimental (Tipo de empaque: Laminas de PVC)

Figura 4.1. Perfil del Coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa con respecto a la temperatura de entrada del agua
y L-Cp/Gs Utilizando el empaque de laminas de PVC
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Corrida experimental (Tipo de empaque: ordenado PVC)

Figura 4.2. Perfil del Coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa con respecto a la temperatura de entrada del agua
y L-Cp/Gs Utilizando el empaque de malla ordenada de PVC
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Para este modelo se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,6426, un error
estandar de 3,8647 y un valor de F (mayor al bibliografico) de 6,2945, lo que indica que
se verifica que la serie de datos utilizada obedece a una distribucion F y se verifica la
variabilidad entre los coeficientes de la correlacion empirica. Sin embargo, es
importante destacar que el valor del error y del coeficiente de correlacion se deben
principalmente a la variabilidad entre la temperatura de entrada y la pendiente de la
linea de operacion con respecto al coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa, sin embargo se verificod estadisticamente que estas dos variables son las mas

influyentes en la variabilidad de dicho coeficiente.

Por otro lado, para el empaque ordenado de PVC (ver figura 4.2.):

- B
Kg,=>" A, B 4.2
9 Z':"Tent_agua' L-Cp, /Gs (42)

TABLA 4.8
Coeficientes de la correlacion empirica del coeficiente global de transferencia de masa en

la fase gaseosa utilizando el relleno de [d&minas de pvc en la torre de enfriamiento

Coeficiente Valor numérico
Ao 5103,977643
A1 -804914,745
A, 47144200
As -1213900000
A, 11597400000
B: 0,299054365

De manera similar, para este modelo se obtuvo un coeficiente de correlacion de
0,96577, un error estandar de 20,8957 y un valor de F (mayor al bibliografico) de
15,6763, de igual manera que para la correlacion 4.1 se justifican estos parametros. El
porcentaje de desviacion para esta correlacion oscila entre (8,1 — 35,4 + 0,02) %
(ver tabla 4.6).
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4.1.3. Desviaciones del Coeficiente Global de transferencia de masa en la fase
gaseosa calculados por las correlaciones empiricas bibliograficas 2.13 y
2.16 con respecto a los valores experimentales obtenidos para ambos

empaques.

Al observar el comportamiento entre los coeficientes de transferencia de masa para
ambos empaques calculados por los modelos empiricos Sherwood y Ludwig (ver
capitulo II, ec. 2.13 y 2.16) y los experimentales, es de notar que estos ultimos estan
desviados de los coeficientes empiricos antes mencionados en promedio en (63,10 —
96,44 = 0,02) % (ver tablas 4.3 y 4.6), esto se debe por un lado a que ambas
correlaciones utilizadas son empiricas y las condiciones experimentales pudieron haber
sido diferentes.

Por otro lado, para el modelo Sherwood (ver capitulo Il, Ec. 2.13) los datos son
altamente confiables para realizar una comparacién, ya que dicho modelo fue
determinado para un sistema de difusion de vapor de agua en aire, lo que si difiere es el
relleno utilizado, ya que para la obtencién de esta correlacion empirica se utilizaron
anillos Raschig de 1,5”. Es probable que en este tipo de empaque, al ser muy
compacto, implique una altura baja de la zona empacada para que no se inunde, el
area interfacial puede ser la suficiente para llevar a cabo el intercambio masico y
térmico requerido, pero al ser este empaque mas compacto que las laminas de PVC la
superficie efectiva donde se lleva a cabo la transferencia de masa entre el agua y el aire
sera mayor en las ldminas de PVC que en dichos anillos; entre otras cosas por la
posibilidad de que exista cierto nivel de inundacién; ademas el area disponible para el
paso del gas a través de la columna es menor al de las laminas de PVC, en
consecuencia el area interfacial efectiva es menor, por ende el coeficiente de
transferencia de masa para estas condiciones experimentales sera menor en su
mayoria por efectos del empaque utilizado.

Es importante destacar que el rango de operacion del flujo de liquido y gas seco
engloban los flujos de estudio en la torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria
Quimica, por ende se descarta la hipotesis de que el flujo de estudio de la ec. 2.13
fuera un factor contribuyente a la desviacion de dichos coeficientes.
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El comportamiento de este coeficiente empirico es creciente con respecto al
caudal mas que con respecto a la temperatura (ver tabla 4.2). Esto se debe
principalmente a la influencia de los flujos en las variables de la ec. 2.13, y en adicion el
fluo de gas en la torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica se
mantiene relativamente constante, por lo tanto dicho coeficiente sera casi proporcional
al flujo de liquido, caso que difiere del comportamiento de coeficiente de transferencia
de masa en la fase gaseosa experimental, variable que depende en gran magnitud de
la temperatura de entrada del agua. Sin embargo, el efecto de la temperatura en esta
correlacion esta incluida en el término que involucra el namero de Schmidt en la
ecuacion 2.13, pero dicho efecto no es tan influyente como el flujo de liquido, ya que
por un lado en magnitud es mas bajo que el flujo de liquido y el exponente de dicho
namero es menor al exponente sumado del flujo de liquido.

Por otro lado, si se observa la desviacién del coeficiente de transferencia de
masa en la fase gaseosa calculado con el modelo empirico Ludwig (ver capitulo Il, Ec.
2.16) se observa una tendencia similar al coeficiente experimental, esto se debe
basicamente a que el modelo propuesto parte de una difusividad y un coeficiente
conocido a partir de un sistema desconocido, y para la realizacion de estos calculos la
difusividad fue tedrica pero el coeficiente de transferencia de masa fue tomado de
tablas a diferentes temperaturas sin especificar la influencia de los flujos, por ende la
tendencia es parecida a la experimental ya que fue calculado con la temperatura
promedio del aire, sin embargo este modelo no incluye la influencia del caudal de
liguido y de gas seco en la torre.

Es importante resaltar que la difusividad tomada para este célculo aparte de ser
tedrica, esta tabulada para sistemas con flujo laminar, por ende el término adicional
difusivo turbulento (eag) correspondiente a ecuaciones de transferencia de masa en
régimen turbulento, es considerado nulo, por lo que se espera que el coeficiente global
de transferencia de masa en la fase gaseosa sea menor al experimental, cuyas
condiciones de operacion engloban regimenes turbulentos. Por otra parte, también
pudieron haber existido diferencias entre las condiciones experimentales bajo las cuales

fue hallado dicho modelo y el empaque utilizado en la obtencién de dicha correlacion.
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La diferencia entre los coeficientes proporcionados entre el modelo empirico
Sherwood y el modelo empirico Ludwig no puede ser bien enmarcada, sin embargo es
de notar que como el primero incluye la influencia del flujo de liquido en la torre su
sensibilidad a la variacion de los caudales sera mayor. Los valores de los coeficientes
del modelo Ludwig son relativamente parecidos entre ellos mismos, por esto se puede
justificar la mayor sensibilidad del modelo Sherwood con respecto al modelo Ludwig a
caudales bajos.

Al observar las tablas 4.3 y 4.6, los porcentajes de desviacion de los modelos
empiricos bibliograficos con respecto a los valores experimentales proporcionados por
el relleno de empaque ordenado de PVC son menores con respecto a los de laminas de
PVC. Las tendencias de los modelos empiricos en el empaque ordenado son las
mismas descritas en parrafos anteriores para el empaque de laminas de PVC, sin
embargo las desviaciones de estos modelos son menores que los correspondientes al
primer empaque, ya que para el empaque ordenado las condiciones experimentales se
aproximan mas a la de los modelos empiricos, ademas del bajo valor de los coeficientes

de transferencia de masa en la fase gaseosa.

4.1.4. Desviaciones del Coeficiente Global de transferencia de masa en la fase
gaseosa calculados por las correlaciones empiricas anteriormente
obtenidas en la torre de enfriamiento (Battes y Torres) con respecto a los

valores experimentales para el empaque de laminas de PVC.

El coeficiente experimental calculado a partir de la correlacion anterior en la torre de
enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica (Battes y Torres) (ver capitulo II, Ec.
2.18) presenta valores mas bajos que el coeficiente calculado experimentalmente, esto
se debe basicamente a que dicho coeficiente no incluye la influencia del efecto de la
temperatura de entrada del agua segun el modelo citado, por ende el coeficiente de
transferencia de masa en la fase gaseosa calculado sera menor al experimental, debido
a que no se estudia la transferencia de masa tomando como fuerza impulsora la

diferencias de temperaturas entre el agua y el aire, lo que contribuye a la inhibicion del
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valor de dicho coeficiente; el efecto de esta correlacion en las temperaturas de salida de

la torre sera tratado mas adelante.

Por otra parte, el proceso de transferencia de masa para la obtencion de las

correlaciones anteriormente obtenidas en dicha torre fue idealizado, aproximando el

término (yi-y) a (y*-y), como se sabe (y*-y) implica una mayor diferencia entre las

condiciones operacionales y las de saturacion que el término (yi-y) (ver capitulo II,

ecuacion 2.7), lo que se traduce en la necesidad de un menor nimero de unidades de

transferencia y por ende un coeficiente global de transferencia de masa en la fase

gaseosa menor.

4.2. Coeficiente convectivo en la fase liquida

TABLA 4.9

Desviacién del coeficiente convectivo en la fase liguida experimental con respecto a

valores empiricos y tedricos utilizando el empaque de laminas de pvc

en latorre de enfriamiento

Coeficiente

) Coeficiente . Porcentaje de
Caudal Temperatura de convectivo de la fase ) Porcentaje de L
| o . convectivo de la fase L - desviacion modelo
Rotametro Entrada del Agua liquida empirico o desviacion empirico

(Q+0,5) gpm (Tag_ent £0,5) °C (hli_emp + 4) liquida modelo Foust (%Dhl;_emp +0,3) % Foust

o - e (hl1_Bib + 1) kW/m*K =R (%Dhl;_Bib * 0,3) %

kW/m=-K

6,0 48,0 43 280 32,7 759,9
12,0 45,0 50 220 12,7 285,3
18,0 29,0 97 145 0,8 49,0
24,0 40,0 94 205 7,5 134,1
30,0 39,0 107 214 4,9 90,2

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
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Desviacién del coeficiente convectivo en la fase liguida experimental con respecto a
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valores empiricos y tedricos utilizando el empaque de malla de pvc ordenado

en la torre de enfriamiento

Coeficiente Coeficiente .
) ) . Porcentaje de
Caudal Temperatura de convectivo de la fase convectivo de la fase Porcentaje de L
. ) . o ) desviacion modelo
Rotametro Entrada del Agua liquida empirico liquida modelo Foust desviacién empirico Foust
(Q£0,5) gpm (Tag_ent £0,5) °C (hlz_emg +4) (hlz_Blbs. +1) (%Dhl,_emp +0,3) % (%Dhl,_Bib. £ 0,3) %
kW/m*.-K kW/m*-K
7,0 48,0 308 64 51 78,3
10,0 42,5 187 83 2,3 54,5
14,0 39,0 83 112 0,5 34,6
20,0 35,5 213 91 3,8 55,8
27,0 34,0 337 65 4.4 79,7
Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
TABLA 4.11

Desviacion del coeficiente convectivo en la fase liquida experimental con respecto al
calculado por correlaciones anteriores (Battes y Torres) utilizando el empaque de

ldminas de pvc en la torre de enfriamiento

Coeficiente convectivo de Coeficiente convectivo de la )
Caudal Temperatura de ) ) Porcentaje de
i la fase liquida fase liquida calculado por o
Rotametro Entrada del Agua . . desviacion
(Q05) gpm (Tag_ent + 0.5) °C experimental correlacion Battes y Torres (96Dhl_ant + 0,03) %
o - (hl1_exp +5) kw/m*K (hl_ant £ 0,8) kW/m®K -
6,0 48,0 33 0,3 99,06
12,0 45,0 57 1,6 97,28
18,0 29,0 98 8,8 90,90
24,0 40,0 87 30,0 65,71
30,0 39,0 113 70,2 37,62

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

I ——
Simulador de la Torre de Enfriamiento 70



AOLLTROD
MERIA

Capitulo IV. Resultados, Andlisis y Validacién del Simulador @
1N

4.2.1. Algoritmo de céalculo para la obtencidn del coeficiente convectivo de la fase

liquida experimental.

Es importante destacar que para la obtencion de los coeficientes convectivos de la fase
liquida utilizando el método propuesto por Mickley (ver capitulo 11); no fue posible hallar
una pendiente de la linea de union (-hl/Kg) que proporcionara una temperatura de bulbo
seco de salida del aire igual a la obtenida experimentalmente, por ende para el actual
simulador fue necesario buscar para cada relleno y para todas sus respectivas corridas
experimentales todas las combinaciones posibles de pendientes de la linea de union y
de un factor que multiplicase a la ecuacién 2.11 (ver capitulo Il) para alcanzar la
temperatura de bulbo seco de salida del aire.

Dicha ecuacion representa el perfil de temperaturas del aire en la torre de
enfriamiento, por lo tanto al multiplicar esta ecuacion por un factor la temperatura de
salida del aire calculada sera mayor y aumentaran las probabilidades de que coincida
con la temperatura de bulbo seco experimental a la salida del aire (ver en el capitulo Il
el método iterativo propuesto por Mickley), para realizar dichas combinaciones fue
necesario realizar dos algoritmos de célculo o programas que calculasen todas las
combinaciones posibles entre las pendientes de la linea de unién y el factor
anteriormente mencionado, por ende con el coeficiente de transferencia de masa
conocido (a partir del NUT y la ecuacién de Merkel, ver capitulo Il) y la pendiente de la
linea de union calculada por este método propuesto es posible calcular el coeficiente
convectivo de la fase liquida y asi poder realizar las correlaciones empiricas para la
torre de enfriamiento. Después de realizar todas las combinaciones los resultados se

muestran en la tabla 4.12.
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TABLA 4.12
Factores aincluir en la ecuacion 2.11 para el logro del célculo de la temperatura de bulbo

seco de la pendiente de la linea de unién para ambos rellenos

_ Factor de proporcionalidad
Tipo de relleno _
(o) adim
Laminas de PVC 4.69
Malla ordenada de PVC 3,10

Es importante destacar que estos factores de proporcionalidad solo son validos
para estos empaques y para las condiciones fisicas de la torre de enfriamiento del

Laboratorio de Ingenieria Quimica.

4.2.2. Tendencia del Coeficiente convectivo de la fase liquida experimental para

ambos empaques.

Si se observa la tabla 4.1, se puede deducir que para el relleno de laminas de PVC la
tendencia del coeficiente convectivo en la fase liquida tiende a ser proporcional al
caudal de operacién, con excepciéon del valor correspondiente a (18,0 £ 0,5) gpm que
difiere de la tendencia seguida en dicha tabla. La proporcionalidad al caudal puede
deberse al hecho de que al existir una mayor cantidad de flujo en la torre de
enfriamiento existe una mayor cantidad de moléculas en la superficie del empaque y en
las inmediaciones del mismo, por ende el &rea interfacial aumenta y asi el area de
transferencia (variable que propicia la velocidad de transferencia de calor), por otra
parte a medida que aumenta el caudal existe un mayor nivel de turbulencia en la torre,
lo que implica un menor espesor de la capa interfacial de ambas fases y en
consecuencia se facilita la velocidad de transferencia de calor cedido al aire, ademas el
coeficiente de transferencia de masa también contribuye al intercambio térmico por
efectos difusivos en la interfase aire-agua y dicha variable es relativamente proporcional
al caudal de liquido.

Por otra parte es posible la influencia de la temperatura, ya que al presentarse
temperaturas altas en el liquido se produce una mayor fuerza impulsora de

temperaturas entre en aire y el agua en la interfase, por ende aumenta la velocidad de
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transferencia de calor. Sin embargo, segun lo reportado en la tabla 4.1 para
combinaciones de temperaturas altas y caudales bajos, el coeficiente convectivo en la
fase liquida tiende a ser bajo, este caso corrobora que el efecto del caudal en dicho
coeficiente es mayor que el efecto de la temperatura.

Si se observa la tendencia de dicho coeficiente para el empaque ordenado de
PVC, la temperatura tiene cierto grado de incidencia, ya que para el caudal mas bajo
(7,0 £ 0,5) gpm y una temperatura de entrada de (48,0 £ 0,5) °C dicho coeficiente
presenta valores relativamente altos. Fisicamente existe una menor cantidad de flujo de
liguido en contacto con el aire de la torre y en consecuencia una menor area de
intercambio térmico, por lo tanto este efecto disminuye la velocidad de transferencia de
calor. Por otra parte, existe una temperatura de entrada del agua relativamente alta con
respecto a las condiciones de operacion normales de la torre de enfriamiento; lo que
aumenta la fuerza impulsora térmica entre el agua y el aire, en consecuencia este
efecto promoverd la velocidad de transferencia de calor en la interfase, aumentando asi
en gran medida la velocidad de transferencia de calor por efectos convectivos, variable
que se ha demostrado que en torres de enfriamiento generalmente representa el 30%
del calor total cedido al aire.

Por otra parte, se observa también en la tabla 4.4 para el empaque ordenado de
PVC que para caudales altos de operacion y temperaturas moderadas el coeficiente
convectivo de la fase liquida representa un valor alto con respecto a los de las otras
corridas experimentales; esto puede deberse al efecto del caudal descrito para el
comportamiento de dicho coeficiente en el relleno de ldminas de PVC, al manejarse una
mayor cantidad de liquido en contacto con el aire aumenta el area interfacial de
transferencia de calor y por ende debe aumentar el coeficiente convectivo, sin embargo
para valores medios de caudal y temperatura, estos coeficientes tienden a ser
relativamente bajos, ya que si se observa el coeficiente de transferencia de masa es un
valor relativamente bajo con respecto al resto de valores experimentales en estas
corridas, lo que induce a que la velocidad de transferencia de calor para caudales y
temperaturas de entrada del agua moderadas es promovida en mayoria por los efectos
difusivos en la interfase. Sin embargo, se ha demostrado que en torres de enfriamiento

generalmente el calor cedido por difusion al aire representa una valor aproximadamente
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de 80% del calor total cedido, esto puede justificar el bajo valor del coeficiente

convectivo de la fase liquida para estas condiciones de operacion.

4.2.3. Correlaciones empiricas del Coeficiente convectivo de la fase liquida

obtenidos para ambos empaques de la torre de enfriamiento.

Al realizar la regresion multivariable para la determinacion de la correlacion
empirica del coeficiente convectivo de la fase liquida para el empaque de laminas de
PVC, se determind que las principales variables que afectan el comportamiento del
mismo son la temperatura de entrada del agua (Tent_agua) y el coeficiente global de
transferencia de masa en la fase gaseosa (Kg) (ver figura 4.3.), dicho procedimiento

esta detalladamente descrito en el capitulo Ill. La correlacion obtenida fue la siguiente:

Tentyg, AQ AS
hl,=A+A-e ™ + +
1= At A Tent Tent. ™°

agua agua

4B, (4.3)

Los valores de los coeficientes correspondientes a esta correlacion se

encuentran reflejados en la tabla 4.13

TABLA 4.13
Coeficientes de la correlacion empirica del coeficiente convectivo de la fase liquida

utilizando el relleno de lAminas de pvc en la torre de enfriamiento

Coeficiente Valor numérico
Ao -2046.37378000
A, 49857.91756000
A, 439234.32360000
As -2519700.00000000
A, 159638000000000.00000000
B1 -21963.16630000
Wo -10.32291450
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Para este modelo se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,898427, un error
estandar de 5,3102 y un valor de F (mayor al bibliografico) de 38,918, lo que indica que
se verifica que la serie de datos utilizada obedece a una distribucion F y se verifica la
variabilidad entre los coeficientes de la correlacion empirica. Es importante destacar
que el valor del error y del coeficiente de correlaciébn se deben principalmente a la
variabilidad entre la temperatura de entrada del agua y el coeficiente global de
transferencia de masa en la fase gaseosa con respecto al coeficiente convectivo en la
fase liquida, sin embargo se verificO estadisticamente que estas dos variables son las
mas influyentes en la variabilidad de dicho coeficiente, dicho procedimiento esta
detalladamente descrito en el capitulo III.

Por otra parte la correlacion empirica obtenida para el empaque ordenado de
PVC fue (ver figura 4.4.):

_ B.

hl = 5 L + 2 L 4.4

2 Z|:O Tentagual Z|:1 Kg 1 ( )
TABLA 4.14

Coeficientes de la correlacion empirica del coeficiente convectivo de la fase liquida

utilizando el empaque de malla ordenado de pvc en la torre de enfriamiento

Coeficiente Valor numérico
Ao 201616.8246
A, -10038000
A, -1622800000
As 156908000000
A, -4820300000000
As 50392100000000
B1 36003.99991
B, -86684.5292

Para este modelo se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,88343, un error
estandar de 7,2667 y un valor de F (mayor al bibliografico) de 41,8307, lo que indica
gue se verifica que la serie de datos utilizada obedece a una distribucién F y se verifica

la variabilidad entre los coeficientes de la correlacion empirica. Sin embargo las
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desviaciones de deben de igual manera a lo descrito anteriormente para la correlacion
obtenida para el relleno de ldminas de PVC.

Los porcentajes de desviacion de los coeficientes convectivos en la fase liquida
empiricos calculados a partir de las correlaciones obtenidas con respecto a los
experimentales son menores que la desviacion de estos ultimos con respecto a los
empiricos bibliogréficos, si se observan las tablas 4.9 y 4.10 el porcentaje de desviacion
varia entre (0,8 — 32,7 + 0,3) %, para el empaque de laminas de PVCy (0,5 -5,1 £ 0,3)
% para el empaque ordenado de malla de PVC, estos porcentajes de desviacion
indican la confiabilidad de los modelos para predecir el comportamiento de dicho
coeficiente y justifican la obtencién de las correlaciones empiricas por encima de los
modelos empiricos bibliograficos (Foust), ademas siguen la misma tendencia que los

valores experimentales.
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Figura 4.3. Perfil del Coeficiente convectivo en la fase liquida con respecto a la temperatura de entrada del agua y el coeficiente
global de transferencia de masa en la fase gaseosa utilizando el empaque de laminas de PVC
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4.2.4. Desviaciones del Coeficiente convectivo en la fase liquida calculado por la
correlacién empirica bibliografica 2.17 (Foust) con respecto a los valores

experimentales obtenidos para ambos empaques.

Si se observan las tablas 4.9 y 4.10 se puede deducir que los coeficientes convectivos
calculados por la ecuacion empirica mostrada en el capitulo Il (Foust) (ver ec. 2.17)
presentan desviaciones muy por encima de los valores experimentales, dichos
porcentajes de desviacion oscilan entre (49,0 — 759,9 + 0,3) % para el empaque de
laminas de PVC y (34,6— 79,7 + 0,3) % para el empaque ordenado, lo que indica la alta
desviaciéon del modelo del comportamiento real de la torre de enfriamiento, esto puede
deberse a la diferencia entre las condiciones del experimento con las cuales se
determind dicha correlacion y las condiciones experimentales presentes en la torre de
enfriamiento, sin embargo dichas desviaciones tienden a ser mucho menores para el
empaque ordenado de PVC que para el de laminas de PVC, lo que induce el ajuste de
dicha correlacion para empaques con poca area interfacial.

Por otra parte, para esta correlacion aproxima las condiciones interfaciales a las

condiciones de saturacion de la fraccion de vapor en la fase gaseosa (yi ~ y*), en

consecuencia esto proporcionara mayor idealidad a los célculos realizados para la
obtencion de dicha correlacion, aumentando asi la pendiente de la relacion interfacial
-hl/Kg, esto a su vez se traduce en un mayor valor del coeficiente convectivo de la fase
liguida con respecto a los valores experimentales presentes en la torre de enfriamiento
para condiciones de operacion similares, condicidon que justifica el comportamiento

anteriormente descrito.

4.2.5. Desviaciones del Coeficiente convectivo de la fase liquida calculados por
las correlaciones empiricas anteriormente obtenidas en la torre de
enfriamiento (Battes y Torres) con respecto a los valores experimentales

para el empaque de ldminas de PVC.

Si se observa la tabla 4.11 se puede notar que existe un gran porcentaje de desviacion

entre los modelos hallados anteriormente en la torre de enfriamiento (Battes y Torres) y
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los valores experimentales, dichos porcentajes de desviacidbn oscilan entre
(37,62 — 99,06 + 0,03) %, desviacibn mucho mayor a la que presenta la nueva
correlacion empirica obtenida (ec. 4.3). Esto puede deberse a que, a pesar de que se
demostré que la temperatura de entrada del agua experimentalmente para este relleno
no tiene efecto dominante en la variacion del coeficiente convectivo de la fase liquida
puede contribuir con parte de la desviacion, ya que la fuerza impulsora térmica entre el
agua y el aire juega un papel importante en el proceso de transferencia de calor; sin
embargo la combinacion de datos no permite estudiar a profundidad el efecto de la

temperatura con respecto a las demas variables.

4.3. Validacién del Simulador de la Torre de Enfriamiento del Laboratorio de

Ingenieria Quimica

TABLA 4.15
Pardmetros de salida de la torre de enfriamiento predichos por el simulador con las

correlaciones anteriores (Battes y Torres) utilizando el empaque de laminas de pvc

Temperatura
Temperatura calculada de bulbo Temperatura calculada
Caudal Temperatura de ]
calculada de himedo del aire de bulbo seco del
Rotametro Entrada del Agua
Salida del Agua alasalida aire a la salida
(Q+0,5) gpm | (Tag_ent £0,5)°C
(Tag_sala1 £0,01)°C | (Tbh_sala; +0,01) (Tbs_sala; £0,01) °C
°C
6,0 48,0 30,33 26,44 31,52
12,0 45,0 33,28 29,02 33,97
18,0 29,0 27,42 25,86 27,99
24,0 40,0 34,41 28,40 33,85
30,0 39,0 34,45 28,42 33,62

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
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Porcentajes de desviacion de los parametros de salida de la torre de enfriamiento
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predichos por el simulador respecto alas correlaciones anteriores

(Battes y Torres) utilizando el empaque de laminas de pvc

Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
desviacién de la desviacién de la desviacion de la
Caudal Temperatura de
temperatura temperatura calculada temperatura calculada
Rotametro Entrada del Agua
calculada de de bulbo humedo del de bulbo seco
(Q+0,5 gpm | (Tag_ent £0,5)°C
entrada del agua aire a la salida del aire ala salida
(%D_aga1 £ 0,01) % | (%D_bh_sala; +0,01)°C | (%D_bs_sala; +0,01) °C
6,0 48,0 16,64 5,57 8,70
12,0 45,0 14,76 3,27 2,93
18,0 29,0 5,47 2,42 1,78
24,0 40,0 14,69 5,33 2,57
30,0 39,0 14,82 5,27 1,88
Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
TABLA 4.17

Parametros de salida de latorre de enfriamiento predichos por el simulador con las

correlaciones empiricas utilizando el empaque de laminas de pvc

Temperatura
Temperatura Temperatura calculada
Caudal Temperatura de calculada de bulbo
calculada de de bulbo seco
Rotametro Entrada del Agua ) hamedo del ) )
Salida del Agua ) ) del aire ala salida
(Q+0,5 gpm | (Tag_ent+0,5)°C aire a la salida
(Tag_sal; £ 0,01) °C (Tbs_sal; £ 0,01) °C
(Tbh_sal1 £0,01) °C
6,0 48,0 25,05 27,12 30,01
12,0 45,0 29,15 29,70 32,45
18,0 29,0 26,11 26,56 27,59
24,0 40,0 29,80 30,20 33,26
30,0 39,0 30,20 30,48 33,30

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
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TABLA 4.18
Porcentajes de desviacion de los parametros de salida de la torre de enfriamiento
predichos por el simulador respecto a las correlaciones empiricas

utilizando el empaque de laminas de pvc

) Porcentaje de
Porcentaje de
o desviacién de la Porcentaje de desviacidn
desviacion de la
Caudal Temperatura de temperatura calculada de la temperatura
temperatura
Rotametro Entrada del Agua de bulbo humedo calculada de bulbo
calculada de
(Q+0,5 gpm | (Tag_ent+0,5)°C del aire ala salida seco del aire a la salida
entrada del agua
(%D_bh_sal; +0,01) (%D_bs_sal, £0,01) °C
(%D_ag;: +0,01) %
°C
6,0 48,0 3,65 3,14 3,47
12,0 45,0 0,51 1,00 1,67
18,0 29,0 0,41 0,23 0,33
24,0 40,0 0,67 0,67 0,80
30,0 39,0 0,66 1,60 0,91
Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
TABLA 4.19

Pardmetros de salida de la torre de enfriamiento predichos por el simulador con las

correlaciones empiricas utilizando el empaque de malla de pvc ordenado

Temperatura
Temperatura Temperatura calculada
Caudal Temperatura de calculada de bulbo
calculada de de bulbo seco
Rotametro Entrada del Agua ) himedo del ) )
Salida del Agua ] ] del aire ala salida
(Q+0,5 gpm | (Tag_ent £0,5)°C aire a la salida
(Tag_sal, £ 0,01) °C (Ths_sal, £ 0,01) °C
(Tbh_sal, £0,01) °C
7,0 48,0 25,08 25,50 28,95
10,0 42,5 24,99 25,46 28,70
14,0 39,0 26,19 25,64 28,50
20,0 35,5 26,91 25,92 29,20
27,0 34,0 28,75 26,36 29,60

Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 +£ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
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TABLA 4.20
Porcentajes de desviacion de los parametros de salida de la torre de enfriamiento
predichos por el simulador respecto a las correlaciones empiricas

utilizando el empaque de malla de pvc ordenado

) Porcentaje de
Porcentaje de
o desviacién de la Porcentaje de desviacion
desviacion de la
Caudal Temperatura de temperatura calculada de la temperatura
temperatura
Rotametro Entrada del Agua de bulbo hiimedo calculada de bulbo seco
calculada de
(Q+0,5 gpm | (Tag_ent+0,5)°C del aire a la salida del aire ala salida
entrada del agua
(%D_bh_sal; + 0,01) (%D_bs_sal, £0,01) °C
(%D_ag, +0,01) %
°C
7,0 48,0 0,32 1,92 3,50
10,0 42,5 3,88 2,08 2,71
14,0 39,0 0,72 0,55 3,41
20,0 35,5 0,33 0,31 1,03
27,0 34,0 2,67 1,39 1,34

Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm

4.3.1. Validacion del Simulador de la torre de enfriamiento utilizando las
correlaciones anteriormente obtenidas para la misma para el empaque de

laminas de PVC.

Si se observan las tablas 4.15 y 4.16 se puede notar que el mayor porcentaje de
desviacién corresponde a la temperatura de salida del agua, oscilando este entre
(5,47 — 16,64 £ 0,01) %, seguidamente el mayor error en la prediccion corresponde a la
temperatura de bulbo hiumedo a la salida del aire y por ultimo la temperatura de bulbo
seco a la salida.

Esto indica que, utilizando las correlaciones calculadas anteriormente en dicha
torre (Battes y Torres), la variabilidad del coeficiente de transferencia de masa y del
coeficiente convectivo en la fase liquida afecta en mayor proporcion la temperatura del

agua, presentando valores por encima de los experimentales.
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Al observar la tabla 4.2 al coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa, es de notar que este es mucho menor al experimental citado en la tabla 4.1,
esto indica que al utilizarse este coeficiente de transferencia de masa errado la
velocidad de transferencia de masa al aire sera mucho menor, habra un menor nimero
de moléculas en la interfase capaces de transferirse a la fase gaseosa, esto es, la
velocidad con que una determinada cantidad de moléculas de vapor de agua se
transfieren al aire por unidad de volumen, y por ende el calor por efectos difusivos sera
mucho menor (en teoria representa el 80% del calor total cedido por el agua), en
consecuencia al disminuir dicha capacidad no existe mucha variaciéon en la fuerza
impulsora representada por la diferencia de concentraciones, de manera que la
capacidad de enfriamiento del agua sera menor a la experimental y en consecuencia la
temperatura de salida del agua tendera a ser menor a la obtenida experimentalmente.

Por otra parte si se observa la tabla 4.11 se verifica que el coeficiente convectivo
en la fase liquida es menor al calculado experimentalmente, en consecuencia al
disminuir dicho valor existe una disminucion de la velocidad de transferencia de energia
por unidad de volumen, por ende a pesar de la posibilidad de que exista una fuerza
impulsora relativamente alta, debido a la temperatura de entrada del agua, el valor de
dicho coeficiente inhibe la velocidad de transferencia de calor. Como consecuencia la
eficiencia del proceso de enfriamiento del agua disminuye y la temperatura de salida de
la misma sera mayor a la obtenida experimentalmente. Los efectos de estas variables
inciden de igual manera en la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco de salida del
aire, generando errores que oscilan entre (2,42 — 5,57 = 0,01) % para la temperatura de
bulbo himedo y (1,78 — 8,70 + 0,01) %.

Cabe destacar que los coeficientes calculados por las correlaciones anteriores
(Battes y Torres) tienen como unica variable independiente el flujo de liquido en la torre
(ver capitulo Il ecuaciones 2.18 y 2.19), por lo tanto es de notar que tanto la
temperatura de entrada del agua como el flujo de gas seco son variables que segun
estas correlaciones no afectan el comportamiento tanto del coeficiente de transferencia
de masa en la fase gaseosa como del coeficiente convectivo en la fase liquida,
variables que tienen un grado de influencia considerable en dichos coeficientes segun

lo demostrado en la actual investigacion.
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4.3.2. Validacion del Simulador de la torre de enfriamiento utilizando las

correlaciones obtenidas en la actual investigacién para ambos empaques.

Por otra parte se estudié la prediccion de las temperaturas de salida tanto del aire como
del agua utilizando las correlaciones empiricas obtenidas en la actual investigacion, asi
como su desviacion con respecto a los valores obtenidos experimentalmente (ver tablas
apéndice C, tablas C.13 y C.14). Segun lo reportado en la tabla 4.18 para la
temperatura de salida del agua, los porcentajes de desviacién oscilaron entre (0,41 —
3,65 £ 0,01) %, para la temperatura de bulbo hiumedo del aire a la salida entre (0,23 —
3,14 £ 0,01) % y (0,33 — 3,47 = 0,01) % para la temperatura de bulbo seco a la salida
del aire.

Los valores reportados en la tabla 4.18 reflejan que la variable mas afectada en
promedio por la variabilidad del coeficiente de transferencia de masa en la fase
gaseosa Yy del coeficiente convectivo en la fase liquida es la temperatura de salida del
agua, seguida de la temperatura de bulbo seco de salida del aire y por ultimo la de
bulbo humedo del mismo.

Al observar los valores reportados en la tabla 4.17 la tendencia promedio de la
temperatura de salida del agua es ser mas alta que la experimental; esto puede
explicarse al observar los valores reportados en las tablas 4.2 y 4.3, de aca se puede
deducir en promedio que el coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa
empirico tiende a ser mas bajo que el coeficiente experimental, en consecuencia; el
efecto de que dicho coeficiente presente valores mas bajos es el mismo que para los
valores calculados con las correlaciones anteriormente obtenidas en la torre de
enfriamiento (Battes y Torres) (ver parrafos anteriores), solo que en mucha menor
magnitud debido a la diferencia en su desviacibn con respecto a los valores
experimentales.

De igual manera ocurre para el coeficiente convectivo de la fase liquida, donde la
tabla 4.1 y 4.9 aseveran que dicho coeficiente tiende a tener valores méas bajos que los
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coeficientes reales, en consecuencia esta variable calculada empiricamente tiende a
predecir valores mas altos de la temperatura de salida del agua por lo explicado
previamente para las correlaciones anteriormente obtenidas en dicha torre (Battes y
Torres), solo que en menor magnitud, debido a la diferencia de los porcentajes de
desviacidon con respecto a los coeficientes experimentales.

Si se estudia la sensibilidad de las variables de salida con respecto a los
coeficientes, como se observa en la tabla 4.18, para combinaciones de caudales bajos
y temperaturas altas se presenta el mayor error en la temperatura de salida del agua,
(3,65 + 0,01) %, y es importante destacar que este mayor error en dicha temperatura
corresponde a un error en la prediccion del coeficiente de transferencia de masa en la
fase gaseosa de (22,2 + 0,2) % y del coeficiente convectivo en la fase liquida de
(32,7 £ 0,3) %, por lo que se puede concluir que a pesar de que los porcentajes de
desviacién de ambos coeficientes predichos por las correlaciones empiricas obtenidas
en la actual investigacion son altos, la sensibilidad de estos errores en la exactitud de la
temperatura de entrada del agua es baja, pudiendo de esta manera generar valores
predichos de temperaturas de salida del agua confiables para coeficientes
moderadamente desviados.

De igual manera, haciendo la analogia con la temperatura de bulbo himedo de
salida del aire, segun lo reportado en la tabla 4.17 estos valores son menores a los
obtenidos experimentalmente, ya que al ser el coeficiente de transferencia de masa en
la fase gaseosa y el coeficiente convectivo en la fase liquida valores menores a los
obtenidos experimentalmente (por lo descrito en péarrafos anteriores), esto afecta la
efectividad del enfriamiento, la eficiencia en la interfase aire—agua y por ende el proceso
de saturacion del aire, la dificultad ofrecida por la pelicula interfacial en ambas fases e
incremento del contenido energético del mismo, como consecuencia tanto la
temperatura tanto de bulbo seco como de bulbo himedo seran menores a las obtenidas
experimentalmente, sin embargo segun lo reportado en la tabla 4.17 la temperatura de
bulbo seco tiende a ser mayor a la obtenida experimentalmente, esto se debe
basicamente al factor de proporcionalidad incluido en la ecuacion del perfil de

temperaturas del aire (ver capitulo Il, ec. 2.11), cuya funcién esta detalladamente
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descrita en la seccién de resultados de los coeficientes convectivos de la fase liquida
(parrafos anteriores).

Sin embargo, se debe mencionar que no es posible determinar para todas las
temperaturas de salida calculadas tanto para el aire como para el agua si la desviacion
con respecto a los valores experimentales es positiva 0 negativa, ya que estas
desviaciones dependen directamente de los valores predichos del coeficiente global de
transferencia de masa en la fase gaseosa y del coeficiente convectivo en la fase liquida,
y estas, a su vez, son funciones dependientes de correlaciones empiricas complejas
cuyo comportamiento para ciertas condiciones experimentales es dificil de predecir,
debido a la cantidad de variables independientes en ambos modelos y las
combinaciones entre las mismas. Por lo tanto, por lo explicado en el parrafo anterior, se

puede decir que los valores a obtener con dicho simulador son altamente confiables.

I ——
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CONCLUSIONES

. Para el empaque de laminas de PVC la variable determinante en la tendencia
obtenida del coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa de la
torre de enfriamiento es la temperatura de entrada del agua, seguida del caudal de
operacion.

. Para el empaque ordenado de malla de PVC el coeficiente global de transferencia
de masa en la fase gaseosa presenta los menores valores para combinaciones de
caudales altos y temperaturas moderadas 0 para caudales bajos y temperaturas
altas, los mayores valores se presentan con combinaciones de caudales moderados
y temperaturas altas.

. Los valores experimentales del coeficiente global de transferencia de masa en la
fase gaseosa obtenidos para el empaque de laminas de PVC son mayores que los
obtenidos para el empaque ordenado de malla de PVC a condiciones similares de
operacion, oscilando para el primer empaque entre (14,71 — 32,51 + 0,07) kg/m®s y
entre (4,26 — 12,00 + 0,07) kg/m*-s para el segundo.

. Los coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa para el
empaque de laminas de PVC calculados por modelos empiricos bibliograficos 2.13 y
2.16 se desvian mas de los valores experimentales que los calculados con la
correlacion empirica 4.1, oscilando los porcentajes de desviacidon entre
(63,1 — 96,5 £ 0,2) % para el modelo 2.13, (75,3 — 83,1+ 0,4) % para el modelo 2.16
y (1,8 — 22,2 £ 0,2) % para la correlacion 4.1.

. Los coeficientes globales de transferencia de masa en la fase gaseosa para el
empaque ordenado de malla de PVC calculados por modelos empiricos
bibliograficos 2.13 y 2.16 se desvian mas de los valores experimentales que los
calculados con la correlacién empirica 4.2, oscilando los porcentajes de desviacion
entre (41,39 — 81,02 + 0,02) % para el modelo 2.13, (70,67 — 81,82 £ 0,04) % para el
modelo 2.16 y (8,1 — 35,4 + 0,2) % para la correlaciéon 4.2.

. Para el empaque de laminas de PVC los valores del coeficiente global de
transferencia de masa en la fase gaseosa calculados con la correlacion empirica 4.1

son mas acertados que los calculados con la correlacion anteriormente obtenida en
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la torre de enfriamiento (ec. 2.18), oscilando el porcentaje de desviacion de este
ultimo con respecto a valores experimentales entre (70,1 — 82,2 + 0,5) %.

7. Los modelos empiricos bibliograficos 2.13 y 2.16 son considerablemente desviados
en la prediccion del coeficiente global de transferencia de masa en la torre de
enfriamiento en estudio.

8. Para el empaque de laminas de PVC la variable determinante en la tendencia
obtenida del coeficiente convectivo en la fase liquida para la torre de enfriamiento es
el caudal de liquido, seguida de la temperatura de entrada del agua.

9. Para el empaque ordenado de malla de PVC el coeficiente convectivo en la fase
liguida presenta los menores valores para combinaciones de caudales altos y
temperaturas moderadas 0 para caudales bajos y temperaturas altas, los mayores
valores se presentan con combinaciones de caudales moderados y temperaturas
altas.

10.Los valores experimentales del coeficiente convectivo en la fase liquida obtenidos
para el empaque de laminas de PVC son menores que los obtenidos para el
empaque ordenado de PVC a condiciones similares de operacion, oscilando para el
primer empaque entre (33 — 113 + 5) kW/m®.K y entre (83 — 322 + 5) kW/m*-K para
el segundo.

11.Los coeficientes convectivos en la fase liquida para el empaque de laminas de PVC
calculados por el modelo empirico bibliografico 2.17 se desvian mas de los valores
experimentales que los calculados con la correlacion empirica 4.3, oscilando los
porcentajes de desviacion entre (49,0 — 759,9 £ 0,3) % para el modelo 2.17 y
(0,8 — 32,7 £ 0,3) % para la correlacion 4.3.

12.Los coeficientes convectivos en la fase liquida para el empaque ordenado de malla
de PVC calculados por el modelo empirico bibliografico 2.17 se desvian mas de los
valores experimentales que los calculados con la correlacién empirica 4.4, oscilando
los porcentajes de desviacién entre (34,6 — 79,7 £ 0,3) % para el modelo 2.17 y
(0,5-5,1+0,3) % para la correlacion 4.4.

13.Para el empaque de laminas de PVC los valores del coeficiente convectivo en la
fase liquida calculados con la correlacion empirica 4.3 son mas acertados que los

calculados con la correlacién anteriormente obtenida en la torre de enfriamiento
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(ec. 2.19), oscilando el porcentaje de desviacion de este ultimo con respecto a
valores experimentales entre (37,62 — 99,06 £ 0,03) %.

14.El modelo empirico bibliografico 2.17 no es adecuado para la prediccion del
coeficiente convectivo en la fase liquida en la torre de enfriamiento en estudio.

15.Para el empaque de ldminas de PVC los resultados obtenidos por el simulador de la
torre de enfriamiento utilizando las correlaciones empiricas 4.1 y 4.3 son confiables,
generando porcentajes de desviacion con respecto a los valores experimentales
entre (0,41 - 3,65 £ 0,01) %.para la temperatura de salida del agua,
(0,23 - 3,14 + 0,01) % para la temperatura de bulbo himedo de salida del aire y
(0,33 - 3,47 £ 0,01) % para la temperatura de bulbo seco del aire de salida.

16.Para el empaque de malla ordenada de PVC los resultados obtenidos por el
simulador de la torre de enfriamiento utilizando las correlaciones empiricas 4.2y 4.4
son confiables, generando porcentajes de desviacién con respecto a los valores
experimentales entre (0,32 - 3,88 + 0,01) % para la temperatura de salida del agua,
(0,31 - 2,08 + 0,01) % para la temperatura de bulbo himedo de salida del aire y
(1,03 - 3,50 + 0,01) % para la temperatura de bulbo seco del aire de salida.

17.Los resultados obtenidos por el simulador de la torre de enfriamiento utilizando las
correlaciones empiricas 4.1 y 4.2 obtenidas en esta investigacion generan valores
de temperaturas mas confiables que las correlaciones empiricas 2.18 y 2.19

obtenidas anteriormente para dicha torre.

Simulador de la Torre de Enfriamiento 20

Conclusiones
FADUETF\D
IND&I

IERIA



Recomendaciones
FADUETF\D
IND&MNF\

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda estudiar la influencia de otros modelos empiricos que hallan sido
obtenidos bajo condiciones experimentales parecidas a las de la torre de
enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica, con la finalidad de obtener por

métodos comparativos el modelo empirico adecuado.

2. Instalar los equipos necesarios para conocer el perfil de temperaturas del agua a lo
largo de la torre y compararlo con el obtenido teéricamente mediante las ecuaciones
diferenciales correspondientes a cada fase, con la finalidad de conocer el
comportamiento del coeficiente convectivo en la fase liquida y del coeficiente global
de transferencia de masa en la fase gaseosa, y de esta manera conocer en detalle

la influencia de las variables de entrada sobre la zona interfacial.

3. Realizar pruebas de validacion experimentales manteniendo constante el caudal de
agua y variando la temperatura de entrada del agua con la finalidad de conocer
mejor la influencia de esta Ultima variable en los coeficientes anteriormente

mencionados.

4. Realizar pruebas de validacion experimentales manteniendo constante la
temperatura de entrada del agua y variando el caudal de agua con la finalidad de
conocer detalladamente la influencia de esta ultima variable en los coeficientes

anteriormente mencionados.

I ——
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APENDICE A
Diagramas de flujo del médulo de Célculo
En este apéndice se mostraran los diagramas de flujo del programa principal y sub-
programas que conforman el médulo de calculo.

Figura A.1l. Diagrama de flujo del mddulo de calculo del simulador (programa principal)

| Asignacion de archivos de datos y de resultados

I
Lectura del vector de datos
Lectura del vector de constantes
|
Inicializacién de todas las variables booleanas que controlan la
validacién de todas las variabless en el proceso (15 variables en total)
I
Verificacion del tipo de relleno a utilizar segun el vector de datos y segtn dicho valor
predecir el valor de la velocidad del aire y el factor a multiplicar en la ec. 2.11
I
Verificacion de error en los valores de los datos de entrada y su
combinacién, en caso de haber error sale del médulo de calculo
I

Verificacion de error en los valores de los datos de entrada y su
combinacion, en caso de haber error sale del médulo de calculo

I
Inicializacién de los vectores del perfil de temperaturas del aire y
de las lineas de union de tope y de fondo respectivamente

Inicializacién de la temperatura de bulbo
himedo de salida del aire en la de entrada.

Repletir )

Se verifica con la la temperatura de bulbo himedo de salida supuesta en la iteracién anterior si es
mayor a la de entrada del agua, si es asi el médulo de célculo diverge y termina el programa

I
Asignacion de la primera temperatura de salida del agua valida de
la vuelta anterior

Incremento de la temperatura de bulbo himedo de salida del aire
supuesta dependiendo del tamafio del paso, dicho tamafio se controla
dependiendo del valor de la humedad de salida de la vuelta anterior

bulbo seco a la salida del aire y flujos en la torre en variables auxiliares
1

| Asignacion de las temperaturas de salida del agua, de bulbo himedo y

Inicializacién de la temperatura de salida del
agua en la de entrada de la misma.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, < Repetir )

Asignacion de la temperatura de salida del agua a un
vector llamado Agua
I
Asignacion de la temperatura de salida del agua a un
vector llamado Agua
I
Célculo de las entalpias de saturacion correspondientes a
la temperatura de bulbo himedo de entrada
H, = F(datos[1], Hum_sat = f(datos[1], datos[7]))
I
Célculo de las entalpias de saturacién correspondientes a la
temperatura de bulbo himedo de salida
H: = F(Tbh_sal_sup, Hum_sat = f(Tbh_sal_sup, datos[7]))
I
Caélculo de la ecuacion de la linea de operacién
Ec_recta = F(H1, H2, T2_sup, datos[3], L-Cp/Gs, b)
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Apéndice A: Diagramas de flujo del Médulo de célculo

Figura A.1l. Diagrama de flujo del mddulo de calculo del simulador (continuacién)

NO

Calcular Kg y hl mediante
correlaciones 4.3y 4.4
I

Si datos[8] =1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ | Verificar si L-Cp/Gs es valdo |

Sl

Calcular Kg y hl mediante
correlaciones 4.1y 4.2
I

Si hl, 6 kg, dan valores ilégicos se
considera una pendiente de la
linea de unién no vélida

Si hl; 6 kg; dan valores ilégicos se
considera una pendiente de la
linea de unién no valida

Se asigna al valor de la pendiente de la linea
de unién -hl/Kg en caso de ser estos validos

Si el Valor de kg y la temperatura de salida del agua
supuesta (T2_sup) son valores légicos, se calcula el
nimero de unidades de transferencia
NUT <«— (Kg-Cons[4])/(L_calib = F(Qrot, T2_sup)

Si el Valor de la temperatura de salida del agua supuesta
(T2_sup) es menor a la de entrada y el NUT pudo ser
calculado, se calcula la temperatura de salida del agua
calculada con el subprograma T2
Tsal_agua «—— T2 = F(NUT, ec. recta operacion, datos[3],

datos[7], pendiente, datos[1])

Si el Valor de la temperatura de salida del agua supuesta
(T2_sup) es igual a la temperatura de salida del agua
calculada con el subprograma T2 se asegura la convergencia

77777 Hasta que ((convergencia=verdadero y la pendiente valida) 6 (numero
de iteraciones>30) 6 (Tsal_agua no valida))

Si la cantidad de iteraciones fueron mayores a 30 se analiza el
vector Agua para observar el comportamiento de la temperatura
de salida del agua en las ultimas 10 iteraciones, en caso de que

exista periodicidad en el tanteo se utiliza el subprograma
Validar = F(Agua, datos[1], Band, Temp)
Calcula una nueva temperatura de salida del agua aproximada.

La temperatura de salida del
agua no es vélida

Se verifica sila humedad calculada en
iteraciones anteriores alguna vez pudo ser
calculada, fue negativa pero nunca mayor a
cero, en este caso la convergencia puede ser
vélida pero la prediccion de de los modelos
empiricos de hly kg es errada

.

Se calcula la temperatura de bulbo seco salida del aire
Tsalida_aire = F(pendiente, datos[7], datos[3],
Tsal_agua, datos[2], Ec. recta operacién, datos[1],
factor, Ths_sal, Vaire, Vunion
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La temperatur

a de salida del

aire no es valida

Si Tbs_sal> 0,

Se calcula el flujo de aire hiumedo a la salida
de la torre
Gh = Flujoaire = F(vector de datos, diametro

IN

de salida, Ths_sal)
T

Se calcula el flujo de aire seco a la salida de la torre a partir de la
pendiente de la inea de operacion

Gh = (L_calib = F(Qrot, Tsal_agqua))-Cp_aqgua = f(Tpromedio)

L-Cp/Gs

Se calcula la humedad de salida a
partir de los flujos de aire
Humedad = (Gh/Gs)-1

NO

Se verifica si la humedad calculada es valida, esto ocurre si esta es
menor a la humedad de saturacion correspondiente a la temperatura
de bulbo seco a la salida y si es mayor a cero
Si ((Humedad<Hum_sat = f(Tbs_sal, Pamb)) y Humedad>0)

Sl

Se verifica si es mayor por primera vez a cero,
si es asi se cambia el tamafio del paso del
incremento de la temperatura de bulbo himedo

Se verifica si es mayor por segunda vez a la
humedad de saturacién correspondiente a la
temperatura de bulbo seco, si es asi se cambia
el tamafio del paso

Se verifica si es mayor por tercera vez a la
humedad de saturacién correspondiente a la
temperatura de bulbo seco y ya se obtuvo al
menos una vez una humedad valida, si es asi

se asegura la convergencia del médulo de

célculo.

Se verifica si es mayor por segunda vez a la
humedad de saturacion correspondiente a la
temperatura de bulbo seco y no se ha obtenido
al menos una vez una humedad valida, si es
asi la convergencia puede ser valida pero la
prediccion de la velocidad del aire es errada
L

Se verifica la convergencia de la temperatura
de bulbo himedo del aire a la salida supuesta
con respecto a la de la interacion anterior, si
cumple con la torerancia requerida se asegura
la convergencia del médulo de célculo

Hasta que ((convergencia=verdadero) 6 (convergencia con error en velocidad) 6
(convergencia con error en correlaciones) 6 (divergencia por error en datos))
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Figura A.1l. Diagrama de flujo del mddulo de calculo del simulador (continuacién)

NO

La combinacién de datos introducidos al
simulador generan resultados divergentes

Se asigna al vector de resultados
parametros no validos

Si no hubo SI
divergencia

Se verifica si hubo errores en la prediccion de
la velocidad 6 en la prediccion de hl 6 kg, si es
asi se imprime el mensaje correspondiente
indicando la confiabilidad de los datos de salida

Se calculan las velocidades de transferencia de
calor correspondientes a la torre de enfriamiento

Se genera un vector de resultados con todos los
parametros calculados por el médulo de calculo
|
Se genera un vector de resultados con todos los
parametros calculados por el médulo de calculo
[

Se genera un vector de resultados con todos los datos
necesarios para generar la grafica en la interfaz grafica

Impresion del vector de resultados con todos los parametros calculados por el
maédulo de calculo en un archivo de datos utilizado por la interfaz gréafica

Apéndice A: Diagramas de flujo del Médulo de célculo @
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Figura A.2. Diagrama de flujo del subprograma que calcula la temperatura de salida del
Agua (T2)

Parametros de entrada:
NUT (adim), m (kJ/kg-K), b (kJ/kg), T1 (°C), Pamb (mmHg),
Pendiente (-hl/kg), Tbh_e (°C)

Pardmetro de salida: T2 (°C)

< Repetir >
I

Decremento de T2_sup

segun el tamafio del paso

| delta «— ‘T1-T2_sup |

(Hi-H)1

(Hi-H)2 F(interfase, entalpiagashumedo, hum_sat, T1, T2_sup,
(Hi-H)3 Pamb, pendiente, m, b, Tbh_e)

(H-H)a

I
NUT_Calc <«—— (T1-T2_sup)-(Cp_agua = F(Tprom))-(1/(Hi-H); + 1/(Hi-H), + 1/(H;-H)s + 1/(Hi-H),)

|
Error «— ((NUT_calc-NUT)/NUT)*100

[

Si T2_sup es menor a
Tbh_ent se toma como una
temperatura no vélida
I
Si el Error es mayor al Error de
la vuelta anterior y ya cambi6
el paso se asegura la
convergencia

En caso de no ser iguales las variables NUT y NUT_calc no se asegura la
convergencia del ciclo, y dependiendo del grado de desviacion de esta
diferencia se cambia el paso de suposicién para acelerar la convergencia, la
exactitud de la temperatura de salida del agua es de 0,001 °C

I
C—Iasta gue ((converge = verdadero) o (T2_sup no vélida)D

[
[ T2 <« T2 sup |
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Figura A.3. Diagrama de flujo del subprograma que calcula la temperatura de bulbo
seco de salida del aire (Tbs_sal).

Parametros de entrada:
Pendiente (-hl/kg), Pamb (mmHg), T1 (°C), T2 (°C), Ths_e (°C)
m (kJ/kg-K), b (kJ/kg), Tbh_e (°C), Factor (adim)

Parametro de salida: Ths_sal (°C)

delta «— T1-T2 sup
I

Inicio de la temperatura del
Gas en la temperatura de
bulbo seco de entrada del aire

[

e { Repetir )
| [

| Decremento de T1 |
1

Obtencion de la entalpia de
operacion Hw=F(T1, m, b)

Obtencion de la entalpia y temperatura de interfase
Hi, Ti=F(interfase=F(Tw, Hw, Pendiente, Pamb, Tbh_e)

I

Asignacién de Hw, Hi, Ti a sus respectivos vectores

|
,,,,,, ( Hasta que (Tw=T2) )

Repetir desde n=1 hasta 11
——————————————— (calculo del perfil de temperaturas del
gas utilizando la ecuacion 2.11)

\

Tg, =Tg,, + factor-(Hw, —Hw_,)-

Fin Repetir )

Si la Temperatura de salida del aire calculada (Tg) es menor a
la temperatura de entrada del aire 6 es mayor a la temperatura
de entrada del agua se considera una temperatura no valida

Tg n-1 _Tinfl
Hw , —Hi_ ,

)
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la interfase correspondiente a una temperatura y entalpia dada.

Apéndice A: Diagramas de flujo del Médulo de célculo

Parametros de entrada:

T (°C), H (kJ/kg), Pendiente (-hl/kg), Pamb (mmHg), Tbh_e (°C)

Parametros de salida:
Ti (°C), Hi (kJ/kg)

Inicio de la temperatura de interfase en la
temperatura T

Inicio de la entalpia de interfase en la de saturacion
correspondiente a la temperatura Ti
Hi = F(Tii, Hum_sat = f(Tii, Pamb))

Célculo de la ecuacion de la recta de la linea de union a
las condiciones de Ty H

ffffffffff ( Repetir )

Decremento de Ti segun el tamafio
del paso

Obtencidn de la entalpia de operacién de saturacién
correspondiente a la temperatura Ti
Hi = F(Tii, Hum_sat = f(Tii, Pamb))

Verificacion del cumplimiento de la ecuacion de la recta
de unién con Ti y Hi calculado

En caso de no cumplirse la ecuacion de la linea de union
con las variables Tiy Hi no se asegura la convergencia
del ciclo, y dependiendo del grado de desviacion de
dicha recta se cambia el paso de suposicion (3 veces)
para acelerar la convergencia, la exactitud de dicha
temperatura es de 0,00001 °C

——————————— ( Hasta que convergencia=verdadero )

FF\DUETRD
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Figura A.4. Diagrama de flujo del subprograma que calcula la temperatura y entalpia en
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Figura A.5. Diagrama de flujo del subprograma que calcula la temperatura de bulbo
hamedo del aire correspondiente a una humedad y una temperatura de

bulbo seco determinada.

Parametros de entrada:
Hum (kg agua/kg aire seco), Tbs (°C), Pamb (mmHg)

Parametros de salida:
Tbh (°C)

Inicio de la temperatura de bulbo humedo Th en
la de bulbo seco (Ts)

************** < Repetir >

Decremento de Th segun el
tamafio del paso

Célculo de la presién de vapor de saturacion
correspondientes a la temperatura Th
Pvs = F(Th)

Célculo de la presién de vapor
correspondientes a las temperaturas Thy Ts
Pv = F(Th,Ts)

Calculo de la humedad correspondiente
a las temperaturas Thy Ts
Humedad_calculada = F(Pv, Pvs)

I
Verificacion
Hum = humedad_calculada

En caso de no ser iguales las variables Hum y
Humedad_calculada no se asegura la convergencia del
ciclo, y dependiendo del grado de desviacién de esta
diferencia se cambia el paso de suposicion para acelerar
la convergencia, la exactitud de dicha temperatura de
bulbo himedo es de 0,0001 °C

fffffffffffffff ( Hasta que convergencia=verdadero )

Simulador de la Torre de Enfriamiento 102



Apéndice A: Diagramas de flujo del Médulo de célculo @Mﬂm
1N

MERIA

TABLA A1

NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Nomb. Var. | Tipo de var. Descripcion
Datos[1] Real Temperatura de bulbo himedo del aire a la entrada de la torre, °C
Datos[2] Real Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la torre, °C
Datos[3] Real Temperatura de entrada del agua, °C
Datos[4] Real Caudal de agua a enfriar indicada por el rotAmetro, gpm
Datos[5] Real Velocidad del aire, m/s
Datos[6] Real Temperatura ambiente, °C
Datos[7] Real Presion Ambiente, mmhg
Datos[8] Real Tipo de relleno, Adim.
ConsJ[1] Real Diametro de la salida del aire, m
ConsJ[2] Real Largo del relleno, m
ConsJ[3] Real Ancho del relleno, m
ConsJ[4] Real Altura del relleno, m
ConsJ5] Real L/G de disefio, adim.
Tbh_sal_sup Real Temperatura de bulbo himedo del aire a la salida supuesta, °C
Ths_sal Real Temperatura de bulbo seco a la salida, °C
Tsal_agua Real Temperatura de salida del agua, °C
Kg Real Coeficiente de transferencia de masa de la fase gaseosa, kg/m3-s
NUT Real Numero de unidades de transferencia, adim.
hl Real Coeficiente convectivo de la fase liquida, kW/m-K
Error relativo porcentual entre la temperatura de bulbo hiumedo del aire a la
error Real salida supuesta y la temperatura de bulbo himedo del aire a la salida calculada
en la vuelta “i", adim.
Tprom Real Temperatura promedio del agua entre la entrada y la salida de la misma, °C
Gs Real Flujo de aire seco en la torre, kg/s
Gh Real Flujo de aire himedo en la torre, kg/s
Humedad Real Humedad del aire a la salida, kg agua/kg aire seco
T2_sup Real Temperatura de salida del agua supuesta, °C
LCp/GS Real Pendiente de la recta de operacion, kJ/kg-K
b Real Término independiente de la recta de operacion, kJ/kg
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Lista de subprogramas
TABLA A.2
NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DEL SUBPROGRAMA QUE CALCULA LA TEMPERATURA DE SALIDA

- Nombre del subprograma: T2
- Tipo de subprograma: funcion

Nomb. Var. Ubic. var. | Tipo de var. Descripcion
NUT Entrada Real Numero de unidades de transferencia reales, adim.
Entrada Entalpia de saturacion correspondiente a la temperatura de
H1 Real bulbo himedo del aire a la salida, tope de la linea de
operacion kJ/kg
Entrada Entalpia de saturacion correspondiente a la temperatura de
H2 Real bulbo himedo del aire a la entrada, fondo de la linea de
operacion kJ/kg
T1 Entrada Real Temperatura de entrada del agua, °C
Pamb Entrada Real Presion Ambiente, mmHg
Tbh_e Entrada Real ngperatura de bulbo himedo del aire a la entrada de la torre,
T2 _sup Local Real Temperatura de salida del agua supuesta
NUT_Calc local Real Ndmero de unidades de transferencia calculadas, adim.
Local Diferencia entre las entalpias de operacion y saturacion a
Difl Real T2+0.1(T1-T2) para la integracion por el método de
Chevyshev , kJ/kg.s
Local Diferencia entre las entalpias de operacion y saturacion a
Dif2 Real T2+0.4(T1-T2) para la integracion por el método de
Chevyshev , kJ/kg.s
Local Diferencia entre las entalpias de operacion y saturaciéon a T1-
Dif3 Real 0.1(T1-T2) para la integracién por el método de Chevyshev ,
kJ/kg.s
Local Diferencia entre las entalpias de operacion y saturaciéon a T1-
Dif4 Real 0.4(T1-T2) para la integracién por el método de Chevyshev ,
kJ/kg.s
m Local Real Pendiente de la recta de operacion, kJ/kg-K
b Local Real Término independiente de la recta de operacion, kJ/kg
Local Diferencia variable en el tanteo entre la temperatura de
Delta Real entrada del agua y la temperatura supuesta de salida del aire,
°C
Prom Local Real Temperatura promedio del agua entre la entrada y la salida de
la misma, °C
Error Local Real Error relativo porcentual entre el NUT_Calc y el NUT en la
vuelta “i”, adim.
Converge Local Boolean Variable que al ser verdadera indica la convergencia del ciclo
T2 Salida Real Temperatura de salida del agua, °C

I —
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TABLA A3
NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DEL SUBPROGRAMA QUE CALCULA LA TEMPERATURA DE
BULBO SECO DE SALIDA DEL AIRE

- Nombre del subprograma: Tsalida_aire
- Tipo de subprograma: Procedimiento

Nomb. Var. Ubic. var. | Tipo de var. Descripcién
Pendiente Entrada Real Pendiente de la linea de union, kJ/kgkK
Pamb Entrada Real Presi6on ambiente, mmHg
T1 Entrada Real Temperatura de entrada del agua, °C
T2 Entrada Real Temperatura de salida del agua, °C
Te_aire Entrada Real Temperatura de entrada del aire, °C
Entrada Entalpia de saturacién correspondiente a la temperatura de
H1 Real bulbo hdimedo del aire a la salida, tope de la linea de
operacion kJ/kg
Entrada Entalpia de saturacion correspondiente a la temperatura de
H2 Real bulbo humedo del aire a la entrada, fondo de la linea de
operacion kJ/kg
Tbh_e Entrada Real Temperatura de bulbo himedo del aire a la entrada, °C
Local Diferencia de temperatura dividida en 10 unidades, para
Delta Real emplear el método de Mickley para el célculo de la
temperatura de bulbo seco de salida del aire, °C
Tw Local Real Temperatura de operacion para una linea de union “i", °C
Hw Local Real Entalpia de operacion para una linea de union “i", kJ/kg
Tg Local Real Temperatura de bulbo seco del aire en la corrida “i", °C
Tii Local Real Temperatura de interfase para la linea de union “i", °C
m Local Real Pendiente de la recta de operacion, kJ/kg-K
b Local Real Término independiente de la recta de operacion, kJ/kg
Hi Local Real E\?/tkalpia de interfase correspondiente a la linea de unién ",
g
Local Variable que controla la variable BAND de convergencia de un
Error Real ciclo para evaluar si la temperatura Tii supuesta cumple con la
ecuacion de la recta de unién “i" correspondiente, adim.
Local Vector que contiene las entalpias de operacion en todas las
g Vector lineas de unién “i" correspondientes para el célculo de la
temperatura de bulbo seco a la salida del aire.
Local Temperatura de interfase en todas las lineas de union “i”
Ti Vector correspondientes para el célculo de la temperatura de bulbo
seco a la salida del aire.
Local Entalpias de interfase en todas las lineas de unién “i"
Ig_i Vector correspondientes para el célculo de la temperatura de bulbo
seco a la salida del aire.
Tsal_aire Salida Real Temperatura de bulbo seco de salida del aire, °C

I —
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TABLA A4
NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DEL SUBPROGRAMA QUE CALCULA LA TEMPERATURA DE BULBO
HUMEDO DE SALIDA DEL AIRE

- Nombre del subprograma: Tbh_calc
- Tipo de subprograma: funcion

Nomb. Var. Ubic. var. | Tipo de var. Descripcién
Hum Entrada Real Humedad del aire a la salida de la torre, kg agua/kg aire seco
Ts Entrada Real Temperatura de bulbo seco del aure, °C
Pamb Entrada Real Presion ambiente, mmHg
Pv Local Real Presion de vapor del aire a Ts y a Th, Pa
Pvs_bh Local Real Presion de vapor de saturacion a Th, Pa
Temperatura de bulbo himedo del aire a la salida supuesta
Th Local Real hasta igualar el valor de HUM (patron) con el valor calculado
(humed), °C
Humedad calculada a partir de Th hasta igualar el valor de
Humed Local Real HUM (patr6n) con el valor calculado (humed), kg agua/kg aire
seco
Tbh_calc Salida Real Temperatura de bulbo himedo del aire a la salida, °C

I —
Simulador de la Torre de Enfriamiento 106



Apéndice B. Guia de uso del simulador o
IND&MENF\

APENDICE B
Guia de uso del Simulador de la Torre de Enfriamiento del LIQ
En el siguiente apéndice se describe brevemente la manera de utilizar el simulador, asi

como las ventanas de error, advertencia e informacion que se despliegan en cada caso.

Al abrir el programa Ud. podra visualizar la siguiente ventana de inicio:

Universidad de Carabobo %m
Facultad de Ingenieria i

Laboratorio de Ingenieria Quimica

Simulador de la torre de enfriamiento

Elaborado por:
Janusz G. lwanowski Z.

Boris A. Solomonoff N.

Febrero 2007  Saltar intro |

e —
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Esta ventana permanece abierta durante 5 segundos o hasta que Ud. pulse el
botdn “Saltar intro”, seguidamente podra visualizar la siguiente ventana:
& Simulador de la Torre de Enfriamiento =JoEs

Datos | | I

Entrada
Salida 1
Agua Salicda

At
Temperatura (1)

Entrada

O

Alre

il 1N

Relleno

-~

Salida
Agua
Hok}e
—
! = 4 Entrada
I_ o.ﬁ.ll‘ﬁ
[ MNueva ’
| Al Simulacion Salir ‘ Hora del sistama: 121224 PM

En esta ventana se realiza la introduccion de los datos; inicialmente solo esta
activa la casilla para la temperatura de entrada del agua y mientras introduce un dato, la
casilla del siguiente se activa (caudal del rotdmetro, temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo humedo, tipo de relleno, presion y temperatura ambiente
respectivamente).

Al pulsar el botén “Simular” se verifica que los datos estén completos, en caso

contrario se muestra el siguiente mensaje:

-~

Error en datos

@ Los datos no estan completos
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Se verifica que la temperatura de entrada del agua este dentro del rango de

operacion del simulador, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

P

Error en datos

@ La temperatura de entrada del agua debe estar entre 23°C v 55°C para este simulador

Se verifica que el caudal del rotametro este dentro del rango de operacion del

simulador, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

" hy

Error en datos

@ El caudal del rotametro debe estar entre Sgpm v 30gpm para este simulador

Se verifica que la temperatura de bulbo seco del aire este dentro del rango de

operacion del simulador, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

-

Error en datos

@ La temperatura de bulbo seco del aire debe estar entre 24°C v 30°C para este simulador

Se verifica que la temperatura de bulbo humedo del aire este dentro del rango de

operacion del simulador, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

Error en datos

@ La temperatura de bulbo himedo del aire debe estar entre 23°C v 29°C para este simulador

e —
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Se verifica que la temperatura de bulbo seco del aire sea mayor que la

temperatura de bulbo himedo, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

[ ]

Error en datos

@ La temperatura de bulbo seco debe ser mavyor a la temperatura de bulbo himeda

Se verifica que la temperatura de entrada del agua sea mayor que la temperatura

de bulbo seco del aire, en caso contrario se muestra el siguiente mensaje:

-~

Error en datos

@ La temperatura del agua debe ser mavar a la temperatura de bulba seco del aire

e —
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Apéndice B. Guia de uso del simulador

FF\DUETRD
INDghFNF\

En caso de no presentarse ninguno de estos errores al pulsar el botén “Simular”,

el programa procede a la realizacién de los célculos para generar los resultados y la

gréafica, este proceso toma 10 minutos, debido a la complejidad del algoritmo de calculo,

durante este tiempo se puede observar la cuenta regresiva del tiempo restante de

calculo en la parte inferior derecha del programa.

53 Simulador de fa Torre de Enfriamiento :@
Datos | | |
Entrada M
Salda
Agl.lﬂ Alra
Tempearatura ["C) 45
Caudal del rofématro (gom) 15 |
Entrada ~
Agus
- = [O=HT
Temperatura de butba seco {*C) 28
Temperatura de bulbo himedo ("2) [ 2
Felleno
* | aminas de FYC
" |
Larga: 0.94m | Sp::ﬂ;}
Ancho: 0.93m =
Adtura: 0.88m — 1D
|
Fresion ambignte (mmHg) [715 —% Entrada
Temperstura ambiente ['C) | 20 omm
. T Tiempo restante: 9 min 55 seq
. Salir Hora del sistema:  12:16:05 PM

Al finalizar el calculo se muestra el siguiente mensaje:

-

Simulador de la torre de enfriamiento

\:\I‘) El calculo ha finalizado
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Al pulsar el boton “Aceptar” automaticamente se muestra la ficha “Resultados” y
se habilita también la ficha “Grafica” y el boton “Crear Reporte”.

T ETIRO 08 S Torre 0o Enriamionts ok
Datos Resuttados | Grafica
Salida

Agus Aire

Temperatura de bulbo seca ('C) 25
Temparatura {'C) 2953

Tempearaiura de bulbo himeado ("C) 2948
B nasice ey 0504 | | Fiyje méslen (k) o
-Farametros

. 151 . :
Temperatura de acercamiento (C) Coeficients de fransferencia de 21.28
Rango ('C) fi546 masa en lafase gaseosa (kg/m3g)
Coeficient2 convecdtivo en la fase
MUT fadirm) 2073 liquida (KWim3 sk it
“elocidades de fransferencia de calor
Por convectidn (k) [150a Facibido por el aire (ki) 57.62
Por difusion (k) 252 Fecibido por el ambiants (ki) 1188
FPorcantaje por comvaccidn (%) XL
Faorcemaje cedido al aire (52) 9.5
Forcentaje por difusion (34) [7ae0
Cedido por el agua (W) e Forcenaje cedido al ambienta (2]  [5.245
. Craar Nuewva
Simler Reporte Simulacion Hora del sistema:  10:02:58 Phd
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Apéndice B. Guia de uso del simulador

Si cambia a la ficha “Grafica” podra ver la siguiente ventana:

'#3 Simulador de la Torre de Enfriamiento

Datos| Resultados Gréafica |

=/

240

220 +

200 +

180 +

160 +

140 4

Curva de equilibrio
Lines de operacion i
Perfil de temperatura del aire

Entalpia (kd/hg)

FF\DUETRD
INDghFNF\

1%

120 4 — Linea de unién fendo
-‘“"‘H_“__h — Lines de unicn tops

100 +
&80 +
60 : 4 t : :
20 25 30 35 40 45 50

Temperatura ambianta ["C) an Prasitn ambienta {mmHg) | N5

MNuewva
Simulacion

Crear

Simular Repats

Hora del sistema: 10:04:00 Fid

Salir ‘

e —
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Al pulsar el boton “Crear Reporte” se despliega la siguiente ventana donde puede
elegir la ubicacion y nombre del reporte.

Guardar como. .. Eﬁ
Logk in: |_.l Srmufador x| =B £5 -
5 1'-|::<'s‘.an'.e:_*e!_1
_-.;} | ¥ ] constantes_rel_2
My Recert 7| datns
Dacuments ?] Rermakchad
[_;a [*] entalcias
¥ | viscoodadss
Diesictog
My Dacuments
"
My Computar
‘_,'} Fie name | :_J Open I
o
My Network  Fllss of type | doc - Canzsl
Flaces - ;
| Open s mad-anky

Para crear un nuevo caso de simulacion basta con pulsar el boton “Nueva

Simulacion” el cual despliega la siguiente advertencia:

‘Advertencia Vo

L] E Recuerde que perdera la informacion de la simulacion actual, Continuar?
L

fes | Mo

En caso de continuar se visualiza nuevamente la ficha “Datos” habilitada solo la

casilla para la temperatura de entrada del agua, quedando inhabilitadas las fichas
“Resultados” y “Grafica”, asi como el boton “Crear Reporte”.
Para salir del programa basta con pulsar el boton “Salir’ el cual despliega la

siguiente advertencia:

i ==

Advertencia
L] E Estd seguro gue desea salir?
L4
Yes Mo
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Apéndice C: Tablas experimentales
FROLLTRO
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APENDICE C
Tablas de datos Experimentales
A continuacién se muestran las tablas experimentales necesarias para el calculo de las
correlaciones empiricas del coeficiente global de transferencia de masa y del
coeficiente convectivo en la fase liquida del simulador de la torre de enfriamiento,

ademas de los datos experimentales tomados para la validacion del programa

TABLAC.1
PARAMETROS NECESARIOS PARA REALIZAR LA CURVA DE CALIBRACION DEL
ROTAMETRO Y DE LA VELOCIDAD DEL AIRE COMO UNA VARIACION
DEL FLUJO MASICO DEL AGUA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Caudal del
Velocidad del aire Masa del tobo .
Rotametro </ lleno Tiempo de llenado
* +
(th + 0,5) gpm (V = 011) m (mtll + 0’0001) kg (t x 0,01) S
2.8366 (1) 4,92
6,0 62,7 3.0525 (3) 4,95
2.6844 (3) 4,81
3,5691 (1) 4,24
12,0 63,2 3,3755 (2) 4,10
3,3381 (3) 4,17
4,1338 (1) 3,45
18,0 64,0 3,9983 (2) 3,19
3,8551 (3) 3,13
4,0030 (1) 2,37
24,0 65,6 3,9790 (2) 2,35
3,4194 (3) 1,99
3,7192 (1) 1,77
30,0 67,0 3,6627 (2) 1,74
3,7522 (3) 1,80

Presién ambiente: (709,60 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Masa del tobo vacio 1: (0,3456 + 0,0001) kg
Masa del tobo vacio 2: (0,3456 + 0,0001) kg
Masa del tobo vacio 3: (0,3520 + 0,0001) kg
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TABLA C.2
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA BAJA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
. Velocidad del : de bulbo de bulbo himedo del -
Rotametro de entrada | de salida del . . . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
" (V+0,1) km/h 1108 °C | (T.+05 °C alatorre de latorre alatorre S
9p (Tex0.9)7°C | (T2 09" (0, £05)°C | (Tess£05)°C | (Tawe£0,5) | (Towe 209
°C
26,0 27,0 28,5 25,0 26,5
6,0 66.6 33,0 26,0 27,0 28,5 25,0 26,5
26,0 27,0 28,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
12,0 65.3 30,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,5 28,5 24,0 26,0
18,0 64.1 30,0 26,0 27,5 28,5 24,0 26,0
26,0 27,5 28,5 24,0 26,0
26,5 27,5 28,5 24,0 26,0
24,0 63.2 28,0 26,5 27,5 28,5 24,0 26,0
26,5 27,5 28,5 24,0 26,0
26,5 27,0 27,5 25,0 26,5
30,0 62.7 28,0 26,5 27,0 27,5 25,0 26,5
26,5 27,0 27,5 25,0 26,5

Presién ambiente: (710,50 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC



TABLA C.3
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA MEDIA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
) Velocidad del : de bulbo de bulbo htmedo del -
Rotametro de entrada | de salida del . : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
" (V£0,1) km/h T 1051°C | (T.405) °C alatorre de latorre alatorre S
gp ( e+ Y, ) ( s— Y, ) (TBSei 075) °C (TBSSi 075) °C (TBHe + 075) ( BHSOE ' )
°C
25,0 26,0 30,0 25,0 29,0
6,0 66.8 45,0 25,0 26,0 30,0 25,0 29,0
25,0 26,0 30,0 25,0 29,0
26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
12,0 65.7 39,0 26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
25,0 25,0 30,0 24,0 29,0
18,0 64.4 37,0 25,0 25,0 30,0 24,0 29,0
25,0 25,0 30,0 24,0 29,0
26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
24,0 63.4 35,0 26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
26,0 25,0 30,0 24,0 29,0
25,0 25,0 30,0 24,0 29,0
30,0 63.0 34,0 25,0 25,0 30,0 24,0 29,0
25,0 25,0 30,0 24,0 29,0

Presién ambiente: (710,50 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC



TABLA C.4
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA BAJA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
] Velocidad del : de bulbo de bulbo himedo del .
Rotametro de entrada | de salida del . . . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
" (V+0,1) km/h 1108 °C | (T.+05 °C alatorre de latorre alatorre s
9p (Tex0.9)7°C | (T£09)"C (.0, £05)°C | (Tess£05)°C | (Tanex0,5) | (Towe 209
°C
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
6,0 66.3 32,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
12,0 65.2 29,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
18,0 64.3 28,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
24,0 63.3 28,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
30,0 62.9 28,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,5
26,0 27,0 27,5 25,0 26,5

Presién ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (30,0 £ 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC



TABLA C.5
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA MEDIA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
] Velocidad del : de bulbo de bulbo himedo del .
Rotametro de entrada | de salida del . . . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
(V+0,1) km/h 1108 °C | (T.+05 °C alatorre de latorre alatorre s
gpm (Tex0.9)7°C | (Te£09)"C (0, £05)°C | (Tess£05)°C | (Tanex0,5) | (Tore 209
°C
27,0 27,0 30,0 26,0 28,0
6,0 67.2 50,0 27,0 27,0 30,0 26,0 28,0
27,0 27,0 30,0 26,0 28,0
27,0 26,0 31,0 25,0 28,0
12,0 65.9 41,0 27,0 26,0 31,0 25,0 28,0
27,0 26,0 31,0 25,0 28,0
28,0 26,0 31,0 25,0 28,0
18,0 64.3 38,0 28,0 26,0 31,0 25,0 28,0
28,0 26,0 31,0 25,0 28,0
28,0 26,0 31,0 25,0 29,0
24,0 63.2 37,0 28,0 26,0 31,0 25,0 29,0
28,0 26,0 31,0 25,0 29,0
29,0 26,0 31,0 24,0 29,0
30,0 63.0 36,0 29,0 26,0 31,0 24,0 29,0
29,0 26,0 31,0 24,0 29,0

Presion ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (30,0 £ 0,5) °C



Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC

TABLA C.6
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA ALTA DEL AGUA

Temperatura

Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo Te(;nptjerlal;[ura
) Velocidad del . de bulbo de bulbo hamedo del o€ butbo
Rotametro de entrada | de salida del : : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £ 0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
" (V£0,1) km/h T 1051°C | (T.405) °C alatorre de latorre alatorre S
9p (Tex0.9)7°C | (T2 09" (.0, £05)°C | (Tess£05)°C | (Tanex0,5) | (T 209
°C
28,0 30,0 33,0 26,0 29,0
6,0 66,9 55,0 28,0 30,0 33,0 26,0 29,0
28,0 30,0 33,0 26,0 29,0
30,0 28,0 32,0 26,0 29,0
12,0 65,5 48,0 30,0 28,0 32,0 26,0 29,0
30,0 28,0 32,0 26,0 29,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
18,0 64,4 42,0 30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
24,0 63,3 41,0 30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 62,9 37,0 30,0 29,0 33,5 27,0 30,0
30,0 29,0 33,5 27,0 30,0

Presién ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg



Temperatura ambiente: (30,0 £ 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC

TABLA C.7
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA BAJA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
; Velocidad del : de bulbo de bulbo himedo del ;
Rotametro de entrada | de salida del : : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
(V+0,1) km/h T 1051°C | (T.405) °C alatorre de latorre alatorre s
gpm (Tex0.9)7°C | (T£09)"C (0, £05)°C | (Tess£05)°C | (Tanex0,5) | (Towe 209
°C
27,0 28,0 28,0 25,0 26,0
6,0 67,2 35,0 27,0 28,0 28,0 25,0 26,0
27,0 28,0 28,0 25,0 26,0
26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
12,0 65,9 32,0 26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
18,0 64,4 30,0 26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
26,0 28,0 28,0 25,0 26,0
26,0 28,0 28,0 26,0 27,0
24,0 63,1 29,0 26,0 28,0 28,0 26,0 27,0
26,0 28,0 28,0 26,0 27,0
26,0 28,0 28,0 26,0 27,0
30,0 62,8 29,0 26,0 28,0 28,0 26,0 27,0
26,0 28,0 28,0 26,0 27,0




Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (30,0 + 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC

TABLA C.8
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA MEDIA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
. Velocidad del : de bulbo de bulbo hamedo del .
Rotametro de entrada | de salida del : : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
(V£0,1) km/h T 405 °C | (T.+05) °C alatorre de latorre alatorre S
gpm (Te£0.9)7°C | (1209 "C | (.0,£05)°C | (Tess£05)°C | (Tanex0,5) | (o209
°C
28,0 29,0 31,0 26,0 29,0
6,0 67,0 49,0 28,0 29,0 31,0 26,0 29,0
28,0 29,0 31,0 26,0 29,0
28,0 29,0 32,0 26,0 30,0
12,0 66,1 40,0 28,0 29,0 32,0 26,0 30,0
28,0 29,0 32,0 26,0 30,0
28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
18,0 65,2 37,0 28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
24,0 64,7 36,0 28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
28,0 29,0 32,0 26,0 29,0
29,0 29,0 32,0 26,0 29,0
30,0 63,1 35,0 29,0 29,0 32,0 26,0 29,0




29,0

29,0

32,0

26,0

29,0

Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (30,0 + 0,5) °C

Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Laminas de PVC

TABLA C.9
PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA ALTA DEL AGUA

Temperatura

Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo Te(;npt;erlat;[ura
) Velocidad del . de bulbo debulbo | hamedo del | , 9€PY00
Rotametro de entrada | de salida del ! : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire |
que sale
(Qrot £0,5) del agua agua que entra gue sale entra de la torre
o (V£0,1) km/h (T.£05)°C | (T.£05)°C alatorre de latorre alatorre S
P e B (Tose£05) °C | (Toss£05) °C | (Tawe£0,5) | (1o 209
°C
28,0 29,0 31,0 27,0 29,0
6,0 67,1 54,0 28,0 29,0 31,0 27,0 29,0
28,0 29,0 31,0 27,0 29,0
28,0 29,0 32,0 27,0 29,0
12,0 66,4 42,0 28,0 29,0 32,0 27,0 29,0
28,0 29,0 32,0 27,0 29,0
29,0 28,0 33,0 26,0 29,0
18,0 65,6 40,0 29,0 28,0 33,0 26,0 29,0
29,0 28,0 33,0 26,0 29,0
30,0 28,0 33,0 26,0 29,0
24,0 64,4 39,0 30,0 28,0 33,0 26,0 29,0
30,0 28,0 33,0 26,0 29,0
63,0 38,0 31,0 28,0 33,0 26,0 31,0




30,0 31,0 28,0 33,0 26,0 31,0
31,0 28,0 33,0 26,0 31,0
Presion ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (30,0 £ 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
Tipo de empaque: Laminas de PVC
TABLA C.10

PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA BAJA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo de bulbo
; Velocidad del . de bulbo de bulbo htimedo del -
Rotametro de entrada | de salida del : . . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua gue entra gue sale entra de la torre
" (V£0,1) km/h T 1051°C | (T.405) °C alatorre de latorre alatorre S
o (Te£0.97C | (T£0.97C (1,208 °C | (Tess £05) °C | (Towe£0,5) | (o5 209
°C
26,0 27,0 27,5 25,0 26,0
6,0 66.6 36,0 26,0 27,0 27,5 25,0 26,0
26,0 27,0 27,5 25,0 26,0
27,0 27,0 28,0 25,0 26,0
12,0 65.3 32,0 27,0 27,0 28,0 25,0 26,0
27,0 27,0 28,0 25,0 26,0
27,0 27,0 28,0 25,0 26,5
18,0 64.1 31,0 27,0 27,0 28,0 25,0 26,5
27,0 27,0 28,0 25,0 26,5
27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
24,0 63.2 30,0 27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
27,0 27,0 28,0 25,0 27,0




27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
30,0 62.7 30,0 27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
Presién ambiente: (711,30 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
TABLA C.11

PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA MEDIA DEL AGUA

Temperatura Temperatura
Caudal del Velocidad del Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura ge bulbo de bulbo
Rotametro elocidad de de entrada | de salida del de bUIbO. de bUIbO. h“r.“ed" del humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua gue entra que sale entra de la torre
" (V£0,1) km/h (T.£05)°C | (T.£05)°C alatorre de latorre alatorre T 405
o o* 0 g (Tose£0.5) °C | (Toss£0,5)°C | (Tape £0,5) | (1o 209
°C
27,5 27,5 31,0 25,5 28,0
6,0 66.8 50,0 27,5 27,5 31,0 25,5 28,0
27,5 27,5 31,0 25,5 28,0
28,5 28,0 31,0 26,0 28,5
12,0 65.7 41,0 28,5 28,0 31,0 26,0 28,5
28,5 28,0 31,0 26,0 28,5
30,0 28,0 315 26,0 29,0
18,0 64.4 39,0 30,0 28,0 315 26,0 29,0
30,0 28,0 315 26,0 29,0
30,5 28,0 32,0 26,0 29,0
24,0 63.4 38,0 30,5 28,0 32,0 26,0 29,0




30,5 28,0 32,0 26,0 29,0
31,0 28,0 32,0 26,0 29,5
30,0 63.0 37,0 31,0 28,0 32,0 26,0 29,5
31,0 28,0 32,0 26,0 29,5
Presién ambiente: (711,30 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
TABLA C.12

PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONDICION DE
TEMPERATURA DE ENTRADA ALTA DEL AGUA

Temperatura

Caudal del _ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura de bulbo Te(;npberﬂ;[ura
, Velocidad del . de bulbo debulbo | humedo del | , 5o P9
Rotametro de entrada | de salida del : : . humedo del
aire seco del aire | seco del aire aire que aire que sale
(Qrot £0,5) del agua agua gue entra gue sale entra de la torre
o (V£0,1) km/h (T.£05)°C | (T.£05)°C alatorre de latorre alatorre T 405
* =5 =5 (Tose+05) °C | (Tess£0,5) °C | (Tapex05) | (o 20
°C
27,5 28,0 32,0 26,0 29,5
6,0 67.3 54,0 27,5 28,0 32,0 26,0 29,5
27,5 28,0 32,0 26,0 29,5
29,0 28,0 34,0 26,0 30,0
12,0 66.1 44,0 29,0 28,0 34,0 26,0 30,0
29,0 28,0 34,0 26,0 30,0
30,0 28,0 34,0 26,0 30,5
18,0 64.9 41,0 30,0 28,0 34,0 26,0 30,5
30,0 28,0 34,0 26,0 30,5
63.7 40,0 31,0 28,0 34,0 26,0 31,0




24,0 31,0 28,0 34,0 26,0 31,0
31,0 28,0 34,0 26,0 31,0
32,0 28,0 34,0 26,0 31,0
30,0 62.9 39,0 32,0 28,0 34,0 26,0 31,0
32,0 28,0 34,0 26,0 31,0
Presion ambiente: (711,30 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Altura del relleno: (0,73 + 0,05) cm
Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
TABLA C.13

PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO PARA LA VALIDACION
DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO UTILIZANDO EL RELLENO DE LAMINAS DE PVC

Temperatura de Temperatura de | Temperatura de
Caudal del Temperatura de | Temperatura de | Temperatura de bulbo hamedo | bulbo hamedo
] entrada del _ bulbo seco del | bulbo seco del del ai del ai
Rotametro salidadel agua | ajre que entra aire que sale el aire que el aire que
agua entra sale
(Qrot £0,5) gpm . (Ts+£0,5)°C ala torre. dela torre alatorre de latorre
(Te£0,5) °C (Tese£ 0,5) °C (Tess £ 0,5) °C (Tepe £ 0,5) °C (Ters £ 0,5) °C
25,0 29,0 24,0 28,0
6,0 48,0 26,0 25,0 29,0 24,0 28,0
25,0 29,0 24,0 28,0
29,0 33,0 27,0 30,0
12,0 45,0 29,0 29,0 33,0 27,0 30,0
29,0 33,0 27,0 30,0
27,0 27.5 25,0 26.5
18,0 29,0 26,0 27,0 27.5 25,0 26.5
27,0 27.5 25,0 26.5
28,0 33,0 26,0 30,0
24,0 40,0 30,0 28,0 33,0 26.0 30,0




28,0 33,0 26,0 30,0
28,0 33,0 26,0 30,0
30,0 39,0 30,0 28,0 33,0 26,0 30,0
28,0 33,0 26,0 30,0
Presién ambiente: (711,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm
Tipo de empaque: Laminas de PVC
TABLA C.14

PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL AGUA Y AIRE OPERANDO LA TORRE DE ENFRIAMIENTO PARA LA VALIDACION
DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO UTILIZANDO EL RELLENO DE MALLA DE PVC ORDENADO

Temperatura de

Temperatura de

Temperatura de

Temperatura de | Temperatura de | Temperatura de . .
Cau}dal del entrada del _ P bulbo seco del | bulbo seco del bglblo humedo bLolllblo humedo
Rotametro salidadel agua | 4jre que entra aire que sale el aire que el arre que
(Qror £ 0,5) gpm agua (Ts+0,5) °C alatorre de latorre Ienttra d Isalte
' (Te£0,5) °C T (Tose £ 0,5) °C | (Tpse®0,5)°C atatorrs, eraore
(Tere £0,5) °C | (Tens £0,5) °C
24.5 31,0 23,0 29,0
7,0 48,0 26.5 24.5 31,0 23,0 29,0
24.5 31,0 23,0 29,0
25,0 31,0 23,0 29,0
10,0 42,5 27,0 25,0 31,0 23,0 29,0
25,0 31,0 23,0 29,0
24,0 30.5 23,0 28.5
14,0 39,0 27.5 24,0 30.5 23,0 28.5
24,0 30.5 23,0 28.5
25,0 30.5 23,0 29,0
200 355 28,0 25.0 30.5 23.0 29.0




25,0 30.5 23,0 29,0
25,0 30.5 23.5 28.5
27,0 34,0 29,0 25,0 30.5 23.5 28.5
25,0 30.5 23.5 28.5

Presién ambiente: (712,20 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Altura del relleno: (0,88 + 0,05) cm

Tipo de empaque: Malla de PVC ordenado
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APENDICE D
Tablas y figuras bibliograficas
A continuacion se muestran las tablas y figuras bibliograficas utilizadas para el

desarrollo del simulador de la torre de enfriamiento.

TABLAD.1
Tablas de vapor de agua
Presion absoluta Volumen Especifico Entalpia
T P P (32F) ) ]
o ) Lig. Sat Evap. Vap. Sat | Liq. Sat Evap. Vap. Sat

(3] (Ibf/in%) (in Hg)

32 0.0886 0.1806 0.01602 3305.7 3305.7 0 1075.1 1075.1
34 0.0961 0.1957 0.01602 3060.4 3060.4 2.01 1074.9 1076
36 0.1041 0.212 0.01602 2836.6 2836.6 4.03 1072.9 1076.9
38 0.1126 0.2292 0.01602 2632.2 2632.2 6.04 1071.7 1077.7
40 0.1217 0.2478 0.01602 2445.1 2445.1 8.05 1070.5 1078.6
42 0.1315 0.2677 0.01602 2271.8 2271.8 10.06 1069.3 1079.4
44 0.142 0.2891 0.01602 2112.2 2112.2 12.06 1068.2 1080.3
46 0.1532 0.3119 0.01602 1965.5 1965.5 14.07 1067.1 1081.2
48 0.1652 0.3364 0.01602 1829.9 1829.9 16.07 1065.9 1082
50 0.178 0.3624 0.01602 1704.9 1704.9 18.07 1064.8 1082.9
52 0.1918 0.3905 0.01603 1588.4 1588.4 20.07 1063.6 1083.7
54 0.2063 0.42 0.01603 1482.4 1482.4 22.07 1062.5 1084.6
56 0.2219 0.4518 0.01603 1383.5 1383.5 24.07 1061.4 1085.5
58 2384 0.4854 0.01603 1292.7 1292.7 26.07 1060.2 1086.3
60 0.2561 0.5214 0.01603 1208.1 1208.1 28.07 1059.1 1087.2
62 0.2749 0.5597 0.01604 1129.7 1129.7 30.06 1057.9 1088
64 0.2949 0.6004 0.01604 1057.1 1057.1 32.06 1056.8 1088.9
66 0.3162 0.6438 0.01604 989.6 989.6 34.06 1055.7 1089.8
68 0.3388 0.6898 0.01605 927 927 36.05 1054.5 1090.6

*Temperatura critica

v=volumen especifico, ft*/Ib; h=entalpia, Btu/lb

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”. 6ta ed. Prentice Hall,
México 1997
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En esta seccidén se anexa contenido referente al simulador de la Torre de
Enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica y referencias bibliograficas

utilizadas en la actual investigacion.
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TABLA D.1 (Continuacion)

Presion absoluta Volumen Especifico Entalpia

T P P((32F) ] )
o ) Lig. Sat Evap. Vap. Sat | Liq. Sat Evap. Vap. Sat

(3] (Ibf/in%) (in Hg)
70 0.3628 0.7387 0.01605 868.9 868.9 38.05 1053.4 1091.5
72 0.3883 0.7906 0.01606 814.9 814.9 40.04 1052.3 1092.3
74 0.4153 0.8456 0.01606 764.7 764.7 42.04 1051.2 1093.2
76 0.444 0.904 0.01607 718 718 44.03 1050.1 1094.1
78 0.4744 0.9659 0.01607 674.4 671.4 46.03 1048.9 1094.9
80 0.5067 1.032 0.01607 633.7 633.7 48.02 1047.8 1095.8
82 0.5409 1.101 0.01608 595.8 595.8 50.02 1046.6 1096.6
84 0.5772 1.175 0.01608 560.4 560.4 52.01 1045.5 1097.5
86 0.6153 1.253 0.01609 527.6 527.6 54.01 1044.4 1098.4
88 0.6555 1.335 0.01609 497 497 56 1043.2 1099.2
90 0.698 1.421 0.0161 468.4 468.4 58 10421 1100.1
92 0.7429 1.513 0.01611 441.7 441.7 59.99 1040.9 1100.9
94 0.7902 1.609 0.01611 416.7 416.7 61.98 1039.8 1101.8
96 0.8403 1.711 0.01612 393.2 393.2 63.98 1038.7 1102,7
98 0.893 1.818 0.01613 3713 371.3 65.98 10375 1103.5
100 0.9487 1.932 0.01613 350.8 350.8 67.97 10:36.4 1104.4
102 1.0072 2.051 0.01614 3315 3315 69.96 1035.2 1105.2
104 1.0689 2,176 0.01614 3135 3135 71.96 1034.1 1106.1
106 1.1338 2.308 0.01615 296.5 296.5 73.95 1033 1107
108 1.202 2.447 0.01616 280.7 280.7 75.94 1032 1107.9
110 1.274 2.594 0.01617 265.7 265.7 77.94 1030.9 1108.8
112 1.35 2.749 0.01617 251.6 251.6 79.93 1029.7 1109.6
114 1.429 2.909 0.01618 238.5 238.5 81.93 1028.6 1110.5
116 1.512 3.078 0.01619 226.2 226.2 83.92 1027.5 11114
118 1.6 3.258 0.0162 2145 2145 85.92 1026.4 1112.3
120 1.692 3.445 0.0162 203.45 203.47 87.91 1025.3 1113.2
122 1.788 3.64 0.01621 193.16 193.18 89.91 10241 1114
124 1.889 3.846 0.01622 183.44 183.46 91.9 1023 14.9
126 1.995 4.062 0.01623 174.26 174.28 93.9 1021.8 1115.7
128 2.105 4.286 0.01624 165.7 165.72 95.9 1020.7 1116.6
130 2.221 4.522 0.01625 157.55 157.57 97.89 10195 11174
132 2.343 4.77 0.01626 149.83 149.85 99.89 1018.3 1118.2
134 2.47 5.029 0.01626 142.59 142.61 101.89 1017.2 1119.1
136 2.603 5.3 0.01627 135.73 135.75 103.88 1016 1119.9
138 2.742 5.583 0.01628 129.26 129.28 105.88 1014.9 1120.8
140 2.887 5.878 0.01629 123.16 123.18 107.88 1013.7 1121.6
142 3.039 6.187 0.0163 117.37 117.39 109.88 1012.5 11224

*Temperatura critica

v=volumen especifico, ft*/Ib; h=entalpia, Btu/lb

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”. 6ta ed. Prentice Hall,
México 1997
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TABLA D.1 (Cont.)

Presion absoluta Volumen Especifico Entalpia
T P P((32F) ] )
o ) Lig. Sat Evap. Vap. Sat | Liq. Sat Evap. Vap. Sat

(3] (Ibf/in%) (in Hg)

144 3.198 6.511 0.01631 111.88 111.9 111.88 1011.3 1123.2
146 3.363 6.847 0.01632 106.72 106.74 113.88 1010.2 11241
148 3.536 7.199 0.01633 101.82 101.84 115.87 1009 1124.9
150 3.716 7.566 0.01634 97.18 97.2 117.87 1007.8 1125.7
152 3.904 7.948 0.01635 92.79 92.81 119.87 1006.7 1126.6
154 4,100 8.348 0.01636 88.62 88.64 121.87 1005.5 11274
156 4.305 8.765 0.01637 84.66 84.68 123.87 1004.4 1128.3
158 4.518 9.199 0.01638 80.9 80.92 125.87 1003.2 1129.1
160 4.739 9.649 0.01639 77.37 77.39 127.87 1002 1129.9
162 4.97 10.12 0.0161 74 74.02 129.88 1000.8 1130.7
164 5.21 10.61 0.01642 70.79 70.81 131.88 999.7 1131.6
166 5.46 11.12 0.01643 67.76 67.78 133.88 998.5 11324
168 5.72 11.65 0.01644 64.87 64.89 135.88 997.3 1133.2
170 5.99 12.2 0.01645 62.12 62.14 137.89 996.1 1134
172 6.272 12.77 0.01646 59.5 59.52 139.89 995 11349
174 6.565 13.37 0.01647 57.01 57.03 141.89 993.8 1135.7
176 6.869 13.99 0.01648 56.64 54.66 143.9 992.6 1136.5
178 7.184 14.63 0.0165 52.39 52.41 145.9 9914 1137.3
180 7.51 15.29 0.01651 50.26 50.28 147.91 990.2 1138.1
182 7.849 15.98 0.01652 42.22 42.24 149.92 989 1138.9
184 8.201 16.7 0.01653 46.28 46.3 151.92 987.8 1139.7
186 8.566 17.44 0.01654 44.43 44.45 153.93 986.6 1140.5
188 8.944 18.21 0.01656 42.67 42.69 155.94 985.3 1141.3
190 9.336 19.01 0.01657 40.99 41.01 157.95 984.1 1142.1
192 9.744 19.84 0.01658 39.38 39.4 159.95 982.8 1142.8
194 10.168 20.7 0.01659 37.84 37.86 161.96 981.5 1143.5
196 10.605 21.59 0.01661 36.38 36.4 163.97 980.3 1144.3
198 11.057 22.51 0.01662 34.98 35 165.98 979 1145
200 11.525 23.46 0.01663 33.65 33.67 167.99 977.8 1145.8
202 12.01 24.45 0.01665 32.37 32.39 170.01 976.6 1146.6
204 12.512 25.47 0.0 1666 31.15 31.17 172.02 975.3 1147.3
206 13.031 26.53 0.0 1667 29.99 30.01 174.03 974.1 1148.1
208 13.568 27.62 0.01669 28.88 28.9 176.04 972.8 1148.8
210 14.123 28.75 0.0167 27.81 27.83 178.06 971.5 1149.6
212 14.696 29.92 0.01672 26.81 26.83 180.07 970.3 1150.4
215 15.591 - 0.01674 25.35 25.37 186.1 968.3 11514
220 17.188 - 0.01677 23.14 23.16 188.14 965.2 1153.3
225 18.915 - 0.01681 21.15 21.17 193.18 961.9 1155.1

*Temperatura critica

v=volumen especifico, ft*/Ib; h=entalpia, Btu/lb

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”. 6ta ed. Prentice Hall,
México 1997
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TABLA D.1 (Cont.)

Presion absoluta Volumen Especifico Entalpia
T P P((32F) ] )
o ) Lig. Sat Evap. Vap. Sat | Liq. Sat Evap. Vap. Sat

(3] (Ibf/in%) (in Hg)

230 - 20.78 0.01684 19.371 19.388 198.22 958.7 1156.9
235 - 22.8 0.01688 17.761 17.778 203.28 955.3 1158.6
240 - 24.97 0.01692 16.307 16.324 208.34 952.1 1160.4
245 - 27.31 001696 15.010 15027 21341 9487 1162.1
250 - 29.82 0.01700 13.824 13.841 218.48 945.3 1163.8
260 - 32.53 0.01704 12.735 12.752 223.56 942.0 1165.6
265 - 35.43 0.01708 11.754 11.771 228.65 938.6 1167.3
270 - 38.54 0.01713 10.861 10.878 233.74 935.3 1169.0
275 - 41.85 0.01717 10.053 10.070 238.84 931.8 1170.6
280 - 45.4 0.01721 9.313 9.330 243.94 928.2 1172.1
285 - 49.2 01726 8.634 8.651 249.06 924.6 1173.7
290 - 53.25 0.01731 8.015 8.032 254.18 921.0 1175.2
295 - 57.55 0.01735 7.448 7.465 259.31 917.4 1175.7
300 - 62.13 0.01740 6.93 6.948 264.45 913.7 1176.7
305 - 67.01 01745 6.454 6.471 269.60 910.1 1179.7
310 - 72.18 0.01750 6.014 6.032 274.76 906.3 1181.1
315 - 83.5 0.01760 5.239 5.257 285.10 898.8 1183.9
320 - 89.65 0.01765 4.897 4.15 290.29 895.0 1185.3
325 - 96.16 0.017713 4.583 4.601 295.49 891.1 1186.6
330 - 103.03 0.01776 4.292 4.310 300.69 887.1 1187.8
335 - 110.31 0.01782 4.021 4.039 305.91 883.2 1189.1
340 - 117.99 0.01788 3.771 3.789 311.14 879.2 1190.3
345 - 126.1 0.01793 3.539 3.557 316.38 875.1 11915
350 - 134.62 0.01799 3.324 3.342 321.64 871.0 1192.6
355 - 143.5 0.01805 3.126 3.144 326.91 866.8 1193.7
360 - 153.01 0.01811 2.940 2.958 332.19 862.5 1194.7
365 - 162.93 0.01817 2.76S 2.786 337.48 858.2 195.7
370 - 173.33 0.01823 2.607 2.625 342.79 853.8 1196.6
375 - 184.23 0.01830 2.458 2.476 348.11 849.4 1197.5
380 - 195.7 0.01836 318 2.336 353.45 844.9 1198.4
385 - 207.7 0.01843 2.189 2.207 358.80 840.4 1199.2
390 - 220.29 0.01850 2.064 2.083 364.17 835.7 1199.9
395 - 233.47 0.01857 1.9512 1.9698 369.56 831.0 1200.6
400 - 247.25 0.01864 1.8446 1.8632 374.97 826.2 1201.2
405 - 261.67 0.01871 1.7445 1.7632 380.40 821.4 1201.8
410 - 276.72 .01878 1.6508 1.6696 385.83 816.6 1202.4

*Temperatura critica

v=volumen especifico, ft*/Ib; h=entalpia, Btu/lb

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”. 6ta ed. Prentice Hall,
México 1997
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TABLA D.1 (Cont.)

Presion absoluta Volumen Especifico Entalpia
T P P((32F) ] )
o ) Lig. Sat Evap. Vap. Sat | Liq. Sat Evap. Vap. Sat

(3] (Ibf/in%) (in Hg)

415 292.44 0.01886 1.563 1.5819 391.3 811.7 00:03.0 415
420 308.82 0.01894 1.4806 1.4995 396.78 806.7 12035 420
425 325.91 0.01902 1.403 1.4221 402.28 801.6 1203.9 425
430 343.71 0.0191 1.3303 1.3494 407.8 796.5 1204.3 430
435 362.27 0.01918 1.2617 1.2809 413.35 791.2 1204.6 435
440 381.59 0.01926 1.1973 1.2166 418.91 785.9 1204.8 440
445 401.7 0.01934 1.1367 1.156 424.49 780.4 1204.9 445
450 422.61 0.01943 1.0796 1.099 430.11 774.9 1205 450
455 444.35 0.0195 1.0256 1.045 435 769.3 1205 455
460 466.97 0.0196 0.9745 0.9941 441.42 763.6 1205 460
465 490.43 0.0197 0.9262 0.9459 447.1 757.8 1204.9 465
470 514.7 0.0198 0.8808 0.9006 452.84 751.9 1204.7 470
475 539.9 0.0199 0.8379 0.8578 458.59 745.9 1204.5 475
480 566.12 0.02 0.7972 0.8172 464.37 739.8 1204.2 480
485 593.28 0.0201 0.7585 0.7786 470.18 733.6 1203.8 485
490 621.44 0.0202 0.7219 0.7421 476.01 727.3 1203.3 490
495 650.59 0.0203 0.6872 0.7075 481.9 720.8 1202.7 495
500 620.8 0.0204 0.6544 0.6748 487.8 714.2 1202 500
505 71219 0.0206 0.623 0.6436 493.8 707.5 1201.3 505
510 744.55 0.0207 0.5932 0.6139 499.8 700.6 1200.4 510
515 777.96 0.0208 0.565 0.5859 505.8 693.6 11994 515
520 812.68 0.0209 0.5382 0.5591 511.9 686.5 1198.4 520
525 842.37 0.021 0.5128 0.5338 518 679.2 1197.2 525
530 885.2 0.0212 0.4885 0.5097 524.2 671.9 1196.1 530
535 923.45 0.0213 0.4654 0.4867 530.4 664.4 1194.8 535
540 962.8 0.0214 0.4433 0.4647 536.6 656.7 1193.3 540
545 1003.6 0.0216 0.4222 0.4438 542.9 648.9 1191.8 545
550 1045.6 0.0218 0.402 0.4239 549.3 640.9 1190.2 550
555 1088.8 0.0219 0.383 0.4049 5565.7 632.6 1188.3 555
560 11334 0.022 0.3648 0.3869 562.2 624.1 1186.3 560
565 1179.3 0.0222 0.3472 0.3694 568.8 615.4 1184.2 565
570 1226.7 0.0224 0.3304 0.3528 575.4 606.5 1181.9 570
575 1275.7 0.0226 0.3143 0.3369 582.1 597.4 1179.5 575
580 1326.1 0.0228 0.2989 0.3217 588.9 588.1 1177 580
585 1378.1 0.023 0.284 0.307 595.7 578.6 11743 585
590 1431.5 0.0232 0.2699 0.2931 602.6 568.8 11714 590
595 1486.5 0.0234 0.2563 0.2797 609.7 558.7 1168.4 595
600 1543.2 0.0236 0.2432 0.2668 616.8 548.4 1165.2 600

*Temperatura critica

v=volumen especifico, ft*/Ib; h=entalpia, Btu/lb

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica’. 6ta ed. Prentice Hall,
México 1997
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TABLA D.2

Capacidad caldrica de compuestos organicos e inorganicos (a bajas presiones)

Formas : (1) Cp:a+b(T)+c(T)2+d(T)3;
(2) Cp=a+h(T)+c(T)*
Las unidades de Cp son J/(gmol)(K o °C).

Para convertir a cal/(gmol)(K o °C) = Btu/(Ibmol)(°R o °F), multiplique por 0.2390.

Nota: b.10° significa que el valor se debe multiplicar por 10% p.ej., 20.10x107 para la acetona

Intervalo
Peso de temp
Compuesto Fommmla mel. Estade Forma T i b-10F ¢ 10° d- 107 ien T)
Acetona CH,COCH; 3808 F=d I “C 71.96 20.10 -12.78 .76 0-1200
Acetaldelido C,H, 26.04 g I C 4243 6.053 -3.033 1820 0-1200
Aire 200 B I C 2894 04147 03191 -1.965 0-1500
£ [ E 28.09 0.1963 0.4790 -1.965 273-1800
Amoiaco NH, 17.03 E I “C 3513 2934 04421 -6.686 0-1200
Sulfato de amomio  (NH,),80, 13215 | K 2159 775-328
Benceno CsHg TEN I I K -727329 77034 -164 82 1,8979 279-330
g | =C 74.06 32.95 -25.20 77.57 0-1200
Isobutano CyHyp 58.12 £ I “C 2046 30.13 -1891 4987 0-1200
n-Butano CyHyg 5812 E I “C 0230 2788 -13.47 3408 0-1200
Izobutenc C4Hg 36.10 b | “C 22.88 25.64 -17.27 50.50 0-1200
Carbwwo de caloio CaC, 64.10 c 2 E 628.62 1.19 866 x J(0 — 208-720
Carbonato de calao CalC0, 100,09 c 2 E 22.34 4973 1287 x Q10 — 2731033
Ijﬁd:ﬁmda de caleio Ca(OH), 7410 C I E 20.5 276-373
Omido de ealeio Cal 56.08 c 2 K 4134 203 4352 x Jp0 10273-1173
Carbono C 12101 ! 2 K 11.18 1.095 4391 = g 273-1373
Diceado de carbono CO, 44.01 E 1 "C 36.11 4233 -2 887 7464 0=1500
Menomide de catbomo  CO 280 E [ C 2805 04110 03548 -2.220 0-1500
ST RSN [T o o) I E-5 5 X W S S 5 T | LSV CY. . CH— T Sy T, 3.425.2 173-343
Cloro CJE’ 7001 g | Simulador de la Torre de Enfriamiento 1807 6473 0-1200
Ciobre Cu 63.534 C I K 2276 006117 2731357
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TABLA D.2 (Cont.)

Intervalo
Peso de temp.
Compuesta Férmula mol. Estado Forma T .u b-102 ¢~ 10* d-10% {enT)
Cumeno CoH |5 120.19 E °C 1392 33.76 -39.79 120.5 0-1200
(isopropil benceno)
Ciclohexano CeH > 84.16 E | °C 94140 4962 -3 1.90 80.63 0-1200
Ciclopentano CsHyy 70.13 E | °C 7339 3928 -25.54 68.66 0-1200
Etano C,Hg 3007 B | °C 4937 1392 -5.816 7280 0-1200
Alcohol etilico C,H,O 46.07 1 | E -325.137 0.041379  -1,403.1 1.7035 = 104 250400
E | C 6134 1572 -8.749 19.83 0-120:0
Etileno C,H, 2805 g | °C 4075 11.47 -6.891 1766 0-1200
Oxide férmco Fe,04 15970 C 2 K 1034 6.711 -17.72 x 1010 - 273-1097
Formaldehido CH,Or 30.03 E I ) 3428 4268 0.0000 -8.694 0-1200
Heho He 400 g I e 208 All
n-Hexano CeHyy 86.17 1 1 K 31421 0.97606 -23537 3,092.7 273-400
E I °C 13744 40.85 -23.92 57.66 0-1200
Hidrogeno H, 2016 g I °C 28.84 0.00765 0.3288 -0.8698 0-1300
Bromuro de hidrogeno HBr 80.92 g I *C 29.10 -0.0227 09887 -4 858 0-1200
Cloruro de hidrégeno HCI 3647 g I °C 2913 01341 09715 -4.335 0-1200
Cianwo de ludrogeno HCN 2703 E I *C 353 2908 1.092 0-1200
Sulfiro de hidrégeno  HyS 34 08 g I °C 3351 1.547 03012 -3.292 0-1500
Clowo de magnesio  MgCl, 0523 C I K 724 1.58 273-99 1
Oxido de magnesio  MgO 4032 ¢ 2 K 45 44 0.5008 8732 x 1010 273-2073
Metano CH, 16.04 g I ‘C 3431 3.469 0.3661 -11.00 0-1200
E I K 19.87 3.021 1.268 -11.00 273-1500
Alcohol  metilico CH;0H 3204 1 I K -259.25 003358 -1.1639 14052 = 10+ 273400
E I “C 4293 8.301 -1.87 -8.03 0-700
Metil ciclohexano CHj, 08.18 g I “C 1213 56.53 C-37.72 100.8 0-1200
Metil ciclopentano CeH )2 84.16 g I “C 98.83 45857 I -30.44 83.81 0-1200
Acido nitrico HNO, 6302 1 | “C 1100 25

Simulador de la Torre de Enfriamiento
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TABLA D.2 (Cont.)

Intervalo
Pezo de temp.
Compuesto Formula mol. Estado Forma T a b- 102 - 10 d-10* {enT)
oxido nitrico NO 3000 g | °C 2850 0.8188 -0.2925 0.3652 0-3500
Nitrogeno NZ 28.02 g 1 °C 29.00 02 198 0.56723 287 1 0—1500
Dioxado de mitrdgeno NO, 46.01 g ] *C 36.07 3.97 -2.88 T7.87 0-1200
Tetroxido de mitrogeno N,O, 9202 g | °C 757 12.5 -11.3 0-300
Oxido nitroso N0 4402 g | °C 3766 4151 -2.694 10.57 0-1200
Oxigeno 02 32.00 g ] °C 29.10 1158 -0.6076 1.311 0-1500
n-Pentano CsHyn 72.15 1 l K Ja.24 18241 -236.87 17,944 270-350
g l °%C 1148 34.00 -15.99 42.26 0-1200
Propano C3H3 44 09 g l “"C 68.032 22.59 -13.11 31.71 0-1200
Propileno C3H, 208 g I °C 59580 1771 10.17 24 60 0-1200
Carbonato de sodio Na,CO,4 10599 © 1 K 121 288-371
Carbonato de sodio Na,CO, 286.15 ¢ l K 535.6 198
-10H,0
Azufre 3 32.07 cf l K 15.2 2.68 273-368
) ch l K 185 1.84 368-392
Acdo  sulfirieo H,50, 98.08 ﬁ l °C 1391 15450 10-45
Dioxido de azufre S0, 6407 g l °C 389 5.904 -3.104 8.608 0-1500
Troxido de azufre S0; 80.07 B l °C 4850 0138 -5.540 32.40 0-1000
Tolueno C?Ha 9213 1 l K 1.8083 81.222 -151.27 1,630 270-37T0
£ l “C 9418 38.00 -27.86 80.33 01200
Agua H,0 15.016 | l K 15.2964 47.212 -133.88 1,314.2 273-373
B l °C dd.46 0.6880 0.7604 -3.593 0-1500

Fuente: David Himmelblau. “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”. 6ta ed. Prentice Hall, México 1997

Simulador de la Torre de Enfriamiento

136



Apéndice D. Tablas y figuras Bibliograficas @MM
1N

IRIA

TABLAD.3
Propiedades fisicas del agua en unidades S.I.

Viscosidad ”’;ﬂfmﬂad Tensidn
Densidad ~ Viscosidad cinemitica volumémea  superficial Presion
Temperatura, p, Wy ¥, K, o, de vapor,
c ke/m* (N-s/mb) %1077 mi/sx107% Pax 107 N/mx107?Pa
0 wa.e 1792 1.792 204 7.62 588
5 10000 1.519 1519 206 7.3 882
10 999.7 1.308 1.308 1 7.48 1176
13 0991 1140 1141 114 741 1.666
20 W82 1005 Looy 220 7.36 2,47
0 995.7 0.801 0,804 223 7.18 4.207
4 92.2  0.65 0.661 227 7.01 7,400
50 98,1 0.549 0.556 230 .82 12,220
&0 9832 0.469 0.477 228 .68 19,600
0 977.8 0.406 0.415 225 .50 30,700
80 971.8 0.357 0,367 221 .30 46,400
90 965.3  0.317 0.328 216 £.12 68,200
100 958.4 0.284 0,296 207 5.94 97,500

Fuente: “Mecanica de los fluidos”. Irving H. Shames. McGraw Hill, 1995

Simulador de la Torre de Enfriamiento 137



Apéndice D. Tablas y figuras Bibliograficas @MM

INGENIEMA

TABLA D.4. Viscosidad de gases y vapores*

Coordenadas para ser utilizadas con lafigura D.1.

N. Gas X Y N. Gas X Y
) Acido acético 7.7 | 143 9 Freén-113 IL3 | 140
3 Aretilann  Acstoms 9,8 14,9 i Helip Hexazo 186 | 11,8
4 Adre 11 | 200 32 Hidrégeno 1,2 | 124
5 Amoniaco 8.4 | 160 33 3H,+1 N; 1,2 | 17,2
] Argon 105 | 224 34 Bromuro de hidrégeno g8 | 20,9
§ Benceno 8,5 132 35 Clorure de hidrogeno 88 | 187
O Butens Bromo 89 | 192 hilt Ciamuro [oduro de de hidrogenc 98 | 149

hidrogeno

10 | Butileno 89 | 150 33 | Sulfuro de hidrégeno B6 | 180
11 Dioxido de carbono 95 | 187 39 Iodo 5.0 | 184
12 Disulfuro de carbono 80 | 160 40 Mercurio 53 | 229
13 Monoxide de carbono 1,0 | 200 41 Metano 992 | 155
14 Cloro 9.0 134 42 Alcohol metilico 3,5 15,6
15 Cloroformo 89 | 157 43 Oxido  nitrico 10,9 | 20,5
16 Ciandgeno 92 | 152 44 | Nitrégeno 146 | 240
17 Ciclohexano 9,2 12,0 43 Clomure de  nitrosilo 8,':' 17,6
18 Etano 9.1 14,5 46 Oxido nitroso 88 19.0
19 Acetato de etilo 85 | 132 47 Oxigeno Lo | 213
0 Alcohol etilico 92 14,2 48 Pentano 70 12,8
1 Cloruro de etilo 85 | 156 49 Propano 07 | 129
22 Eter etilico 8.9 13.0 50 Alcohol  propilico 84 | 134
23 Etileno 95 | 151 51 Propilena s.0 | 138
24 Flior 73 | 238 52 Dioxido de azufre 06 |17,0
25 | Freon-1 1 106 | 151 53 | Tolueno 86 | 124
27 Freon-12 L1LL | 160 54 2. 3_ 3-trimetilbutano 9s | 10,5
28 Fredn-21 10,8 15,3 5 Xenon 3.0 16,0

Freon-22 10,1 | 17,0 93 | 23.0

Fuente: Warren McCabe. “Operaciones unitarias en ingenieria quimica”. 4ta ed. McGraw Hill. 1991.

*Con autorizacion de J. H. Perry (4ta ed.) “Chemical Engineers Handbook”.
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e
~100=1_ 0,1
0,09
J"_' -100 DrOB
007
0,06
- o
o 0,05
30
.::- 100 28 0,04
4-
T 26
S 200
" 2 » 0,03
Faw =
+ 20
200 —— 400
= 18 = 0,02
F— 500 16
I~ ¥y
30074 _ g 14
- 700 12
400 ==
i 300 10
900 8
500 = 0,01
4 1000 6
so0 —{— 1100 0,009
Y1200 4 0.008
700 —4— 1300 2 -
] 1400 0 :
800~ 1500 T2 ¢ & & 10 12 14 18 18 0,006
s00 = 1600 « :
- 1700
1000 =" 1800 0.005

Figura D.1. Viscosidad de gases y vapores a 1 atm. Para las coordenadas véase la
tabla D.4.

Fuente: Warren McCabe. “Operaciones unitarias en ingenieria quimica”. 4ta ed. McGraw Hill. 1991.
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Figura D.2. Curvas de viscosidad absoluta.

(Para obtener p en unidades S.1. multiplique por 47.9.)

Fuente: “Mecanica de los fluidos”. Irving H. Shames. McGraw Hill, 1995
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TABLA D.5

Conductividades térmicas de gases y vapores*

k= Btu/(h)(piez)(OF/pie). Los valores extremos de la temperatura constituyen el rango experimental.
Para extrapolacion a otras temperaturas, se sugiere que los datos consignados se grafiquen como log
k Vs. log T o que se haga uso de la suposicion de que la razén cu/k es practicamente independiente

de la temperatura (o de la presion, dentro de limites moderados).

Sustancia : op k Sustancia oF k
W -t I B -
i e e e e e e .| 115 |0.0072Diclorodifluorometano .. ...... 32
Acetato de etilo 212 o0 122 | 0.0064
363 [0.0141 212 | 0.0080
Aleohol 68 | 0.008% 302 | 0.0097
212 00124 N0 .. ... i iiiia i —94 | 0.0066
clormure  .......ciiiinananeas| 32 |0.00BE =29 [ 0.
212 32 | 0.0108
383 | 0.0135 212 | 0.0175
413 |0.0152Etileno  ....... .0 0000 =96 | 0.0064
23 -5 32 | 0.0077T 32 | p.0101
115 | 0. 4] 122 | 0.0131
212 | 0.0131 212 | 0.0181
363 {0.0189Heptano (n-) ...l agg 0.0112
413 |0.0209 212 10.0103
AeetOmaE v in e . 1?% 0.0057 |Hexano (n-) ... .. ....... ... g gg;g
212 Eﬁﬁggﬂmm 32 | 0.0061
363 |0.014 - 212 | 0.01089
Acetileno 4....iiianiaiinanaaa —103 {00068 Hidrogeno ..........cco0aian.. 148 | 0.065
128 138 22
312 | 0:0112 122 [0:115
Aire ........................._133 D.0095 2% 31{?8
235 | 0 o180  Hidrégeno y bigxido de carbome | "33 |
ggg g.m 2 Hk F e g"g?é‘g
Alcohol metilico ............. .1 a2 |o.0083 f‘g% Lot {00270
219 0_?1398 . L ae .. ]0.0410
Acetato  ..oviinieiaeeans - 32 |ooos 2 T XN
) 68 {0.0068 ADD% w ccaamamaarace e k... 10.10
AMONEIACD i e vnnan e nna | —76 {p.0095 Hidrégeno . ¥ nitrdgene .. .....- 39
32 fol0128 H: .
122 {00157
212 |(0.0185
Benceno . ...... ... i 0., 22 |[0.0052
L1y |7
212 {|0.0103
0.0152
Bionido de azufre ! 43!% n,gﬂg
A 212 |0.0069
Bidxido de carbono , .. . .. 1| -58 |lo.0068
32 1100085
212 |[(0.013
A
% [houl
Bisulfure ................. , 32 u_ougg
45 |i0.004 X
Monbxide  ........o..ieni.. -|+-312 flm; | 2 3.1:140
294 |0, ;.:12 0.01&0
£ . -
Tetraclorure ................ 115 Ll'_ﬂ‘l‘ﬂqﬂ Oxido nitrico e+ 3
212 |0.0052 \64id0 nitroso _3332 -mﬂlﬂ
353 |0-0065 32 g‘uus?
But 1 .
utano (n-) . 2 i 2192 |0 g198
Butano (150—} cavissamjamirnnsnias ||[= 48 %mgﬁ
- .01
Ciclohexano ................. *“143
%]Im;&f ........................ E:’é g‘f’jzs
oroform X
L AR ) IR T 32 ||i0.0074
400063
[ 1T T 0.0072
Cloruro de metilena . . . . 1733 '00039|Propane ... ................. j| 2% 0:§ﬂijj
Sulfuro de hidrégeno ......... 32 [

Cloruro de metilo

Fuente: Donald Kern, “Procesos de transferencia de calor” CECSA, México 1999.

* Perry, J. H. “Chemical Engineers’ Handbook”, 3 ed . McGraw-Hill

Simulador de la Torre de Enfriamiento 141



	ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA
	TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
	Capítulo IV.pdf
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm

	Apéndice C .pdf
	Masa del tobo vacío 1: (0,3456 ± 0,0001) kg
	Masa del tobo vacío 2: (0,3456 ± 0,0001) kg
	Masa del tobo vacío 3: (0,3520 ± 0,0001) kg
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
	Altura del relleno: (0,73 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Empaque ordenado PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm
	Tipo de empaque: Láminas de PVC
	Altura del relleno: (0,88 ( 0,05) cm


