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ante lrn complejidud de los problemus exiwtentes en la -
inventigneidn en México, se requiere de una contribucién ci;n—
tifice que purantice ciertun condiciones uvresurian de apren=~
.digaje pura sbrir nueves alternativee y contribuysn en su mo-
mento, 8 librarnos al menos en parte, de unu dependencia y -
subordinecelon ctentffico-teenplépien y bode 1o gque dno fupli-
ons

Bn par elbo gque Lonooprenvit fnvenbl, neldn pretende cond-
yuver 8 ln realizreidn de cicrtasn ﬁfﬁntinun arafusionales en
1las cunles 868 pretcnde ontimivar los recursos existentes con
lo8 que dispone el liborutorio de imenicrfn quimica, con fi-
nes diddeticos y de servicio s le industriu,.

El presenty trubnjo tlene comu objetive primordinl, de-
teruinar law condicionco Sptimup de operncidn de 1l torre em-
pacadu insteleds en el leboretorie de ingenterfa gquinica, en
la cuul #se renlize 11 wdebica de enfriamicoto y humidifica-
cidn de rare.

Es importunte optimirur lus condiciones de operacidén -
de dste équxpo debido n la gran utilidud que tiene duta ope-
rucién en diferentes procesos industriales y es por eso gque
se. debe tenudr un ecuipo gue opere udecuadumente.en el cual -
loa ulumnos refuercen Aus conoclulcentos de 1&6 operaciones
de humidificicidn y enfricsiento de wire,” S
Lu detqrmlpncidu de dichas condicionuslﬁu qperaci@n, -

ge pretenden nveluer por medio delo eipérlMgntucidn‘do,di~‘




ferentes grupon de varicbles de operacidn (flujo de sire, T]g.
Jo de aguu, temperature de aire ulimentado o 1lu tarre, bhume -
dod del wire a le entridu de lu torre). Loy viriebles enuncin
dus. me correlactunnrda, gretenddiendo cou ello tensr un curdro
estudfatico wmuy diverso vue permita visualizir low efectos Quu
dichan variudbles generan en. el proceso »:i. cucestidin. be los -~
rangos permitidos por el equipo pars lu experinentacidn, se -
procederd n esteblecor un rungo de operacidn vu el cunl el -
funcionumieito del ecuipo cumpls con los objetivos diddeticos
previveente figmios (Geterminey los coeficicites ve truncsfe =
J EREN "wew Y erlor por wedio del método 1rdtica de Mickley
en la opernaidn de hunidificucidn y enfrivnicata de nire).

tiedinnte ¢l v lisis sistendtico do 1os reaultedos ob -
tenidos en 1v,e1yerimentrhidu, se espera. ¢onler con los ele -
mentog suficiountes purew uoﬂer de+nrminur nl merien y econdicio~
nes Sptimne de operscidn de la tarru.

En fnte contexto ne Jivpone desupe l“”v.“ rupncidn con -
unillos raschig de cerdmioe que a AU Vez s ulimentsdn con. =
apun y wire cn condiciones wvdecuudun n " runcionumtento.

Los resultedos obtenidouw de lm tesiu, como es lébxco su-_
poner, conducirfn necesnivmente ul mejor ﬂguempLdo de; luu -

prdcticus profesivnules en 1¢ Fu(ulh;d Yo nupL cuntribuya di

rectomente o fornsr ecuvdros técnioou calltirudun que el pu{a

requiere en momentos chueles,
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bentin,
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cue Lt

fio, cube dude

.'cuundn #e prreiben ciertis. deimleur‘lau en: 'Ln torre humidifi-

cudore -cuando ue efw,t-mru ln pn(nhit.u 3V mpuud&ente, crean
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do de éntr forms un immf Ld on nt m_

Es vl como empnn ulu:.ntu;'éuj pul“de‘H"’l‘l'--lll-f utt Lrehajo
que perditicre comprendur lu esencis de lor deficiencins que
no permit{on cue el enquipo en’cueatidn funeionurs adecuads —
mente, y de dntu torme, fu*oponelj ¢ Juplementny medidus paru el
me jor desurrollo del u.-v-ul.pojant,uriurulent.e mencionado.

Ahorn bién, lo cue :i‘xuultﬁneé‘uiem.e me molivé u Jdesarro-
Mur #ste Lrabe jo, tul 1: i,-.uuu'i.uncfi.h.u_nu tiéne v operncidn

de ertriumicnto y humidificiuoidn de

“pruec eu log procesos in—

dustriles, lo que hece nevesﬂrtu laicomprensidn fntegra de -
éstu operucidn por pr rte dgrlm‘i, estmlu«.nte.s de ipgenierfa qui-
wica, siends éte tesinoun ~puq\\eﬂa'uportucldn pera éste efec~

to. ‘ : L
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Dada 1la importancia que tiene dichu operacidn, ei labo-

ratorio de inLenleria quimice dispone de una torre empaceda -
pare realizer la prdctica de "enfriumieuty‘y humidificucidn -
de aire " en la cuul se ﬂuministfu al equipo nifc caliente ' =
con baja humednd y spus e temperaturna ambiente en un interva-
lo restringido de flujoa. '
I El eje medular de la prdctica consiste en determinur -
experimentalmente los valores de los coeficientes volumétri-
cos de trunsterencia de musa y calor, utilizando opare ello -
el nétodo prdtfico de Mickley.

5in emtrryo lae metas previamente £1ijudua no podinn -
ser alcanzudes con €xito, debido @ que la torre desempeila la
funcidn de enfriar y humiditficer el aire, pero dentro de los
rungos de les verivbles de operacidn quu menejrbo el equipo,
no era ponible determinur los cosficientes de transferencia
de mauva y calor mediunte el mdtodo grdfico de Mickley.

Al realiser le prdctica correspondiente en el equipo -
mencionudo unteriormente, el obstdculo nl que se enfrentoben
los slumnoe ul tratar de determinar los coeficientes en cues-
tén, era el siguienter .

Al traver lu 1lfrev de operacidn en el disprama ental -
pio-tomperutury, dichu llnesu se cruguba con lu curva de equi-
librio, haciendo imposible la determinncion de los correspon-
dientes coeficientes pur énte método.

Observindo éotu situaeidn, solicité u ley personss co-
rrespondientes nu aprobueidn pera dessrrollur énte tema de -
teois tenieﬂdo‘como objetive primerio, determlm'r experimen-

tonlpeate i condiciones: éptimus de opertcidén de 1la torre hu-



midificadoru,, en las cut les sea posible dewemperdur exitosa -

mente lu prdctice correspondiente.

2.- Protocolo de experimentucidn.-

El desmrrollo del prepente trabnjo sc¢ wceptd como tema
.de tesis, siguiendo el protocolo de trubajo exgerimentnl que
a continuacidén se preeentas

En primer término, se efectuardn corridus experimentu-
les con el equipo sin hicerle modificucidn wlpuns, é&sto con
1¢ fanulidud de tener une visidn mus amplie de luy posibles-
enushn quu genersn lul fellos del equipo.

posteriormente se checurd el funciancwiento sdecusdo -
de todos y cndue uno de los instrumentos y equipo en general
empleados en la experimentoncidn, psra tener certegza en los -
valorua de 1t veriebles mionejedus en cdleulon imuterioreﬂ.

51 se Llepora & descubrir wlguna tulla o limitanfe en
alpdn elemento del equipo empleado, #e procederd n tratar de
ronedinrly o n elegir nlygunn alternntivi que logre comesuar
dichn fulls o limitunte. '

Tenlendo todo el uduipo checvrdo y corregido, se reali-
sardn corridus axperimentuvles Qrobundo difcrentes grupos de
variablea de operncidn beju lu secuunciu que & continumcidn
Be muestras

1) Se fijurd un pnuto de apuw en un vialor conocido, vu-
riundo el g sto de wire tunto como el equipo lo permita, mun-
teniendo constunte lu tewperatura del aire a la entradu de la
torre. -

L1 humednd del nire y temperaturs del aguu a la entra-

dis de la torre, dependen enteraménte de luy condiciones am=—



bientalea. R
b) Con el gusto de mpua tijo, se vurierd el puuto de -
aire y temperstura del vire u lu entrada de la torre.

c) Se fijurd el grsto de mire en alpyvn vular conocjdo;

variando el flujo de mgun tanto como sen posible.'LJ tempe -
-ratura del uwire u la entrude de la torre permunecerd constun-—
te.

d) Manteniendo fijo el gnnto de aire, se variard el -
gupto de agur y la tempersture del’aire a lo entrade de la -
torre.

Es importunte mencionar que no se tiene control ooure-
lis variubles que representan lu humedad del nire y temper: -
tura del sgur a la entrada de la torre, las cualce dependen
enternpente de lwm condiciones ambientales.

Con lot detos ontenidos de lu experimentucidn unterior,
se evaluardn los resultrdos y se procederd u hucer un anali-
ois de los mismos.

Mediante el :nulisis de los resultudo:x obtenidos de la
evaluacidn anteriormente mencionsdu, se eupera poder deter -
minar los rangos de opernbldn de la torre pury su ndecurdo -
funcionumiento, .

Una vez que de haynn determinedo 1on rungu de o era -
cidn en los cusles lu torre Twnciona adecur domente, se pro -
cederd u proponer relaciones matemdticus que describan el -
comportamiento du los coceficientes en funcidn de lus varin —
bles maneJjuds:s, en los rungos de operacibn gque ss consideren

adecuudos.
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1.- Lotalki

cidu.del dree de_treh jo

Desoripeidn del lehorutorio de ingenicrfn quinios.-

En 1a actunlidnd, el luboretorio de ifigenieris gqulnica
en utilizudo ' pnrw impatir - las prdcticia de lu carreru de =
‘ingenierfa qufmica, opersciones waltarinm, Ihrm ceuticus 'y -
aliventicias. : ‘

Otrn de b netivianden aquee e Corbisan entdlobe In -
borutoriv, se refiere nl deserrollo de t;u‘m experinentalos,
1o que ha producido me jorss en l'uN uquipuy ¢ Lostuluciones;

También el leborntoriv ,rroporvionu sorvinluu e facultud,

ueu dcl 'u:terior del pufu.
El laebort torio se dividel an lu

u la industrin y & Yo um\mrsx

s.LL»,uJ.cuh.u dreun de -

ncierdn # BU tuncion: mlutto. : ,~ 

I.- Aren de proceso. B u.tu uh €

uentran log: -

-

equi pon v tnste lucioaer ul.:.lj,;t-r’los R :jnulj_-.’:cuién de -
Lun veticr u. e :

2.~ Area de mnntenxn\iento.

tentmiento preveativo 'y r-orrer'ti

trller eléetrico.
3.= Arer de h«r’vl(:)r.sr
salunes de Lll.l.us, oticxnus
¥ tustuacinm . e

A t.ontx.num‘ién se wreuenta eL pl.uno Lanex aL de 1ocult- )

vaeidn dc eq\ugo e 1nutulh010ne=5 eu ‘el lvbun«t-:u'io de ul(' .

nier {u qu[mu.u.



4
PASILLO DE %EEO A LABORATORID Y SAONES = .. J:(ACCE

s,

UHE o L] U['
CnE @ TALLER ELECTRICO

CALDERAS

(=]
28 DD g[]__'ul::]
=

$

- ALMACEN DE
o EOUIPO

s

TALLER MECANICO

UNAM @' T

AN eT

SNl T .
JUAN CARLOS AGUI




D a
GRIVEiS 1 BAD 1 aBTORAL- AUTOM oD, S 8iTC0
PACULTAD D5 GLI1aICk
LABORATORIO ‘BE Tit isi Tautbiv: (UIkbci =

LR en LAY G I delFuquiposs e

fidhue o T T RS i o
R “Iryivrudor
2.~ i o B Descaeciriliadora
3. - : B Deécnsvp_urillnd'ora
4.~ o » Cumouiudour de culor de flujo cerusudo
‘ ' cenuinn wévil) )
Be= " - Prensu nidreulicn
b.= sxtractor centrifuge
L7.-, T S Buckdor de edprews
3,- woline de mrtil oo
e tolinv abrusive
FI0e= . © MWoline sLrusivo

e pilverd e dor

13-
14.-
15-

S URES

18.~

uipo. prrw:1lutlon rio wewtonianos

Tiem

“acondicionemiunto de aire



kN\imeru . -. Bquipo
20.- ','I‘orre_ de enfrivmienlo
ele= Secndor de churolus
22.~ Bomba de vecfo '
254 . Trneoue enchequetado arrmita
24, Crubirdor de erlor alctudo
25, - i Celdera {(tuera de servicio)
B P e i Pllhrg prenss
B S torre empucui prrn ioundecidn
2 TOAHE EMiaCaDA ralth dhilARLENTO ¥
Lk NUKIDLRICACIUR s Alute
L 2Ye= e o Cumbiedor de crlor do corevs y tuton
.» - s (t'uern de mervicio) :
30,= oo 1 sombe de la cistveus
Y PR BUNLPG ik duebet pn dt’: Lrnguen
32w . Minifulbro preenen
3de- T PTorre de veredes iué.:.edms
‘Jt'o.\—r ) . kauipo paru dethiLuchn dev-ul-raut,rp

con vupor

35.-7 vi Torre ‘empicudeide” coore puru deatila-
cién o '

o= Sl T Totel L de ,‘v‘t‘eri‘;.‘u .

¥~ g —’1'|-x'u~ue‘jds: agu"gi”

Loonn da

'y']'ilbiﬁim devidero
e~ T ‘. Columne empacads de vidrio
40, ~ e i uipo pura flujo de flufdos

AT.= © dolumne de; platos



10

ndmero ‘ zZouipo

a2 - ’ Piltro rotetorio ul vuefo .

o= T gviporador 1 duble vliecto :
a4 .~ k . BEquipo de .echo fluxdi?ﬂdo
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2.~ ULeacripeidu del _equipe utilinude

purs Llever ¢ crbo I» fuse experimentul de Satu tosis,
se utilizd Li turre emprcedu con anillos runebiy de eorfnios
inutwleda en ¢l luboretorio de iaeeniterfa guniaicn, Aque se -~
emplea pkrn reslizar le prdcticuw de enfriumlento y hwaldifi-
cucidn de aire ¢n li. msignutura de luborttorio de trunsferen-
cis de mesa. )

Lag ctructerfuticsy importantes del equino, se pre -
senturdn medirnte lal hoj-e-de especificucisn correspondien-
tes.

La distribucién del ecuipo utilivedo y derlon instru-
mentos emplesdos en el dessrrollo de dsts tesia,'ee mostru—

rédn nediante: el .diagrames de ecuiy utiliredo. .



. .
Lo ju-de empecificuciones del tntcrcnmhu_xdor de culor

Cluve 1 EA-OI . .
Servicio Culentedor de uire

Dim:nnioness 0,60 m de lergo por 0.T5 m de didmetro
Superficie por unidad ¢ 598 cm? ’

Caracterfaticus de la unidad

Cuerpo o tubos
lufdo circulundo vepor ‘de agun ‘ Vuire )
Flujo total de entrads 0.2357 Kg/hr I3 Kg/hr

Vapor 0.2357 Ke/hr ———
No condensnbles  e--meo I8 Ke/nr
Flujo condensedo 0.2137 Fe/hr 0 cemmmee
Viscosidud lfouldo Yeih 0p, 00000 emeaaa
Peso moleculey vipores 13 29
Culor del lfouido 133.050 Kenl/Ky &= 0 owem—— -
Calor veporen L49.20 Kenl /g oomimn
Tewperatura entradae .133-13, °¢ ' S
Temperaturs de a: 1idn 133.13 oc"‘ -
Presid de operncidn .8 <:2.0 kg/&uz

Ndmern de pi vos
Velocidud 0. 1357 m/
Culor iutercembiudo IiOKcul/hr
Toihe 1 27.1 9 Lo




Hojn de enpeciticuciones de le torre

Cluve; © TA=0I
Servicio JHumidificueidn y entrismiento. de aire
Dimensiones § I.2 m de ulto por.-v.IV4 m EJE'(lidméh'o :
iAltura empacada Im ) ’ :
Empugue 3 Anillos raschipg

Condiciones de operacién y m"e’cdxrucugb
Presidn de operucidn ¢ I.d4 - Z.O'Kg/qmz S
Temperatura de operucidn ; 95 - Tu0 %¢ ..
I'residn de uiserdo 1 x .
Temperature de dimedo: 130 g
Densidad del contenido : I7d6.b !’g/m3
5e muntiene por soporteu propios: No
Huterial de recubrimientos Yeso
Tepan 3 . Acero

Aislumiento; Fibra de vidrio

BOQUILLAS

gervicis Mimero ) " Dimeneidu

(difmetro)
Alimentucidn de
Hile 1 I.9 cm.
Alimentacidn de
uire 1 1.2% cm
Sulidu de vugor | 1 Z.bb. cm,
Salida de Agun 1 I.9 cm.
Tomess de tempersturn 1 2.0 cm.

Tomeu de presidn o 1.9 cwm.
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., Hoju de especilicuclones de lus
purtes internus de la torre

Clave ; TA-0L :
Empuque 3
u) Dimensidn 1.iv ¢m  de lurgo por 1.2% cm. de didimelro

b) Tipo :+ Anillos ruschig de cerdmicy

~—

c) Espesor : . O.b em,.

d) Alturu de lu seccién empacude s IOchm.' .

e) étodo de empuci do; Flotucidn dentro de lu“torre llena
de - apun

f) Arrepglo dol empunuc @ Al azur
PTipo de distribuidor ;1 Hepuders
Como Temoverlo ; For le purte sugerior

Tipo de redistribuidor: Sin rediutribuidor

Como removerlo § No tiene ..’

Tipo de soporte de emntcue: Kejilluﬁ-

Muterinles.

Empuague pgr(uul.cu ’

Disvtribuidor: Accro

Soporte del empucue; ACero



CHEEERK EK
G o%_Ad (Faiie) | 1.7 2.4 = = <
T Y s 37 ST NS T2
Fui0 il = - SAALY oy [ 6%
SN (ky-otY 31 11 18_| 8
7y L I [1X] 188

— — - YAPOR
Ao EA-O1

LISTA DE EQUIPO
CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
TA-O1  TORRE EMPACADA  ALTURA EMPACADA

Q ! 1 meTwmo.

Y EA-O1 CALENTADOR DE  CAIOR INTERCAM.

AIRE 1O Ko /hr.

i Y

ACULTAD DE QUIMICA

U.NAN -o. 1048 GRAv.-
e




14

3.~ .bescripcidn de lu _operucidn de numidificucidn

g.entri: pienty de uwire.

Zsta opertvidn de transferencis de wmusa y culor se lle-
va a cabo entre sire culiente y uguu & tempersturs subicote.

El aire, que €8 ubestecido por le coapresore yue dis -
tiribuye aire « dute y a otros equipos, fluye priweramente -
atruves del reguludor de presidn instulide e¢n L tuberfa del
arre coil lu fim lidrd de telier un flujo coustunte . Poste =
riorwente el uire fluye por el Ly-paos, con el cuul elines -
mos el flujo de aire, yu sea hucég_fl medidor mecdnico a pa-—
ra evitarlo. A continuncién, el uaire t'luye dentro del cem -~
biuador de calor, donde se culientea mediusnte vupor de mgua -
proveniente de 1ls culdern del laboratorio. El aire culiente
¥y con buje humedud, o8 ulimentado & la torre por el fondo -
de la misma, en donde circuls a coutrscorrieile cun agua a -
tempernturn nubiente, que es alimentnds por lu purte superior
de lu torre.

' Con lu finnlidud de tener unu superticie de contacto -
¢levudu, bt torre estd rellenu con anillos ruschip de cerd -
micd.

En el seno del empuoue se lleva u cubo lu transferen -
cid de muss y culor entre Lis dos fmses, en donde ¢l aire -
chiliente y con bt ju humedud gue o8 uliwmentedo a'Ln torre, -
cede culor sensible ul spgun que entra u lenperaturas swmbiente
y é8ta u su-verz, cede culor lutente y vapor de spue sl uire,
el cual se entrfu y humidificws, llevandose u cubo de ésta .-

foruuw, la trunsferencin simultunes de mesn y calor.
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Después.de heber flufdo entre el empunue de la torre, -
el uire abanuons lu tosre por lu parte superior, hvdmedo y -
frifo, mientrus que el apus swle por el fondo de lz torre con

uny temperslura muyor u la que entrd.

4, Procedimiiento de urrungue del uguipQe

El procedimiento de arrannue de equipo, ne realizd de -
ucuerdo con lun wiguiente necuenciu.
l.- Se colocu e€n el fondo de Li. torre, el termémetro que se -
utiliza pura medir 1l temperantura de entrudu del aire.
2.~ Se pone en operucién lu compresore que abastece el mire -
ul equipo, teniendo cuiduado de que la vilvulu que regula la -
alimentacidén de Rire wl eauipo esté cerrnds. !
3.~ Unu vewr que ln compresoru terpw une presidn entre 5.5 y
L. Ke/cm”, se habre comoletumente lu llauve gue rogula el =
flujo de, sire rl ecuipo.
4.=- S8 fiju un gruto de nire mediunte ol vepuludor de pre -
uidn, el cunrl fué insteledo en el equipo con la fimlidud de
wvitar vurisciones en el flujo de wire zlimentuvdo o lu torre.
De=~lealnnte el by-—ptue Lnstelado en el equipo, se ulinea 1lg
ulimentucidn ve vire pszre que circule por sl medidor mecd =
nico, #i se menejun tlujos bujos de aire o se alineu de tul
munera que evite el paro por dicho medidor cuundo se mene -
jen gustos superiores & 80 lt/min.
b.- Se aliméhtu'vepor de ugun &l cambiudor ue¢ calor para ca-

lentar el aire ovue gerd ulimentudo m le torre, teniendo cui-
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dado que la presién del vapor no sobrepuse de I,8 Kg/cmz.
T.=- Se abre la vdlvuls gue controla la alimentacidn de agua
e la torre y lu vdlvule de snlida de agua de la torre, regu—
lando el flujo de ugua con la vdlvulu que eutd instalede en
le 1lfnea de elimentmncidn de agus a la torre, inmediutemente
. después del rotdmetro.

8, Se deju funcionundo el eguipo en éstus condiciones a-—
proximadamente 20 minutos con la finalided de que se estabi-
licen las condiciones de operucidn.

9.~ Una vez estabilixudus las condiciones de operucidén de
la torre, se procede @ towur los dutos necesurios para rea-
lizar los cdlculos posteriores.

Tales dutos son los siguientes:

a) Guuto de agua

b) Gusto de nire

¢) Temperaturu de entrade de agun a le torre

d) Tempernturn de seliden del agua de lu torre

e) Temperstura de entrude’ del uire a lu torre

t) TemperaturA de sulidu del uaire de 1w torre

£) Hwaedad del uire u lu entrade de la torre

h) Humedad del #ire u lu sulide de lu torre

5.~ Determinncidn de les variubles de operacidn

A continuscidn se describe la forum en que fueron de -~
terminadan los viriubles de operancidn del: presente trabujb,—
con lu finulidud de cue ul realizur wlgunuu. corridas experi-

mentules posteriores, re nigu lu wigme metodologfa purs po -
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der esperar résultudos wcordes con los resultudos reportados

en dutu investipucadn.

Los inutrumentou_utiiiz#doé en éstuu detérminucionea,ﬂ
son los comunmente ampleuuos en el laborulurio de ingenierfa
gufmicu.

B8 importiate pelirur que pure la deterainuciédn de ca-
du une de lrp verisbles de operacidn, sc repet{a lu medicidn
un tres ocuplonves a lus minmnu_coudiciuncs de operacidn, u-
tilizando el valor promedio entre lus treoc mediciones para -

los cdlculos posteriores.

Guuto de wpua -

Pure determinar el pwuto de agum “li-
mentado & Lt torre huwidificedora, se tiene int:tslado un ro-
tdmetro en 1t lfnen de ulimentacidn de ppun al equipo, Dicho
rotdmelro tiene ung escala de O - 1004 gruduedse un porcentn-
Je de flujo., Lu lectura del porcenteje de {flujo se reaulizo -
mediante. 1n obrervseidn visual de lu posicidn de la parte mds
wncha del flotudor con respecto a le escule del rotdmetro.

Paru obtener dotos de guusto de spuws en Lt/uin., se cony
truyé una prificn en le cuwl se reluciona el 4 de f'lujo con-
el gusto de npuw en lt/uin. (grdéfice # 3,1).

Loy dutoe de Ll prdtice untesriormente mencionuda, se -
obtuvieron de lu sigl.iente muneras

£l Tlotidor dél’ixtﬁmétfo se fijubn -en unn.posieidn, de-

terminudu de 1é escalu del ﬁ de flujo y posteriormente, me~
diente unu probetu ¥y un cronometro, ge medife el flujo de -
upun pur unidued dy_tipmpu en Lt 1fnes de sulldu de nguu de lp

torre. -pe é&hg;tdrma, 1:. operucidn se repitid vurius veces -
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nuste obtener,dutos suticientes para la cuonutruccién de dichu
grética.

Gusto de aire .- .
Bl ptusto de mire nlimentido u 1le torre,
se determind ‘utilizendo dutos de cufde de prusién utraves del
‘wedidor de orificio instiludo en lea lfnew do sulidu de aire de
lu torre. Estu cufde dv preeidn se mide dirvetumente mediunte
un wsndmetro diferencisl instaludo en €l equipo, el cual uti-
liv# nutte como lficuido wnnométrico y cuyusr remes estdn conec—
tudns & lup tuaes de presidn del medidor de orificio. Con és-
tos dutows de cufds de prowidén wtrever del orificio y siguienw
do lu sucuencit de cdleulo como e muesir: en el ejemplo nu-
wérico, se culculn el ¢ vto de wire uliment: do u la torre,

Tempersturs del Louw 8 le entrada y w lu w1 lida de la

torre.-

Pure. conncer lo temperntuwre del spun o e entra-
di de lu torre, el eauipo tiene instaludo, en le linea de a-
limcntuuldn de wpuw, un Lermdmebro de curdtuly, cuyn esckla -
aburca de 0 - 150 %¢ .

En la lineuv de uulidu~5el agua de la torre, se encuentra
iustuludo otro termémeiro de curdtule identico al anterior, -
con los cusles se oblienen lups lecturts ae 1t tempernturer -
del agus en forme directu.

Temperuturs del nire & lu entrada y o lv silidu de 1am

torre.-

©* Parn medir lm temperuturs del aire a la entra-
du de lu torre, se inserts un termbuwetro medinnte un tupén de-

hule, e¢n el orificio que estd colocudo en v purte inferior
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de lg torre pyru éduste electvo, EL wire culiecnle que es alimen-

tudo por el londo de lu turre, e poue en cuntucto con el Lul-—
bo del termdémotro, indicundonos de éstu menersa, lh.temperntu-

ra del mire o li 2ntrede oe le colwmna, '

Pars determiner le tepperatura del alre o lag selide de -
. lu torre, se colocd el bulbo de un termém-tro en 1t tuberia de
sulidu del eire de lu. torre, procurande hucer lao medicidn lo
mes correcto punible, ‘

Humednd del eire ¢ Ut entrade y ¢ lu colida de 1o torre.-

T determinacidn -
de lu humed: d del wire v lu entrada de lv torre, se efcctud -
mediunte la wmedicidn de lu temperetura de bulbo hdmedo y lu -
Lemparatura d. bulbo uweco del gire, untes de ruer por el cam-
biador de¢ culor,

En lw ¢+ lide de uire que tiens el eguigpw iru éste efec—
tu, se colocd un pnicrometro lo mfs cercunumente porible para
que al salir el wire por dicho comducto, se pisiera en oon-
toeto con lows bulbos de los termdmetros del puicrometro y de
éutu muners se obtuvieron los vulores de luw temperaturas de ~
bulbo lnimedo y bulbo seco.

Con éstus dutos de tempermturs de bulbo hlwedo y bulbo
seco y utili:rndo 1l cirta psicrométrice conitrufda e 585 mm-
de mercurio de presidn, se detexmindrgrﬁficumeube la hwnaeded
uel uwire. o i S
En le lfnew de sulid: de;;aifé'deﬁlu;torre-se etectud -

1lu mismu operacidn puru dec#rmiﬁar‘la hwneuad del nire a la

oulide
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b.= Operacionesz anormules de lu torre

Debido & li: liwit: ciones propics del equipo con que -~
‘cuentu el lsboratorio de ingeni.rfu quimict purs desurrollap-
In préctica ve enfriemientd y humidificuzeidn de’ #ire, el equi-
po enpicru u'operur mormnliente cusndo ne obterven luy gl -
‘pulentes situncionen:

a) Cuundo la relucidn entre el flujo de mpus y el flujo de =
uire (L/) tiene un velor nuperior u 0.0 L 5
B) Curndo li tlempernturt del nire w lu entrudg de’ lu torréieéf"

wenor que 80 °C,

Al declr opereciones anuvrmules, we reliere w. las, condi-
ciones de oprirrcién en L s cunles 1o es povible logrur. el ob=
Jjetivo de determiner low coeficientes Jde tiuuslercancia de -
must y culor por wedio del métody prdfico dv Hivkley, ndn. -
cuundo lv torre cumple con lu taures de vufrivr y humidificur
el uire.
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Tablas de datos y rosultuados obtenidos experimentalmente

Tabla de datos'de las corridas seleocionalus

# ocorrida L a /0 T T. % vt

1

1

Le Flujo de agua (Xg/br)
Q@ = Flujo de aire (Kg/kr)
T1~ temparatura .:lcl agua a la entraia do la torre (°C)
Te- Temperatura del agua a l_u aalida de la torve (°C)
1y Tamporaturz Jdel aire a J&. ent'rain de la torre. (°C)

ty= Temparatura del aire a la exlida de 1a torza (°C)
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Tubla de datoe experimentales

# do corrida Y, 1, Y, 8, t ) Hym By
1 0.007 ' 29.71  0.0205 29.19 9.96
2 0.0065 28,18 0.618  27.65

3 U.0065 24.29 0.0182 ‘23.2

4 0.0125
5 0.005
6 0.0075
1 0.007
8 0.011
9 . o.otds
10 0.0055
1 6.0075 727.;37 1236

H,- 3ntalpia del aire a la ent.mdn de Ia torro( lsoul /Ks. R
Yz- fumednd Jdel aire a 1lu 8ilidu de . la '.o“‘o (Y&, v.u./Xg. u.l.)
HZ- untslpin del aire a la salida de la’ torra (Kcal/kg)

L]
12 = Temperatura del aire a la ealida de lu torre si no hudieran
pérdidas de oalor (°C)

'
Hz = Bntalpia dol aire a la silida de la torre, oonaiderando.-las
pérdidus de oalor (Keal/Kg) !

'
278y« perdiduc de culor en la torre. (Kecal/ky)
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Tabla ds repultudoa obtenidas

# de corrida C 8o 9, Oy by ~bla/kya

1 0.2432 0.2494 . £.2463 :1031.16_'} 132.43 0.2058

2 0.,2430 0.2460
3 0.2430

4 0.2457

(€

0.2423
6 “0.2434

1 o

8 0.2430 o.'24e4: :iu‘.é.{s-li
9 .0.2448 . 0.2496 o.éja‘n':
- 10 0.2425 €.2469 0.2;441 :
1 G.2434 0.2492 0.2463”‘

Cqq= Calor himsdo de ls mezola a la ex;trnéu de/la'torre (Koal/Kg)
Ggp= Calor himedo de lu mazt;lu a lu salida de ‘latorre’ (Konl/Ké)
'Eﬂ - Culor himedo prosedio de lu myzelu (£0al/Ky)
Gy Flujo misiou ouparficial de uire (Kg/hr mz)
Ly~ Flujo sduloo suporfiocinl de agus (Kg/nr u®)

-hlu/kys = pendiente de la 1{nea do umidn (AH/°C)
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Tabla de valores de los coefioiuntea cbtenidos an .
las ocorridas realizadas.

# corrida g . .‘llu . A Kkys hLa hoa
1 0.4296 2.3218 875.40 180.156 215,61
2 0.52358 1.8662 894.30 3845,50 ‘ : 220.0
3 0.1336 1.3632 1417.05 5344.25,  8.7
4 043356 3.2754. . 607426 1161 ;6_?; 150,12

5 0.9243 1.0819 182,58 7-'—, 2879.85
6 0.9954 1.0C46 7 351.80
T 186 0.8484 614.92
'8 - 1;154 ’Vo.aks_évﬁ; 451’,55
9 i sl -

10 Lemem T e S e g e :
T SOUS S g

“0' Ninero de unilades de transferenciu

Hg= Llturs de lis unidades de transferuncia (m)

kyas Coefioiente volumétrioo de trnnsf-u:nnoin de muea {Kg/hr m3 Y)

ula« Cosficients volumetrico da tyuneferancii de cslor del agua (Koal/bm3°l

hOse Cuificiente vol. de transfarencia de calor el aire (Koanl/hr m?’ °C)
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Correluciones matemdlicus obtenidus con los dutos .

experim;ntules.

Es evidente nue en muchos cuson no besta travar una - -
curvu de un conjunto de dutow. Lo idenl idenl werfu encontrar
unu curva espuc{fica que deécribieru, ul menos aproximadamen—
"te, el comportumiento de lis vuriubles.

Con éste propésite emplearewmos ¢l wétodo de minimos -
cundrados pura obtener les ecunciones que representen el vulor
de los coeficientes nnteriormente citudos, en funcidn de las
vuriables munejudus.

gntre loe justificuciones mus importentes que hacen aue
éute método seu el muw apfoyiudo destecan  lu bonded de la -
aproximucién (o sen, pire Vver que tan buenn ea la aproxima -
cién) debido ¢ lu forma de medir los errores entre los valo-
res obuervidou y los velores estimsdos, ubiliiindo el crite -
rio de que 1t curva de mejor ajuste es aquella paru la cuel -
la sumu de loo errores .l cundrado es minima.

A continuncidn se preventun luw ecusciones ulilizadus -
por ésle método purs determinar los perduetros de lu mejor -
linen que se wjJuste u low dutus obtenidos.

Lu ecuuncién tiene lv formug

Y mX + b o
Dondé:
m = pendiente de la lfnen :

b

ordentdu 4l origen

Célculo de "n" y de "b"

me (I/MZR Y, =T
(1) Sxf -3

E
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en doade ; ; Y son lus medius de los vulores Xji ¥ Yi -
respectivanente,

Bstu 1lfuew de regresidn ajusta los dutos obtenldon,

Las correlaciones encontrsdere narz los datos obtenidos

experimentulmente son liw sjigusentes

dectu  log kyn ve. log Ly
Y = 0.3924 X + 2.1T45
39248

Jkya = T130.I6LT Ly

Rects log hLu ' vs. ' log
! Y = 2.5506:X

HLe -

120449 x 1970 1730
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Recta__log(hGe/G,) ve. log Lg

Y = 0.4940 X - I.772

MGs = 0,0169 L, 4V40 -

.En dondeg
kya:Kg/h:rm3 Y. L
hLa = Keal hr w %c
hGu = Keal/hr o’ °c

Ly = Ke/hr e

Gy = Ke/hr n°

Limites de confinner y pruubmi de- significunciu de las

ecuaciones ootenidis .

Adends de lu esbimecidn de les relaciones lineales -
entre lus variebles mtnejudus en éate trubujo, wse procederd -
# t#rcur ciertins infercnclun m:u.—r(.;u de lu pocadiente e inter -
seccibn o Lt conlidud penernl de lu li‘neu de regrosidén estime-
das :

4 continuncidén ve wuestra el wétodo ntilizado para di-
cno efecto, ) B ) ’ .

A.~ Intervalo da confianzt. paru el cvoeficiente de re-

é,x"u::.l'dri (pendiente de la linew)

I.- Se eulculun los siguienten perdinetros;
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wom Bt - (R
n

a 8 2
e
= Y - ( Y)-
vy ?—:—. i AN
&
n w w
w s s (Gl
n
2 s .
= Syy T M Sxy
n-g
Se euc;nur un nivel e confleas (303, JUs 0 ulpuno -

neme jonte ). i :

Con lu syudu de lt Lebla de distrioucidén t de student -
con n= gridos die libertud, ne ovieldn oL poefaeteo tu/y
Con los elementos unteriorea, se culoula el intervalo -

ue confiinva de v pendiente de te 1locn (P)

M- g $PEMe LS.

{Sxx {55x

B.~ Eveluncidn de lu hipdtenis de que el vulor de [ =~
no difiere signiticetivamente con rewspecto & un =
vilor deterainrao. ‘

Se pustuls lu niadrenis centrul P'i

i

Se¢ escope un nivel de uicnifiganci_u '(‘5,5,151;4.‘0 #lguno -

Se postulu uns hipbtesis ultel;mntfivu,

aeme junie)

ilediunte lu tabls t de studeat

Gun:los dntos: corres ™ -

pondientus, se obtiene lu regidn:erf CHi

Se calouln € = m- Po

‘S/vl,sxx_
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51t cae dgntro de Tl n-gi.\fm ar Itxcn,» ue Vau—pta la hi-
aftenis. : E

$i°t cae fuers de li regidn ci‘ttic(\, se ',:fechuzu 1l hi-

“pdtesis

Siguiendo lu misme metodologfa enterivr, utilizundo les

férumulus correspondientes, se culculm el intervalo de con-

finnzun y la pruebn de hipétesis sera le.ordensdu nl origen

(%)
b otslBan S ¢ b s B

{nsxx NnSxyx

t o= n-oku

3} &R "/ iy x

A continureidn ue presentun lok intervalos de confisn -
tue de los purdimctros o 4 3 de luu Lfneun rectas obtenidus, -
Cun un r.nivel du coufi- lisir de 3Ha y:.ua plvel de significun -
cin de 4. ' B

Loy kya = o + . [Plog L.~ ,
~1.014 $ P T.T934
IL599.08 K g 52

105_ hGu a :
0. OlidI.: s rs <0; 1352
Je bO 5 4\ 4.4158



- 10

log (kyu/Gg) = ok o+ (¥ log Ty
0.1449 & [ £ 0.0047
-T.849 % o £ -0.4772
log (MLu/Gg) = of -+ ﬂ Log Ly
0.9923 & B £ 2..374
~be33ud £ ot X -T.LdY)
log (hGa/Gg) = o + £ loe Ly
0.I135 _</3 < 0.6397
-2.540 S £ -1.004
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# INFORMACION BIBLIOGHAFICA UTILTZADA PAHA COMPARAR LOS RESULTA/
DOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE® '
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I'_‘l.'gzu_'l_'eié'_\_lzi_‘zl_iuu.x_'ﬁtmu'_uulb [ TSR LR I, ok KT

rerultigal olﬂ.\.nidon e, purinenty lm- s

Lus investigucioas: ,:_rrysu].l.:-adné pox Were lic. Adums y cholu-
borudores, sé refiere a transferenciu de mwui -y culor entre ai-
-re y sgua en uns torre ampk cadu, : ! .

El trabejo fué reulirsdo con lu finulidud de demostrar -~
lus ecukcioni: bdrier s simultuness de truntlerenciu de cnlor y
mtst entre el unire y el apus en uny toﬁrreu_‘empucudu con anillos
ruschig de earbdu de unt pulgrdu, exupléaixdo ulturus de empeque
de 6, 9 y T2 pulpndes (15.24, 22 ao’y 30,43 om).

Los gt otos del gis tuviekuu un ru%o de 35) - 1000 1bv/
hr pie? (1707.9 - 4873.8 Kb,/hx' m") Lo velouidul del 1fquido
vurid en un rungo de 500 - 2600 1u/hr pie? (24%3.9 -.12687.5
Ke/hr unz) y luo temperuture del:zguu ve.rid en’un rupgo de 95 o
135 9F (u% - 57 °0). ;

Sug l—oLliduB udiubdticuu de

Ay ivutento de . usue dieron

i de culor pura la

dlture de 3b _puigude.-.s
) (1&).4‘ emi) . tenfa ude~

Tas torr

(Y14 c) y
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mdu un celeatvdor de resistencius, un fueye que product, un -
srsto voluméteico hesti: de I000 1b/hr piez,

Al gruficur hGa vs. Le, se pudo notur gue los coeficien-
tes varfun con lu velocidud del agun 8 unn potencia la cuull—
e8 tumbidn un:: funcidn de la velocidad del ga:, a un exponen-
.te con un rungo desde O pere Gs = 350 1b/hr pie2 (1077.9 Kg/
hr w?) haste 0.I5 pure Gs = I000 1b/hr pio? (4879.8 Ke/hr m2)
por lo tunto se le atribuye al guuto voluméirico una pendien-
te de 0.07.

En le grédfics lopurftmice de nGa/L7*V7 v, Gn, les -

dié una pendiente de 0.7 l¢ cual es une de las magnitudes -
enperndas de luu correluciones conocidas purs coeficientes -
de transterencie de culor y:su ecuncidn representativa es la

signientey
Q. Q07
hGu = 2,1 G8 7Lu
hGe = Wy OF pled
Valores de luu correluclones nnteilores en el sistema
¥KS. " :

Donde:

nGu = Koul/hr m3. 9C:
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En el tiabujo reulitido por Youlide y Tunuke, que fué de
operaciones de contacto aire = apuu &n unc columnu eupucoda, =
se encontraron varius correlaciones, utilizundo ellog diferen—
tus tipos»de.nnllluu ragschig de curdm;cu con diferentes dimen-
siones como; 1/, I y II/z pulgudis (I2.7, 29¢4 y 3.8I mm)

La funcidn de éste equipo fué expresuda en los términos
de los coeficientes tatules-@e transferenciev de calor y musu -
en la altura totul de 1 1w ided de tranctcrencia,

Los coeficientes de trunsi. rencin de calor 3Ah-pelfcu1u
y mesa fueron proporcionules ul gusto del gus y al pusto del -
1fquido elevedo v lu potenciu 0.2, mivntros gue el cocficien—
te de transferencia de calor Jel 1fquido pelfculn fué propor-
ctonul a Lo potencie 9.3 del penlo del lfguido.

gstos inventipguioreu ut Lliseron unn columnu que tenfu -
un didmetro de I0 pulgrdes (25.4 cm) vampecude con wnnillos ris-
chig de cmrdm;cn con une ulturg emnuc&?u de 12,9 pulgadun (3I.
7 cu) '

Bl gunto volumétiico Gu utilivado por ellos tud de I37
a %86 lb/nr piel (063,53 - 28%3.57 Ke/br m¢), y el grato vo -
lumétrico Ls vurid de 20I o 4160 lb/hr pic” (980.84 & 20299.95
Kg/hr ma).

Al graficexr sus drtos de hGa ves. Gs encontraron que el
gunto volunétirico les mfcectuba con une pendiente aproximada a
1u unidud.

Representendo en una grdficu de coordenndas logarf{tmicas
hca/Ge ve. 'Ls se dieron cuentn_de que lu puendiente tenfa un
volor de 0.2 Por lo tanto, hGa & un vulor dudo de G sumente -

con el 0.2 du potenci: de Lu.
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Al graeficer hGL-/LBO'2 vo. Ge en cvordepadus logarftmi-
cus, obtuvieron unu lfnes representude por lu ecumcidng
HGa = 0.1I7 Gx Ls?*?
El vulor de kye tué proporeinnzl o 6o y o la potenciu -
0.2 de Ls y su ecuucidn esy.

kyt. = 0.45 Gs 1s2e2

En luz ecuscionet unteriores ue tienwun lus siguientes -

untdedes,
hGu = BIU/br OF pied

Gs# = 1v/hr th‘?

Kyt = lb/hrAyY pied

Ls = 1v/hr ple:

AY = grudiunte de¢ hwseded

Los vulores culeulidos de- hla ﬁe

usf unu ecuvcidng
Wa = 8 Ls
en donde hLu = ylu/nr °F pi.e3

0.8

Laps correliciones anterioreu se cox‘&‘igéh paru unidades
del slutemun KS dundog .
nGe = 0.159 Gs Lud+2
e = 5.7 Lbo 8
xyt: = 0.6 68 Ls0*2
dondae;
hu = Keul/hr w3 o¢
' ¥eol/hr w3 ©¢
kyu = kgt w3 AY




CAPITULO v

COMPARACION DE DATOS OBTENIDOS DE COHHELACIONES EXPERIMENTALES
Y DE CORRELACIONES BIBLIOGRAFICAS™
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Cempuracién de dutos obtemides de cerrelacienes experi-

mentales y'lé correlacionee bibliogréficas.

Con les datos ebtenidos taute en lis correluciones experimen—
tales come en las correlaclienes bibliocgrdficus (Mc Adems y -

Yeshida-Tanuka), se comparan las siguientes tablas y grétigua.

L’ Le - G’
o.0188 133 328,45
0.029 208 321.48
0.040 283 314.50
0.051 358 397.53
o.061 433 300,55
’\6;072 508 293.58

0.032 583 286.60
0,093 658 219.13
0.104 733 272.65
Co.me so08 265,67
o.r2s 883 258.70

10,136 958 251.72
'f'o;;4o - 1033 244.75
J0.157 1108 237.78

0.167 1183 230.40

L’= Pluje de agua (1lt/min)
G’= Flujo de aire (1t/min)

kya = Kg/hr moMi

Gy

2119
2074
2029
1384
1339
1894
1849
1804
1759
1714
1063
1624
1579
1534

1459

kya
(experimental)

969,37
I142.50
1270.25
I1369.51
1448.51
151I1.99
I1562.93
ILU3.5¢
1635.29
LH3.i7
IL76,40
1687.40
1692.33
IbY3.18

I, o0

(Yoohidu-.)
3437.41
3679.18
3827-95
3923.21
3982.9
40716.82
4030.388
4029.13
4014.30
39u88.62
3953.47
3910.11
3859.89
3802.45

3739.57

Lg ='Pluje de agua (Ke/hr a?)

. Gg = Fluje de -aire (Kg/br m?)



L’ L, G, Gy
0.0188 133 ‘328.45 2119
0.029 208 321.48 2074
0,040 283 314.50 2029
0.051 358 307.53 1984
0.0b3 433 300.55 1939
0.072 508 293.56 1894
U,0d2 583 280 .60 1849
0.033 658 279.13 1804
*U.104 733 272.6% 1759
0.114 808 265.67 714
0.125 8483 258.70 1669
0.130 950 251.72 1624
0.T46 1033 244,75 ‘~157§
0.157 IO 2378 153
0.167 1183 230,80 1485
L’= 1t/min Lg = Kg/hr m2
G’= Lt/min G, = Ke/br me

hLa = Kg/hr w3 AW
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hla
(exp.)

784.54
1949.61
3b22.81
5781.39
B39Y.I15
IT442.91

14083.40

18685.72

1635.29

27233.91
31900.30

36793.80

| 41857.89

47059.13

523%9.74

hLa

(Kc. A.)

2728.57
3361.33
3861 .04
4274.99
4626.60
4929.60

5192.83

‘542,41

5622.79
5797.32
5948.,58
6078.95
189.16
u281.48

6356.72

hla
(Y.—T:)
287.57
40I.26
526.13
635.00
739.36
840,15

937.99

1033.35 -

1126.55
1287.86
1307.48
1395.59
482,34
L5067 .83

1652.17



L’ Iy
0, 0IdY 133
0.023 208
0.040 283
0.051 358
V.01 433
0.072 508
0.0482 583
WLyl 658
0.I104 733
0.114 808
0. 12y 03
U.I3b 958
0.146 1035
V. T57 1108
U.107 1183
L’= 1y/ain
6%n 1t/atn

hGe = Kcal/hr. ®C

.Gy = Kg/hr n

G’ G

. 8
328.45 2119
321.48 2074
3I4.50 2029

307.53 1984
300,35 1939
293,58 1894

286.60 1849
279.13 1804
272.65 1759
265,67 1714
254.70 1669

251,72 Toz4
$ 244,75 1579
231,78 1534
_éso.qo 1489

L. = Ke/hr w2

5

hGa
{exp.)

234.59
28I.14
3r12.52
336.89
356.29
371.88
384.39
394.34
402,12
407.29
412.18
414.97
416,19
416.27

415.18

hGa
{be.a.)

431.84
438.93
441.60
441.99
440.70
438.47
435,33
431.52
427.17
422.37
41715
411.59
405.71
399.54
393.09

hGa -
(Y.-T.)

895,98
958.99
997.78
1022.62
1038.18
1047.00
1050.67
1050,61
1046.36
103965
1058.27
1019.1I9
1006.00
99I.13
974.74
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Fownnda, como - reres el Lo esullidos: reportudos. - por

los investigndores” kcu Adpwe y:Voniidd-Tenulu,: Ll procede a -

Bsreer b osae Linlis oy coaeriondn de”lod duton’y 'rguul!.p.dou ob~-

teatdny en el predente ternijo,

Autor

Youbids =Tunnke

JeB, mpuilar

e, Aouvms

Yosnidu=Tunki

JeCo Apuilng

Me Aduams

‘Conhide= T ka

J.C. Aguilir AR N

kyn = Kg/hr PRI
hun = Kenl/he m? 9C

3
v Oc

nes = Kenl/ e
G, = Keshr

L, = Ke/ne o'
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Leb rungee de les gnutes de aire y asgua utilizades para de =

terminar las cerrelacienes tuerem los siguientes: .

Cerrelacién Kg/hr a®
Mc. Adoams I707.9 Gg 4979.8
2439.9 Lg 12637.5
Yeshida~Tonuku bb8.53 Gy 2859.57

980.14 Ly 20299.90

J.C. Aguilar 1279.39 G, 2037.7

132.43 Gy 1236.04

Come puede observurse, existem diferencias en las ecua ~
cienes nmtes mostradas y em les dutes ebtenides a partir de -
las mismas ecuacienea ( Tablas 3w A ) ¥y éstun diferencins -

sa devieremn a luu razeneus niguicntes:

I.~ Dimeonsienes del equipe y altura uel empaques

Ceme se ebsurvu en el cuadre siguiente, existe uma dife-

reaclu significativa cen respecte a éateu purumeties,

Equipe Diametro interne aliura del empugue
de la torre (mm)
Mc. Adums 10,16 ca. I5.24, 22.86 y 30.48

Yoshida-Tanuka 25.4 ca 31.70

J.C. Aguilar 10.4 ca 100.00
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2.~ 'H,Qo' y dimel}xdd\f\“del ewptoue . ; ‘
Equipo . -pvlp'o d.t. émyuque B ‘ Dlmys.-nruioneya
1ic. hdums . vAini.l_]_.o‘g?}'uséhiu T g .
. decurbén 2504 ma
Yoshide-Tunike - anillow ruschie e E
. ) @6 ‘cermtuicn 5129, 2444y 38.1 om
J.0: Aguilar. - ,7‘\',\'1110,_.7",.;,&@“ O T R

de eurifmicu o ; A L2577 wm
By importunte aclertr que 1ig nomi:lvitut:inncu que 8o rea-—

Livuron . entie li. diferentes’cor

s»e lievuron a cu- .
bo ‘en rungos de- operaciSn comunes.de los:tids experimentosn.



ax

RESULLADOS , COLCLUSIONES Y SUGCELENCLAS

De acuerdo a les obuervecionevs realizudes en el desa -
rrollo de ésta investigtcién, se reportarén en éste capftulo,
1los reaultudéu que se comsideren mey relevuntes pura poder -
contur con los elementos suficientes gue perwitan emitir con-
clusiones y sugerencivs sdecund: i, gue sirvaen puru el mejor -
desempeiio de lv: prdcticii. realividns en le torre hunidifica-
dore y enfrindoru de aire.

Al llevurne a cubo el chequeo del funciloncmliento de los
inetrumentos y del equivo en genernl, se crncontraron las de-
ficiencins que se muestrun a continuncidn.

a) El termémetro gur indicebu lun temperuturn del aire -
caliente a lu entradu ve i torre, no funcionuba correctamen—
te, lo cuul conducfa & lecturas erroneess y au cdlculos subse—
cuentes que se ulejubun de la reulidad.

Fuﬁ necesurio riemplozur éste termémetro por otro que
estuviera en bucnen condiciones.

b) El medidor de flujo de gus instuludo en le lfnea de
ulimentucidn de nire s le torre, tiene lu limetente de mune—
Jar un flujo de nire muy reducido, debido a lus curacteris —
ticen mecdnices de su funcivnicmiento.iste hecho no permitfa
obtener unu relucién de Lg/Gy; adecupde pura llevar a cabo -
con éxito 1: pridctice correspondiente, por lo que fué nece~-
sario tomwer medidus purt umpliur el rango de flujo de aire -
mune jado por'el'equipo.

Se ingtuld un by~pi.ss en lo linew de alimentecidn de -



siro n lu Loree prn cvitir ol Tludo del gice abrovéy del me-
didor wmecdnicu cwindo we ueceyite menejur un flujo de nire -
weyor u 80  Lid.

¢) El rotdwetro gue tivne le Funcidn de medic el flu-
Jjo de ague a-le entrade de la torre, menejuba flujos muy ele~-

.vudos, razén por lu cuul no ne podf: oblener unu relacidn de
L,/CGs suticfuctoria, adn cucado li ulimenticidn de aire es -
tuviese a su méximi cupucidud, ' .

Se cumbid el tlotidor del rotdmetro puru obtener un -
flujo acorde » Lin necesidedes de le ordceticn. .

Adn con Lis modificuciones que se hicileron al equipo y
que se menciowrron snteriormente, fste ticne llmithcioneu -
importantes que en sepguidn se menclonnrdn, )

Bn pricer término, no se cuenbu con un elemento de usu-
minivtro de wire ndecutdo en cuuwnto a cvpneidud, que permitu
experimertur en rungos de nire wis amplios. Debido : ésta 1i-
mitacidn, 1t torre debe opurarse cuundo el flujo de eire ten-
gh un velor minimo de U,UY5 LPM, lo cual, nlpuntts veces no -
es posible, debido a que el compresor que alimentun el aire
4 le torre numidificidore, teambién tiene que suministrar aire
u otros equip,s del luborutorio.

Tumbién tiene dericiencius en lo referente a le uni -
dnd de calentimiento utilirnda para elevar lu temperaturs -
del aire que we nlimentu & la torre.

se tiene un cumbiidor de calor dc;avrpuntin que opeIa

# unn presidn wixiwn de Ku/cmz, couilonéﬁalbna ve puede -
enlentur el aire u unt temperatura mlydr ﬁ-TOSAOC.

Otre doe liw limitecionen que tieﬁé él:oquipa, es que
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no se puede cbutrolnr lu temprraturr-del upun ¢ Lo entirndu de
1 torre, le cuul es slimentuda por lu lfnee generul del lu-—
borutorio.

Por todo lo unteriormente expuenlo y «<n brse a los re-
sultudos expérimentulea obtenidos al detecirminar los coefi -
‘cientes volumétricos de transferencie de mi'sa y culor ae la
torre en estudio, se puede conclufr que lr. condiciones dp-
timi-s de operncidn de lu torre humidificrdora instalada en
el luborutorio de ingenierfs quimica con lus cuules ase pue-
de llevur o cubo con éxito le prdcticn de enfriamiento y hu-
midificucidén de aire, se pucden nlcunrur, respetando los ran-

gos de flujo de sire y nguu que se resumirdn a continuacién.

ltango de operacién puru el flujo dv uwiua (L)

0.0I875 - £ L & 0.075

lango de operacién pura el-flujo de wire (G)
319.03 € 6 € 397.55

L = litron de agua / min
G.= litros de mire /min . . o ..

Las ecuuciones ﬁ&tem&bichu qnuvduscribeu el cumportu-
miento de lou coeficivutes voluméliricos de trunsferencia de
mrua ¥y calor en funcidn del pusto ufuico dv- aire y agua, son
laa sigulentes;

Ky = 0.0686 Gy D'



Caa T K
- hLa = .0449 x 1074 gyip Te7449

nGu = 0.0169, Gy, Lyosd0e

Dondet
kys = i:u/hr o’ AY
hhe = Keel/hr ol oC

)
hGa = Keel /hr m”® C

L, = ke /hr n?

G, = Kg /hr n?

La relielén Lg/Gg permitide por el equipo, no debe
excederse de 0.6 debido u que superundo écte vilor, la to-
rre empiezu n operar unormu:lmente

Para el desurrollo de éste trubujo, se utilizuron tem=-
peraturus del wgue a le entradu de le torre en un runge que
ve de 18 a 1J.5 “C.

Lu humedad del wire n lu éntradu de lu torre, utilirn=-
da en éute trabajo experimentul, fué varinda en un rungo de
0.0Qu5 u 0.0I75 Kg V.u. M nop.

Bn mi opinidn, deben implementarse olgunns me jorus en
€l equipo pi-rs que lu préctica correspondiente se lleve a -
cabo lo wejor pousible y cuupy futegrvmente con sus objetivos,
pura lo cual doy algum . sugervnciue.

kn lo que respecta ul flujo de aire, es necesario con=-
tar con un elemento que suministre uire a le torre en un in-
tervelo mur rmplio, debido n que con el actual suministro, -

se requiere utilizar flujos de agun wuy bejos, lo cuul no es



recomendable. .

El elemento requerido debe menejar flujos de aire -
entre I90 y 600 1lt/min

También debe implementerse un nuevo clemento de calen-
tumiento de uire, por que .ul que tiene es deficiente (el -
uire alcanrs una temperatura mixime de 10500).
' Se podrfu utilizer un banco de resistencius que celen—
tura el aire om un rango de 80 a 200 uc.
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Ecuaciemes utilizadus’ sura calculer la entulpia el
uire paturude cea vapor d. g ud.
Ho={Cyaire + Cpyon X ¥ ) T+ ¥
it = entulpia de lu wezcla (eal/K..)
Cy aire * 0.24 Kenl/kg®c
¢, v.a = 0.40 Keul/Kg®0
T = tewserrture ac in perclr aire-vapor de agus (°C)
caler latemte de evaporuciém del aguu a le temperature de refe-—
reucia.
597.2 Kecal/Kg
Y = humedad del aire saturade & lu teuperatura dede (Kg v.a./Ke a.s)
Y = ,-gﬁ- LW

Py =Py M

Py = presidm atwesferica = 585 mm Hg
Py = presidu parcial del vuper de aguu

&, = masa melecular del vupor de sgus (I3 Ke/Ke wel)

My = musa melecular del aire ( 29 Ke/Kg wmel)

Pueate que la mezcla estd suturads, la presién purciul del agus
es iguul & la presiém de vaper em wl equilibrie.

Para caloular la presien de vuper del aguu, se utilizé la siguiemte
ecuacién:

1n *p (mm Hg) = A - B/C+T

A = I8.3036

B = 38Ib.44

C = =45,.1I3

T =%



a9

pates de T vs. H &e uire suturade cen

vaper de aguu.

T © W
10 8.240
12 9.618
I4 I1.081
16 12.689
18 . 14.416
20 . | 16313
22 18.384
24 20.654
26 23.125
28 25.38u
30 . 28.90
32 32.169
34 35.890
36 39.090

H = Keal/Kg



SET T T
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1.
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faru al cdlcule de les oocficiembten du Lruwnsferemciu de -

masa y de caler, se siguié el algeritme que u cemtimuncién se -~

brements, coneciemde de antemune las vuriables se gperacién mem-—

cienndas em la técnice experimeatul .,

Ie= Célcule del flujo mdsice del aire utraves de lu terrs
Uemociende el veler de lu cafde de presidm gemerada per el

medider du erificie correspondiente, se precede & calcular el -

fluje mésico del aire meuiamte le siguieate ecuaciém:

G = CAp \FE:E&E- |

I -(D./Dl)a
Lenme:

G = Kg/ueg

Al = Kg/w? .
ug = 9-0I Kgw/Re seg?

P « uensidud eel aire kg/m3
Dg = diumotre del erificie (m)
D) = diametre del tube (m)
Ay = area dul erificie ()
C = ceeficlieante de erificie del mcdider
Ao =_3:301u(2g)]



Ivl

I.1.X1.~ Se
I.I.2.~ Se
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Cdlcule del ceeficiemte de erificie del amecidider.-

supeae un vialer pari ¢

oulculoe el fluje se uire cen el ¢ supueste

G =C4, Igﬁc_ - ]
: 1-(1);,/1)1)4

Yu=6¢xpP

¢ = m3/reg

I.I;S.- Conm el giste de aire sbteaids, se calculu lu velecidad

en
I,I.A.=- Se

Dense;

el erificie.
Vo = Q/ &4
culculu el admere de Heymeldu em el erifici.

Heov= _!O-EIJ)

Velecidud del aire cm el erificio {(a/s)
Diumetre del eriticis (m)

Viscacidad del sire (¥g/m 8)

Densidud del aixe (Kg/m3)

calcula lu relucién «c didmetres, r

r = Dg/D1

1.X1.6.- Com 1lus v leres de r y de¢ REe » =e checa si el valer
supueste. purr € en ol mioms al veler lefde em la gré-

ficu cerrecspemdiente. 5i el valer lLufde y el vuler su =~
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pueste my &8 el aiume, Ue repite 1 eperaciém desue el primer -
pase, husta que el veler supueste sea el misme & sl valer lefde

en lo grética

I.I.3.- Cerrecciém per pesiciéu se fema de presiém.~
sure cerreglr el ceeficionte debide a le pasiciéa de la -
tome .e presiém, se¢ #ivide lu :istuncau de la tean de presién a -
ol exrificle emtre ¢l didmctre de lu tuberfa y el resultudo ue aul-
tiplica pexr I0O. . .
ea la grdfics S5.1b del lerry, cen les dutes de relacién de
diuastres ; 18 reluuiém arribe aemcleswdn, we lee ol oeefivieats

cerrogide.
f

I.I.8.~ Cea ¢l vuler uvvl cei:tficiente cerregide, se cnlcur

“ Paen TR e

lu el fluje mdsice del aire
Ceamaner o P —,
I.2.- Detide & gue l¢ lecturs del A ese realizi eu la -~
purte wuperier e¢ lu terre, el mire sule humidificude, per le -
tanle pura ceunecer el fluje nvteo de tire, teuemes gue rerter la

cantisnud se ague que llevi el wire:

G, =10 (1-Y,)
JYNTYCAEH
Gy, = Pl j: ¢ kco nwbuien eixe (hestoag)
G o= Fluge adoico G Wi elalhrve e id e wi (w o neg)

)

Humcdud del uire u lufuulidu dv i terre (K aire/Ke vea)



.

3
2.~ CHlcule de Ly eatelpins «.l aire a lu emtruda y

8 li sulidy de lu terre

2,I.~ Entulpin del aire : la entrusu dc 1 terre.-

Latu em-

tulpin ,se caledds mediante lo ectuaciéa que a centinuecién se prescn~

tus
lig = cllI (tI - t.) + LYI
y .
B [cﬂx,? Conire . .+ 8n ugu-. Yy
Soudes : ; ’

Hp = Eutuiéiu del aire o lu entradn de 1z terre (Keul/Kg)

sires.gia (Keal/Kg®c)

Cyy= Culer Whavde Seo L ey

t1 = Temperaturs de vniradu del uire (°c)

to=0‘b ( temperatura de retereaciu)
A= Culer lutente ae eveperucidn 8 lu temperatura de refe-
renciu
= 597.2 Kenl/Ke
YI = Huaeded del tire n le "entrads de la tarre (kg y.u./kg a.s8.)
Lus humcduses ne vbticnen de la carta ae husesud cemwtrufdu
a 585 mm lg, utilizunde leu dutos de bulbe lLidmude y temporatura

de bulbu pece, soterninuuud experimentalmente.

2.,2.~ Emtalpie del swire n la sulide de la terre.-~
Debide &
que existen pérdieus de culer em lu terre, cl cdlcule se¢ la en-

tulpia del aire a la sulida de la torre sge reulizé por medie del



culer ubserbide par el agua:

Dende;
bH
L
AT
L

i
1P}

Ya

‘XO

Hy =

54

Uy - AH

Y 30 S
&1

LopAr
G

Ent: lpia trancf: ridi. del aire o el angun (Keal/Kg)
Capucidud culorf{tica del agus liguida( Kcalseg ’c)

= Increnente de temperatura el aguu { *C)

= Plujo wanice del agun ( Kg/he)

=

Plujo mduice del uire (Kua/ir)

Temperatursa
Entulnin de

Humedad dcl

Cdlcule d¢ 1o teuperuturs de sulidu del aire

de sulida eel éi;ei(ib):')W
snlidi del uire (Kc@l/K;) =

sire a la svlidiiéc 1 terre (Ka Ko n.s.)

Colar ndaedo dv lo weseln uire-&auqnn'lufSnlidu de ln

torze (weol

/A\L,OU

591.2 Keol/Ke.
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4,- Cdlcule ao 1lts perdidus de calor,.-

"1 ce renlivn el -
bulemce de caler cem les dute:s ebtenides exjycrisentulsente en la

terre y e compuran ceu 8l bulunce de ciler binedao en el caler -

abuerbide per el ugun, pedvmes euteucr ol Culer gerdiuc,

L )
Hy = cliz (vy - t\}) + Auiz

Hz' « wat Lofo sel nire o Li soliew eae la terre (Keel/Ke)

CHZ = Coler hiumvse u lu sclise ae la terrc (Keul/rg °C )
ty <« Tempernturu del aire . la solidu ee 1u terre { 'c)
Y.

2 = Humeaus del aire & 1z selide do lu terre { KEn v.a/ke u.u)‘
Culer perdide;

.
G, = Hy = Hy

5.~ Determinucién del veler d¢ la pendiente se la linea de

unidug
Tenicume leu sntes de entnlpiu del uire, Hy y Hp

y temperaturus del agus, Ty y T, wse defurmime lu Limcu de¢ epecrucida

graticonde ;oﬂ puntes (Hp , T2y y (M » TI) en lu grdficu de
entulpin ael aire - teauper: tura del agua.

Pesteriecnmunbe we venstruye ¢l wickley paru ebtener la -

pendiente que ceincidu cen les duotey ec¢ lasu tewperuturas del
uire ¢ le entrmda y orlidn Jdo Sste ( thy t,)

Diche pensiente (-hLu/kyu) se determiuu haciende diferentes
tantess para les vilerce e -hls/ktya y conatruyende ol liickley
hasta que se llegue u una pendiente tel que ul censtrufr la -
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curva de entelpiu &1 nire - vu,  temperaturs del uire, cruce -
per el punte (H,., t1).

6= Cdlcule del mimere de uniduden dc trumnfecencia.-
2l ndmere d¢ unidodes é¢ tronsf. renciv (i), se csleula =
cem lan ,ecuucién Que ze mencienaz & coeatinuncién, cen cualquiera -

e les métedes (uc coxisten purs tnl efecte,
LY
. aH
hg = PR
iy i

A0}

T+~ Cdlculu do li tliure se lis unidudel s¢ trunuterem=
ciam.~
rern ebtemer lu altura de le. umidades de trans-

ferencia (Hg) e empleb lu relucidn sigureale:

2= Ng Hg ! .

i =8/
Jende; '

%2 = altur: <o ln terre cmpucsén (m) .

Yo cdlculo el c-etxciunte valuadtrico e trunulcrenuiu
de mica. (kyuw) °
Pars lu determinucidn de éste ceeliciente, we utiliziren

lus relucizness: .

il = Gy/kya

kyn = Gu/ilg
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Dendos N
Gy = 6/ht

At = 3.I4T6 ()74

kye = Kg/hr mdAn

U = Fluje méuice superficirl-del nice: (i.__g,"u' «2)
G = Pluje mduice del nire (Ke/hr)

AL = Ares de 1n terre (af)

Dy = Diumctre ee le terve (m)

Je~ Cllculo uel cenlinirate velusétrices se truncferen-
cin ¢e caler (LiLu).
Purn lu dvleraimcibu se Sute ceeficiente, uve utilizarea
las vuriubles sateriermente culoulieus:

~hLe/kyr = =di.
Ty~
alu = s *Ky&

m = pendiente de la lfneu de unién
ule = Keul/nr mo *C

10.- Cdlculu dvl cecticirale v Aluné’ Geee trusterena
cin de culer del uire (h(m) T .

rarus éste efecto, ce utxlx.aron lau sio_,uiem;en ieua.ldu-

desy ; .

‘nia/kys = Ty

uGu = Cri Kyu

T = S nlu

2.0
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hGa = Kcal/hr w3 ®c-

Caler hiwtcdo uwedle del nire-vuper de mgue (Keal/Kg °C)

cHI 2 Caler humedo el mnire-vipor de apue a lm entrade de la
feTre (Kenl/kg'C)

CHp = Culer hiacuv dcl aire-veper se ugua a lu eolide de la
terre (Keul/Kg ®C)

Ilustraciém  del cdlcule nuaérice

Para ilustrar lu secuencis we les c}Slculo, se utiliga-
rdn les dutos recepiludes em lu cerrida # 4 ( Tublus 3444 3a.2)
I.~ Céhloule del fluje mfuice wel mire (G)

I.l.~- Cdlcule & 1 co-floi-ute de orificie del wudidor.- .
Jfaru -

ésta corrida se ebtuve um o idu ae presidn en el orificie de

75 mm de naita.

AP = 75 am nufta

P auttu = 0.7095 g/ml

AP = 75 s nafta x 0.7695 g£/ml = 57.7I25 mu Hov

AP = $7.1125 Ke/m®

Dy = I.59 x IO-EI

D[ = £.66 x 107%m

(u./DI)4 = 0.12706

{* uire 25.5 °¢ = 0.9118 Kg/ad

25, = 19.02 K& a/ Kg seg2



C 2 .
A = 3.IAI6 x_(1.59 % 1072)° . 1.og550 x 10~ w2
4 .

I.1.1 Supenemos un ceeficicnte € = 0.62

I.I.2 Calculamos el fluj. de uire ceu &l C supueste.

G » 0.62 x I.98550 x 1002 x  |19.625em_0.311885 57- 71251(5
Ke s(—:’g2 n3

\ I - 0.I12766

Q=6 x VY = 8.2693 x 1073 Ke/ses x (19,9118 Ke/bog)
-3 3
n

G = 4.2693 x 10> Ku/oeg

Q = 4.6822768 x 10
I.I.3 Velecidad em el erifivie:
-3
Vo * _4:6622708 x 10 _ = = 23.9810 w/ueg
I.96v56 x 10742

I.I.4 Ldsero de iteyaslds wa 2l urificie

Heg n  23:5816 m/uer s 1.59 % 107 %m x 09118 ka/ud

I.d % 1977 Ea/a weo
heq = T89Y3.T71
I.I.5 [Relucién de didmetres (Dy/D1)

Vo/up = 1a89_ % 1078 a_ L G ougry

2,66 x 1072 m

I.L.6 Cam el 45, .Y con L,M0p ue checu el vi lor sel cueficiente
en la gréficu cerrespundieabe y ol~crvamoz que C = 0.62

es ol veler corrects
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I.I.7 Cerreccién por posicién se tomn ae presidu

r =206 7 3072 0, g0 . 1004

2.6 % ID7C @
¥ con les dutos umteriores:, £ = 0.637

I.1.8 Cdloulo eel fluje wénice del uire con el caeficients ce-
rregido:

G = 0,637 x I.38v50 x 1074 1962 R ki wee? x u.uxraxg x 57.71%
LT R e e Z

\

A 1 - U.127c6
G = 4.3912 x 1073 hL/ﬁeb

G o= 15.ub4Y Kg/hr
1.1.9 Flujo mdutéo’neﬁw\du ﬁi;e~(dh);
GN = G x (I-Yp)

Yz = 0.0I9 K¢ sguv/Ke uliri tacs:

Gy = I5.6645Ke/br % (I-0,013)

Gy

15.37 Kg/hr

2o Cdloule d¢ lus emtalpius dul aire;

teaperaturt de bulbc sveo se entruda =.I9 °c

temperaturu de bulbo mimedo de entredu = IJ.H %

temperatura d. eatrudu del aire = 97.9 °C
temgeratura de bulbu weco u la sulida = 25.5 C

temperaturu de bulbe Infavdo & le unlldn = 21.8 ¢

HI= (0.24 + 0.46 x D.UI25) 97.5 + 597.5 x 0.0%25
= 31.42 Feul Ay
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2.2 EBatalpia del uire a lu selida (H,)

A = L x Cf, x AT

[

L = 2.7 Xg/br

f = I Koal/kg °C
AT = 10 *C

G = I5.37 Ke/hr

A= 2.7 ve/hr x I KealZnr °C x Ig %C

15,37 Ka/hr
Al = T.7500 Keal/Ke

Hy = Hp- AH = $1.42 - 1.75L6 = 29.6623 Koaldlg

o= Temperwiurs de sulidu-selinire (15) o

tp = 22,0633 7 3972 x W08 43 .3

0.28 + 0.46 % 0.013

4.~  Pérdidus de cvler (i) .
Hp'm (0.24 + 0,40 2 O.DIY) 25.9 .+ 5§1.2 % 0019

Hp! = I7.bd Keul/keg

Q= My - 15," < 29.003) ~ I7.08° = TI59736 Kealle

5¢= Pemuiecate av lu limeu e« unidm -hhu/kya)}'

Graficundo les puntes (Hy , P) v . (y | T1) y_‘w.-n'liy-
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gande el kickley ebtememes uue <-hls/kya = 2.9 , c.me se muestira

en la grétfica #

6.- Nimere de unidades dc traaslerenciu (Ng)

Para éste efveto se utilivrd el uéLody av intesracidn nu-
méricu, utilizendo loo dutes de lu grdtien 7 A=}

H Hy /M=ty (I/UeHidm H Box (T/i-1g)

31.42 29.3  0.47IL9B  O.3d13udz  o.22 0.0852201
3L.2° 20090 0.303030. . .274Lb 0.2 0.0540932
kY 26,977 .70,24390 7 T0.20523 0.2 e 0.0410570

0.0330594

5 0.03T1320

- 0.,0250833
0.025ube2
0.0220574
U.0I44851

‘o= 0.335640

Ceeficiente volumédtrice « acin RuVAuuu,(kyu)

kyu = Gg/Hg
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Gy = G/A = 15.30/3.1410" % (104 _x 1972
B 8-

Gg = 180Y.28 Ke/hr w?

Kya = 1809025/ 2.9794 = GOT.205: Ké/hit w3'Ari

9.~ Cueficiente vo.uscbriss & ‘l‘.v‘:'.uhf@«krc:'i;J.u wi culor (hLa)
nlu = m x kya = 2.9 x 66')'1.203.'5. '=V1'/VoI'.063‘Kcnl/nr w e

10.-  Ceeticiente voluwélvicy. dé tLrdusfvrencis de culor del
aire (hGa). :

nia = Cpyx kyu

Gyy = 0024 + Oodu 0.0125

O, = wedd v dadb x 0sdlY

L LULZASY5I e 024870

dn
;
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