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Resumen

En este trabajo se realizd la identificacidn, seleccidn, disefio conceptual, construccion y
evaluacién de oportunidades de mejora para los equipos torre de pared humeda, tanque
agitado con aireacién y torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica, para

ser utilizados por los estudiantes en sus practicas de laboratorio.

Primeramente, se estudid el funcionamiento inicial de los equipos. Se identificé errores en
su funcionamiento, asi como otras oportunidades de mejora, las cuales se decidié ejecutar
de acuerdo a criterio técnico. Para cada una de estas mejoras se realizé un diseno
conceptual, en el cual se definié parametros tales como las dimensiones, materiales o
condiciones a las que el equipo debia operar; esto también basado en criterio técnico, o en

los principios de funcionamiento de los equipos.

Estas mejoras, después fueron construidas de acuerdo a su disefio planteado. Hubo
ocasiones en las cuales fue necesaria la modificacién de su disefio, o inclusive, no fue posible
en su totalidad la construccidn de alguna mejora por razones justificadas. Siendo el caso
mas importante, la imposibilidad de aumentar la potencia de calentamiento de la torre de

enfriamiento, ya sea mediante electricidad o vapor.

Por ultimo, estas mejoras fueron evaluadas por medio de corridas experimentales, en las
gue se comprobd que los equipos trabajan a las condiciones planteadas y que es posible
llevar a cabo satisfactoriamente una practica de laboratorio con cada uno de los equipos.
Para esto, se confecciond un manual de laboratorio para cada practica, asi como un manual

de equipo para cada uno de estos.



indice General

TribuNal EXamINAOr ... .ceiiiiiieieeee ettt st e s nr e i
(D =Te I Tor= 1 o] o - TP P PP ii
FAY (= Yo [=Tol T o 11=T 0} o SR SUPRPPRRRTPPR iii
RESUMEIN L.t e s r e e s s sbae e e s iv
Y L= =Y Y= - OO v
INAICE AE CUAAIOS ... vttt ettt ettt ettt ettt bttt ete sttt etetetesetesesesesesenene X
INTICE G FIGUIAS ...ttt ettt ettt st st e et ettt ese e s et et eae e s e xiii
(0o 11 U] Lo 0 AR 1
LYoo [V oloi o Ty DTSR PR UPRUPRRPPPIO 1
(@71 o1 (U1 Lo 30 2SR 3
A T olo I {=To Tl RSSO P PSP 3
2.1. Torrede pared hUMEAA ......oeeiiii i e e e e e e r e e e e e e e eenanes 3
2.1.1.  Absorcion de un soluto en una corriente gaseosa ......cccccvvveeeeeeeeeeciirreeeeeeeeenns 5
2.1.2.  Difusidn de vapor en la corriente Sase0Sa .....cccccveeeeeeeeiieirrreeeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeens 7

2.2, Torre de enfriamiento.......ccoouiiiiiiiiiiie e 8
2.2.1.  Humedad absoluta del @ire........cccooeeriieiiiieeeee e 9
2.2.2.  Humedad relativa del @ire .........coouiieiiiiiiiiieeeee e 9
2.2.3. Temperatura de bulbo hUMEO ......eeeeviieiiiiiiiiiieieice e 10
2.2.4.  Analisis de la torre de enfriamiento .........ccocueeveeriiiniene e 10

2.3. Tanque agitado CoN @ir€aACION .......ccuiiiieeee e e e e e e e e eeanes 13



Vi

(07 o 11 U] Lo T 7RSSR 18
(V=] oY Fo] o} -{ - TR UP 18
T8 R [0 17T 4 -2 T o ISR 18
3.2. Descripcion del estado inicial de [0S @qUIPOS .......ccceeuiieeeeiiiiee e 18
3.3, Seleccion de 1aS MEJOras ....cuiuruuiiiiiiiieee ettt e e s e e s aa e e e s saaeeee s 18
I N B 111 =Y o ol ol oY Vol=Y o A U | P SRERR 19
3.5,  Construccion de 1as MEJOras ......uuieveuiieeieiiiieeercieee et e e e e tae e e e saaeee s 19
3.6. Evaluacion de las mejoras y [0S @qUIPOS ......ceeevciiieeieiiee e 19
3.7. Redaccién de los manuales de equipo y laboratorio.......ccccceeeeeciieeeecciieee e, 19
(07 o 11 U] Lo T S PSP PUPRPTRRRN 20
Descripcion del estado inicial de [0S @QUIPOS .....cccecuiiieiiiiiiee et 20
4.1. Torrede pared hUMEAa ......ccooviiiiiiiiiiee e e e e e e e aanee s 20
4.1.1.  DeSCripCion del EQUIPO .ccccvriieiiee ettt e e e e e eearree e e e e e e s e e nrnnaeees 20
4.1.2.  Operacion del @QUIPO ...t e et e e e e 25
4.1.3. Procedimiento de OPEracCioN ........ccoccvvveeeeeeeeieecirreee e e e e 26
4.1.4. Observaciones de la 0peracion........ccccuueeeeeieeiecciiiieeee e e 27
4.1.5. Moddulos similares de fabricantes reconoCidos .........ccccueeriieiniiieiniiieenieennne. 27

4.2. Torre de enfriamiento........ccoouiiiiiiiiiiieeee e 34
4.2.1. DescripCion del EQUIPO .cccuuiiiiiiee ettt e e e e e 34
4.2.2. Operacion del equipo del EQUIPO ....cccuvreeeeieeeieiiireeeeeee e e 40
4.2.3. Procedimiento de Operacion ........cccccuvviieeeieeiccceee e 40
4.2.4. Mobdulos similares de fabricantes reconocCidos ..........ccccueeriieiniieeniiieeniieennne. 41

4.3.

Tanque agitado CON @IMACION ........coivvuvrveeiee et e e e e s eebrrrereeeeeeas 44



Vii

4.3.1. DescripCion del @QUIPO .....eieeiiiieeicciee e e e 44
4.3.2.  Procedimiento de OPEeraCion ......ccoccueeiiiiiieeeeiiiiee e ceieee et e e s see e s sieaeeeeaes 48
4.3.3. Moddulos similares de fabricantes reconocidos..........cccceevveriienienieenieeieee 50
(07T o 11 U] Lo TR YRR 52
Herramienta para la seleccidn de las mejoras a realizar.......ccoccceeeeviiieeiniciiee e 52
5.1. Torrede pared hUMEda ......ccccuuiiiiiiiiiee et e et e e e ta e e e e eareeeean 52
5.2, Torre de enfridmiento.......ccoouiiiiiiiiiiie e 59
5.3, Tanque agitado CON @iraCION .......cccuueieieiiiee ettt e e e aee e e e snaeee s 67
(07 To 11 U] Lo TN XSSP UPRURN 75
Disefio y construccion de las mejoras seleccionadas .......cc.eeeeecveeeeeriieeeecciee e 75
6.1. Torrede pared hUMEAa ......ccoouiiii i aree e 75
6.2.  Torre de enfriamieNnto.......ccoiuiiiiiiiiiiie e 88
6.3. Tanque agitado CON QIrEACION ........ccccuvviveeee et e e e e e e e e e e e 104
(07T o1 (U1 Lo T 2SRRI 113
Puesta en marcha de [0S EQUIPOS .......ccuvveiieeiee it eecectrreee e e e e eeesnrreeeeee e e e e nsreaeees 113

8. Beneficios tedrico-practicos y limitaciones de la Practica Dirigida de Graduacién ....131

9. Conclusiones y reCOMENAACIONES ........uuviiieieeiieiiciiiiereeeeeeeecirtrereeeeeeeesesrrereeeeeseeseannnes 133
9.1, CONCIUSIONES ..ottt s 133
9.2, RECOMENUACIONES ..ttt ettt et e e e bt e e bt e s e s saneeeans 134
O o T4 =T o Tol =) U I PP PSRRI 137
23] o] [ToT=d = 1 - ISP 141
1 o= o o [Tl SRS 145

Apéndice A. Datos eXPerimENtAlES.......vveeiiieeiiiiiiiieeeeie e e e e e e nrraaees 146



viii

A.1. Datos experimentales para la torre de pared himeda .........ccccccvvveeeiiiieeeccciieeeens 146
A.2. Datos experimentales para el tanque agitado con aireacion........ccccoccveeevvcveeeennns 147
A.3. Datos experimentales para la torre de enfriamiento........ccccceeeeieeeiciiiee e, 149
Apéndice B. Datos iNtErMEIOS ......cceeecuviieeiiiiiie et et e e e st e e e e srae e e e enaae e e esnaaeaeas 150
B.1. Datos intermedios para la torre de pared hUmeda.........cocvveeiiviieeeeniiieee e 150
B.2. Datos intermedios para el tanque agitado con aireacion .........ccccceeeecvveeeeecieeeeenns 155
B.3. Datos intermedios para la torre de enfriamiento.........ccccceeeeeeeeeccciiieeeee e, 157
Apéndice C. Muestra de CAICUIO ......uiiiiiiiiie e e 162
C.1. Muestra de calculo para la torre de pared himeda........ccccccoveeeeeiieecccciieeeeeeee, 162
C.2. Muestra de calculo para el tanque agitado. ........cccceeeeeiieeiinciiee e 166
C.3. Muestra de calculo para la torre de enfriamiento. .........ccccecvieeeiiiiiee e, 167
Apéndice D: Guias de [aboratorio......ccccueeee i 171
D.1. Guia de laboratorio para la practica de torre de pared himeda............ccoeuuuunneen.. 171
D.2. Guia de laboratorio para la practica de tanque agitado con aireacién................... 184
D.3. Guia de laboratorio para la practica de torre de enfriamiento........cccccceeevecnnnnnenn. 196
Apéndice E: Manuales de QUIPO . ..uuuiiieiiei it eee e et e e e e e e rrree e e e e e e s e nrraaeeeeaeeeas 207
E.1. Manual de equipo para la torre de pared himeda ........cccceveeeivecciiieeeee e, 207
E.2. Manual de equipo para el tanque agitado con aireacion ........ccoccecvveeeeeeeeeeccnnnneenn. 213
E.3. Manual de equipo para la torre de enfriamiento de tiro inducido ......................... 220
Apéndice F. Cédigos de programacién para la automatizacién de la toma de datos........ 224

F.1. Cédigo de programacién para la automatizacion de la toma de datos en el tanque

ETd1 = [0 [ol ol g W= T 1= [o1To ] o AR U UO U PUPPT 224



F.2. Codigos de programacién para la automatizacion de la toma de datos en la torre de

o T =To I o ¥ g Y=Y - T PPUR

FY g 1) o TN



Indice de cuadros

Cuadro 1. Potencia disipada por ambas torres de enfriamiento del laboratorio para distintos
LTV T T e [ T={ U - 1SR UPRSRN 59
Cuadro 2. Condiciones alcanzadas en el estado estacionario en ambas torres de
enfriamiento utilizando la potencia instalada. ........cccoocvieiieiiiiie e 60

Cuadro 3. Dimensiones originales de los tubos de vidrio donados por el Taller de Optica de

[a Universidad de CoSta RiCa.......ueieiiiiiiiiiiieeeeiieee sttt et e e s e e e s aneeas 75
Cuadro 4. Datos medidos en el experimento de torre de pared humeda. .........c.ccccvveennes 77
Cuadro 5. Datos medidos para la calibracion del rotdmetro. ........cccceeeeciieeeecciiee e, 94

Cuadro 6. Coeficientes de transferencia de masa calculados para la torre de pared hiumeda.

............................................................................................................................................ 114
Cuadro 7. Parametros para la correlaciéon del coeficiente de transferencia de masa....... 115
Cuadro 8. Coeficientes de transferencia de masa calculados para cada corrida............... 120

Cuadro 9. Parametros de ajuste para la correlacion del coeficiente de transferencia de masa

LY=L I = 1o Lo [T Y = =Y Lo J RO UPPPPRRRIN 122
Cuadro 10. Resultados del experimento de torre de enfriamiento.........cccccvvvvveeeiennnnes 126
Cuadro 11. Pardmetros de ajuste para la correlacién de Kelly y Swenson. .........ceeeeeennnns 127

Cuadro 12. Parametros adimensionales de ajuste del modelo de Kloopers y Kroger....... 128

Cuadro 13. Datos medidos en la primera corrida en la torre de pared humeda, a un flujo de

aire de 15 L mint y uno de agua de 1000 cm3 Min™. ....c.ooieiiiiiiiieecee e 146
Cuadro 14. Datos medidos en la primera corrida para el tanque agitado.........cccc.......... 147
Cuadro 15. Datos medidos en la operacion de la torre de enfriamiento. ......ccccceeeeevnnnnns 149
Cuadro 16. Datos generales para el experimento de torre de pared humeda.................. 150

Cuadro 17. Presiones de saturacion y presiones parciales de agua para cada corrida en la
torre de pared hUMEda. .......uviiiiii e e e e e e e e e reae s 150

Cuadro 18. Fracciones molares de agua para cada corrida en la torre de pared hiumeda.



Xi

Cuadro 19. Datos de humedad, volumen humedo y flujo del aire para cada corrida en la
torre de pared NUMEAA. ... e e e e et e e e e e e e e e eanees 152
Cuadro 20. Flux de agua transferido y coeficiente de transferencia de masa medido para
cada corrida de la torre de pared hUmeda. ........ccueeveeiiiie i 153
Cuadro 21. Datos generales para la determinacion de la correlacion para la torre de pared
RUMEAA. ettt et s e et e et e st e e an e eanee s 154

Cuadro 22. Datos para la determinacion de la correlacion para la torre de pared hiumeda.

Cuadro 23. Datos de calibracién del sensor de oxigeno disuelto. ........ccccceeecvveeeeiciieeennns 155
Cuadro 24. Datos obtenidos del coeficiente de transferencia de masa corregido y sin
corregir por la constante de rezago del SENSOF. ......c.eueiiiiiiee e 156
Cuadro 25. Parametros de ajuste para la correlacion del coeficiente volumétrico de
transferencia de masa en tanque agitado. .........coeeeiiiiiiciiiie e 156
Cuadro 26. Residuos para el ajuste del modelo del coeficiente volumétrico de transferencia
de Masa en tanNQUE gItAdO0. ....cccurieeiee ettt e e e e e et e e e e e e e e eennnes 157
Cuadro 27. Datos de presidn de saturacion y humedad para la corriente de aire. ........... 157
Cuadro 28. Datos de la corriente gaseosa en la operacidon de la torre de enfriamiento...158
Cuadro 29. Datos para la curva de operacién en cada corrida. ......cccceeeeeeeecciviiieeeeeee e, 158
Cuadro 30. Datos de la curva de equiliDrio. ........ceeieicciiiieeeee e 158
Cuadro 31. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la
(oo ¢ g T - It PO PP PP PP 159
Cuadro 32. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la
(oo ¢ g o - 17 OO RUU PP PP 159
Cuadro 33. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la
(oo 4 o F- 1 TR PP PPRPPPPPN 160
Cuadro 34. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la

(1o Y 4 ¢ (o =1 SR URPPRRTPRTRN 160



Xii

Cuadro 35. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa para cada corrida en la torre
(o LT oY {10 Y L=T o o TR PSPPSR 160
Cuadro 36. Datos para la determinacién de la correlacién para el coeficiente volumétrico
de transferencia de MaAsa. .....ccccuiie i e e e e e et e e e s enraeeeeaes 161
Cuadro 37. Parametros de ajuste para la correlacién para el coeficiente volumétrico de

AN S O NI T MASA. ciieeeiiiieee ettt et e e et e e e et e e e et e e e etaaeseetanaeseenanaeeeennnnns 161



Indice de figuras

Figura 1. Diagrama de la distribucion de flujo en la torre de pared humeda y del volumen

de control (EI@boracion Propia). ......ccceeeceeciiee et 3
Figura 2. Torre de pared hUmeda. ... e 21
Figura 3. Detalle del depdsito superior de la torre de pared hiumeda..........cccceeenvveeennneee. 22
Figura 4. Detalle del depésito inferior de la torre de pared humeda. .......ccccveeevvciieeennneen. 23
Figura 5. Depdsito de agua de la torre de pared himeda. ........cccceeeeiiiieeicciieee e, 24

Figura 6. Tablero de la torre de pared hiumeda donde se encuentran la llave de paso y el
rotdmetro del aire, asi como la pantalla del Arduino.........ccceeeveiiiieicciiiee e, 25

Figura 7. Esquema del médulo de torre de pared hiumeda del fabricante Gunt (Gunt, 2018).

Figura 8. Esquema de flujos del médulo de torre de pared humeda del fabricante Gunt
(GUNT, 20L8). ettt ettt st s bt e e st e e s st e e e st e e s bt e e s bbeesnee e e bt e e eaneeeeanes 30
Figura 9. Esquema de flujos del médulo de torre de pared hiumeda del fabricante Edibon
(EAIDON, 2018). ..ttt e ne s 31
Figura 10. Esquema del mdédulo de torre de pared himeda del fabricante Armfield
(ArmTield, 2008). ...eeereeeeieieeee e e ne s 33
Figura 11. Esquema de flujos del mdédulo de torre de pared himeda del fabricante Armfield
(ArmTield, 20018). ...eeereeeeieiee et e e ne s 32

Figura 12. Detalle del depdsito inferior del médulo de pared hiumeda del fabricante Armfield

7N g o L= Lo TR 1 - RSP 33
Figura 13. Depdsito de agua de la torre de enfriamiento de tiro inducido. ..........ccuuuu..ee.. 34
Figura 14. Torre de enfriamiento de tiro iNdUCIdO. ........ccovviieiiiiiiiei i, 35
Figura 15. Detalle de las rejillas de la torre de enfriamiento de tiro inducido. ................... 36
Figura 16. Ventilador de la torre de enfriamiento de tiro inducido........ccccoccuveeerniiierinnnnen. 36
Figura 17. Eliminadores d@ arrastre. .....cccveeeeieeeieiiiiririeeieeeeeeeciireeeeeeeeeessernrreeeeeeessennnsreneens 37
Figura 18. Serpentin que utilizé la torre de enfriamiento de tiro inducido. .........ccccceeneeee. 38
Figura 19. Bomba de la torre de enfriamiento de tiro inducido. ........cccoeeevvveeeeeeeeieccnnnnnen. 38

Xiii



Xiv

Figura 20. Paleta anti derrame. ... ittt e e s e e s s 39
Figura 21. Detalle de la colocacidon de las paletas antiderrame........cccccveeeeciieeeeccieeeccennee, 39
Figura 22. Médulo de torre de enfriamiento del fabricante Armfield (Armfield, 2018)......42

Figura 23. Detalle del relleno de la torre de enfriamiento del fabricante Armfield (Armfield,

2018). teieeiee ettt e e e — e e e b—e e e ——eeeabae e e taeeabeeeataeeasteeaaraeeaaraeearaeeareeeareeeareeans 43
Figura 24. Detalle de la columna (Edibon, 2018). .....ccccuveiiiieiiieeiee e 43
Figura 25. Mdédulo de torre de enfriamiento del fabricante Edibon (Edibon, 2018). .......... 44

Figura 26. Médulo de tanque agitado con aireacidn en su estado inicial del Laboratorio de
ToT= e a1 T=T ot WO LU o1 oF TR USSR 44
Figura 27. Detalle del MOTOr. ... e s 45

Figura 28. Esquema del arreglo de tuberias del tanque agitado con aireacién (Elaboracién

(o] e T TT- ) PP 46
Figura 29. Detalle de la superficie de trabajo.......ccccoviveeeeiiiicccieee e, 47
Figura 30. Detalle del tanque (A) y de la parte trasera del médulo (B). .....cccveeevvcivienennnneen. 48

Figura 31. Esquema del mdédulo de tanque agitado con aireacion del fabricante Edibon
(EATDON, 2008) .o e et eee e e e eee e ee e e eeeeeeee s e sees s e seseesesseeeeseesesesesseseesesesesseseeseesans 50
Figura 32. Diagrama del médulo de tanque agitado con aireacién del fabricante Edibon
(EATDON, 20L18) .o ee e eee e e e eee s e e s eeseeeesessesees s e seseesesseeeaseesesesesseseesesesesseseeseesans 51
Figura 33. Difusor de gas de acero inoxidable (Ticobirra, 2019).......cccccceeirirveeeercrieeeernnen, 68

Figura 34. Diagrama de la columna principal (Medidas en centimetros, elaboracién propia).

.............................................................................................................................................. 76
Figura 35. Diagrama del depdsito superior (Elaboracion propia). ......ccccveeeeecveeecccineeeeennen. 81
Figura 36. Diagrama del depésito inferior (Elaboracion propia).....ccccccceeeevvveeeeeeeeieccnvnnneen. 82
Figura 37. Interior del equipo central de medicion de datos.......ccccceeeeevecvreeeeeeeeeieecnnreee, 83
Figura 38. Diagrama del retorno de agua al tanque (Elaboracidon propia)........cccccveevveennnee. 85
Figura 39. Retorno de agua al tanqUE. ......eeeeeieeiiiiiciiiieiiee et e e 86
Figura 40. Tanque previo a las modificaciones. .........ccevivviiieiiiiiiiee e 87

Figura 41. Vista frontal del tanque (Medidas en centimetros, elaboracion propia)............ 91



XV

Figura 42. Detalle de la vista superior de la conexién por brida (Medidas en centimetros,
€l1ab0raCioN ProPia)....cueeiicciiiee e e e e e e e e e e eaaa e e e e enraeeeeann 92
Figura 43. Vista superior de la base para la torre de enfriamiento (Medidas en centimetros,
€l1ab0OraCioN ProPIia)....cueeeicciieee e e e e e e e e e e e e e e e e aar e e e e enraeeeaann 92

Figura 44. Vista lateral de la base para la torre de enfriamiento (Medidas en centimetros,

(<1E ] oJo o= Yol o o o] o] o 1T ) USSR 93
Figura 45. llustracidn de la base para la torre de enfriamiento (Elaboracién propia)......... 93
Figura 46. Diagrama de un aspersor de cuatro ramas (Elaboracién propia). .......ccccuuuuneeee. 98

Figura 47. Distribucién del rociador sobre el area de rejillas de la torre de enfriamiento

(Medidas en centimetros, elaboracion propia). ....cccccccueeeieiiieeeiriiiee e 99
Figura 48. Rociador una vez colocado en la torre de enfriamiento. .......ccccccveeeieiiecnnnnnen. 101
Figura 49. Vista lateral del tanque (Medidas en centimetros, elaboracién propia). ......... 104

Figura 50. Detalle de la tapa del tanque (Medidas en centimetros, elaboracidn propia). 105
Figura 51. Vista lateral de la introduccién de la tuberia de aire al tanque y su sujecién a la
tapa (Elaboracion Propia). cceueeeee oottt ee et e e e e e e et r e e e e e e aarraaees 105
Figura 52. Diagrama del burbujeador en forma de anillo (Medidas en centimetros,
(1Y oJo] = (el o] s I e go] o 11 AU UPPPPRRRINY 108
Figura 53. Diagrama de la introduccién de la tuberia de aire al tanque y colocacién del
burbujeador (Elaboracidn propia). .....cccccvveeeeei it 109
Figura 54. Diagrama de tuberias del médulo de tanque agitado (Medidas en centimetros,
(1Y oJo] = (el o] s I e go] o 11 AU UPPPPRRRIN 111
Figura 55. Disefio del agitador de disco (Medidas en centimetros, elaboracién propia)..112

Figura 56. Variacion del coeficiente de transferencia de masa respecto al flujo de aire..115

Figura 57. Coeficiente de transferencia de masa predicho respecto al medido. .............. 116
Figura 58. Coeficiente de transferencia de masa predichos respecto a los residuos. ....... 116
Figura 59. Dependencia de los residuos respecto al orden de medicion. ..........ccccuvvneee.. 117
Figura 60. Rebalse de agua en la entrada a la columna. .......ccceevviiieiiniiiiniiniee e 117

Figura 61. Seccion superior del mdédulo de torre de pared himeda. ......ccoceeeeeeeeiecnnnnnen.. 118



XVi

Figura 62. Depdsito superior del médulo de torre de pared hiumeda. .........cccevevviveeennnns 118
Figura 63. Determinacion de la constante de rezago del sensor de oxigeno disuelto. .....120
Figura 64. Variacion del coeficiente de transferencia de masa respecto al flujo de aire
AlMENTAO. 1. s 121

Figura 65. Coeficientes de transferencia de masa medidos, respecto al modelo, para el

=] To (TR <41 - o [ TSR 123
Figura 66. Residuos de la correlacidon para el experimento de tanque agitado. ............... 123
Figura 67. Burbujeo uniforme en cada agUJero.......ccoccuueeeiiiiiee it 124

Figura 68. Ausencia de vortice a una velocidad de agitacion de 1200 revoluciones por
(2011 01U Lo TP PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRY 124

Figura 69. Curvas de operacidn para cada corrida a distintos flujos de agua, y un flujo de

AIFE dE 0.105 KE/S. wveeiteeiiieiieeeteeciee ettt et stt e e te et e e teesta e s teesteeebeessseeseesaaeenbeessaeeseesaneans 125
Figura 70. Datos medidos contra los predichos por el modelo de Kelly y Swenson.......... 127
Figura 71. Residuos de la correlacion de Kelly y SWeNson. .......cocccvveiiiiieeecvciieee e 128

Figura 72. Datos medidos contra los predichos por el modelo de Kloopers y Kroger....... 129

Figura 73. Residuos respecto a los datos predichos por el modelo de Kloopers y Kroger.

............................................................................................................................................ 129
Figura 74. Rociador de la torre de enfriamiento en funcionamiento. ........cccccceeeennnnnnenn. 130
Figura 75. Muestra de calculo de la constante de rezago del sensor. ......ccccceeeeeeeecnnnnnen. 166

Figura 76. Volumen de control diferencial para una torre de flujo cruzado...................... 200



Capitulo 1

Introduccion

La experimentacidn y el trabajo en el laboratorio son parte esencial del aprendizaje de un
estudiante de ingenieria quimica, ya que es ahi donde se ponen en practica los
conocimientos teéricos adquiridos mediante simulaciones a nivel de laboratorio, se
visualizan y asimilan los fendmenos fisicos estudiados, y se adquieren destrezas prdacticas en

el manejo de equipos usados para llevar a cabo procesos y operaciones unitarias.

El Laboratorio de Ingenieria Quimica contaba con equipos que, aunque mostraban un
desempeiio aceptable, se les podia realizar acciones variadas que mejoraran su
rendimiento, de manera que permitieran al estudiante obtener un mayor provecho del
conocimiento adquirido en las prdacticas de laboratorio; tales equipos son la torre de

enfriamiento, el tanque agitado con aireacion y la torre de pared hiumeda.

Dichas oportunidades de mejora pueden ser variadas, tales como la automatizacién de la
toma de datos, modificacidn de las condiciones de operacién para que estas se adapten en
mayor medida al modelo tedrico, reduccion en la cantidad de sustancias utilizadas y
correccion de fugas. Por citar ejemplos, el tanque agitado con aireacion presentaba el
principal inconveniente en la toma de datos, ya que se realizaba mediante captura de video
de la pantalla del sensor de oxigeno disuelto, mediante el teléfono celular de un estudiante

y la torre de enfriamiento presentaba grandes fugas en su operacion.

Un ingeniero quimico tiene los conocimientos necesarios en transferencia de masa, de
fluidos y de calor, asi como en funcionamiento y operacién de equipos, para llevar a cabo el
disefio y puesta en marcha de las acciones necesarias para mejorar el rendimiento de estos,
asi como de facilitar y hacer mas practica su operacién. Por esta razén se planteé como
Practica Dirigida de Graduacidn, la propuesta e implementacion de dichas mejoras, asi como

la confeccién de las guias de uso adecuado de los equipos mencionados, una vez se llevaran



a cabo dichas acciones.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Torre de pared himeda

La torre de pared hiumeda es un equipo que consiste en un tubo donde se introduce en su
parte inferior una corriente de gas ascendente y en su parte superior una corriente liquida
gue se distribuye uniformemente sobre toda la superficie interior del tubo, formando una
pelicula delgada descendente. En este contacto de fases a contracorriente tiene lugar la
transferencia de masa ya sea porque se opere de forma que un soluto presente en la fase
gaseosa se disuelve en la fase liquida, o porque se opere de forma que parte de la fase

liquida se evapora siendo arrastrada por la fase gaseosa.
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Figura 1. Diagrama de la distribucion de flujo en la torre de pared humeda y del volumen

de control (Elaboracién propia).



El principal uso de este equipo tiene lugar en el campo investigativo por dos razones, el
experimento se puede llevar a cabo facilmente en estado estacionario, y la razéon mas
importante es porque el area de transferencia de masa se puede medir con precision, lo
que permite el calculo del coeficiente de transferencia de masa (Welty, Wicks, Wilson y

Rorrer, 2007).

La torre de pared humeda es un equipo en el que se tiene simultdneamente transferencia
de masa y de cantidad de movimiento (Geankoplis, 2006). Realizando un balance de

cantidad de movimiento se tiene la Ecuacién (1)

d?z (1)
poztpPg=0

De donde se obtiene el grosor de la pelicula liquida descendente, la cual tiene un grosor de

1
. 3.V-u \3 (2)
“\w5sg

Se obtiene también el perfil de velocidad del liquido dentro de la pelicula, el cual es

parabdlico respecto a su eje radial, representado por

_p9:8 [1- )] )

Ve 2:u 5

donde

6: Grosor de la pelicula, m

V: Flujo volumétrico del liquido, m3 st
u: Viscosidad del liquido, Pa s

D: Didmetro interno del tubo, m

p: Densidad del liquido, kg m3

x: Direccién perpendicular al flujo, m
z: Direccion paralela al flujo, m

g: Aceleracion de la gravedad, m s



v,: Velocidad en la direccién del flujo, m s

Sabiendo que la velocidad maxima del liquido se obtiene en el borde de la pelicula, es decir,

cuando x = §, se obtiene la expresion

p-g-8?
Uz max = 7
y
3
Uz max = EUZ prom
donde

V; max: Velocidad maxima en la direccién del flujo, m s

V; prom: Velocidad promedio en la direccién del flujo, m s

2.1.1. Absorcién de un soluto en una corriente gaseosa

(4)

(5)

Si la torre de pared humeda se opera de forma en que un soluto presente en la corriente

gaseosa se absorbe en la corriente liquida, se puede realizar un balance de masa de un

soluto A que se absorbe, sobre un volumen de control diferencial de la forma

donde

C,: Concentracion del soluto A, mol m3

Dif f,p: Difusividad del soluto A en la sustancia B, m? st

Si se combina la Ecuacidn (6) con la Ecuacidn (3) del perfil de velocidad resulta

x\210C , 0%C
Uz max [1_(5) a_ZA:lefABWZA

Esta ecuacidén ya ha sido resuelta (Johnstone y Pigford, 1942) y tiene la forma

(6)

(7)



Cai — C
ZALT AL _ 07857 - e~512137 40,1001 - 7393187 4 0,03599 - e~1056%n 4 ... (8]
Cai = Cao
con
- 2:Dyp-L (9)
3-6%-v, prom
donde

L: Altura de la torre, m
C,;.: Concentracion de A en el fondo de la torre, mol m3
C,0: Concentracion de A en el tope de la torre, mol m3

C,;: Concentracion de A en la interfaz, mol m3

Para una distancia dy, la rapidez de absorcién de soluto estda representada por la

Ecuacién (10)
Uz prom * - dC_A =k - (CAi - C_‘A)d:y (10)

Con lo que por integracién se define el coeficiente de transferencia promedio

KL=

Vz prom * é In (CAi - CAO) (11)
L Cai — CaL

donde
K, : Coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida, mol m2 st
Para una pelicula delgada, el nimero de Reynolds se define como

4-T 4-V-p (12)

Re

donde

I': Flujo de masa de liquido por unidad de espesor de la pelicula, kg s* m*



Cuando se tienen velocidades de flujo bajas o tiempos de contacto con el gas elevados, lo
que generalmente ocurre para nimeros de Reynolds menores a 100, se ha demostrado que
basta con utilizar el primer término de la serie de la Ecuacion (8), por lo que, al evaluar la

Ecuacion (11) da el resultado

v Y 65.1213'71 D 13
K, =22 .n =34122 (13)
L 0.7857 é
lo que reescrito de otra forma
K, -6
341~ ———=Sh (14)
Dif fap

Donde Sh representa al nimero de Sherwood. Por otra parte, si mas bien se analiza para
tiempos de contacto cortos o flujos grandes, es decir nimeros de Reynolds elevados, se

tienen las relaciones

K, = (6 Dif fyp - F)% (15)

m-p-6-L

1
1 (16)
2w L

Segun Treybal (1980), los valores de K; obtenidos experimentalmente pueden resultar
considerablemente mayores que los calculados debido a ondulaciones formadas en la
pelicula liquida para valores de Re mayores a 25, las cuales no estan consideradas dentro

del modelo.
2.1.2. Difusidn de vapor en la corriente gaseosa

Por otra parte, si la torre se opera de manera en que se da la evaporacion de parte de la

corriente liquida hacia la gaseosa, se tiene como fuerza motriz la media logaritmica (LM) de



la diferencia de fracciones molares del liquido en el gas entre la interface y el seno del gas,

es decir

Vi = Y6)im (17)

donde

y;: Fraccién molar en la interfaz, adim

Y¢: Fraccion molar en el seno del liquido, adim

La masa de liquido transferida al gas se puede determinar con precisién al medir la
diferencia entre el flujo alimentado y el obtenido, o en el caso del sistema aire-agua,
midiendo la humedad a la entrada y salida de la torre. Esto permite calcular el coeficiente

de transferencia de masa directamente de la definicién, por medio de la Ecuacidn (18)

Ny (18)

K,=——
Vi = Y6)im

y

donde

N,: Flux de transferencia de la sustancia A, mol m2 s

(yi — ¥¢).m: Media logaritmica de fracciones molares, adim

2.2. Torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son equipos destinados a disminuir la temperatura de un liquido,
generalmente agua, por medio del contacto con un gas no saturado con el vapor del liquido
en cuestidn; el gas mas comun es el aire. Se trata de columnas en las que en su interior
poseen rellenos destinados a proveer un buen contacto gas-liquido con una muy baja caida
de presién, la corriente de gas se obtiene por medio de ventiladores y a la salida de este se
colocan rejillas inclinadas y eliminadores de arrastre con el fin de evitar que pequefias gotas

de liquido abandonen el equipo junto con la corriente gaseosa. El uso mas importante que



se le da a este tipo de equipo corresponde a la reduccion de la temperatura del agua que

se recircula a intercambiadores de calor (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Segun la posicidn del ventilador, las torres de enfriamiento se pueden clasificar en tres

tipos:

e Detiro forzado: El ventilador se encuentra colocado en la entrada del gas e impulsa
el gas a lo largo de la columna.

e Detiroinducido: El ventilador extractor se encuentra a la salida del gas e induce una
corriente de entrada en el equipo.

e De flujo cruzado: El ventilador se encuentra en el lateral del equipo y la direccion de

los flujos de gas y liquido son perpendiculares.

En una torre de enfriamiento, la disminucién de la temperatura del liquido se da en su
mayor parte por la evaporacion de este, y en menor medida por la pérdida de calor sensible
del liquido en caso de que el gas se encuentre a una menor temperatura. Sin embargo,
aungue el gas se encuentre a una mayor temperatura que el liquido, aun es posible producir
un enfriamiento, siempre y cuando la temperatura de bulbo himedo del gas sea menor que

la temperatura del liquido (McCabe et al., 2007).

2.2.1. Humedad absoluta del aire

La humedad absoluta de una mezcla de aire y vapor de agua segun Geankoplis (2006) se
define como los kilogramos de agua presentes en un kilogramo de aire seco. De acuerdo a
esta definicién, la humedad absoluta sdlo es dependiente de la presidon parcial del aguay

de la presion total del sistema.
2.2.2. Humedad relativa del aire

El porcentaje de humedad relativa es una medida de la cantidad de saturacién de una
mezcla de aire y vapor de agua para unas condiciones dadas de temperatura y presién

(Geankoplis, 2006).
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2.2.3. Temperatura de bulbo hiimedo

Cuando una pequefia masa de liquido estd expuesta a un flujo de gas no saturado, parte del
liquido se evapora y la energia necesaria para esta vaporizacion proviene de la masa del
liquido, lo que provoca una reduccién de temperatura en este. Al encontrarse el liquido a
una temperatura menor que el gas, comienza a existir un flujo de calor sensible desde el
gas hacia el liquido hasta el punto en que la totalidad de la energia necesaria para la
evaporacion del liquido, proviene en su totalidad del gas. La temperatura a la cual se alcanza
este estado es conocida como temperatura de bulbo hiumedo y corresponde a un estado
estacionario dindmico, no a un estado de equilibrio. La fuerza impulsora para la
transferencia de masa y energia, en este caso las diferencias de concentracion y
temperatura, son facilmente predecibles con la temperatura de bulbo humedo (McCabe et

al., 2007).

2.2.4. Analisis de la torre de enfriamiento

Para el sistema agua-aire, conforme el agua recorre la torre disminuye su temperatura a lo
largo de esta, asi también la del aire aumenta. Para que exista enfriamiento del agua, en
todo momento la temperatura de esta debe ser mayor que la de bulbo hiumedo, en caso
contrario la energia necesaria para la evaporacion proviene enteramente del aire (McCabe
et al., 2007). Si se hace un balance de energia para una pequeiia seccién de la torre se tiene
la Ecuacion (19). En esta, el subindice “2” representa la parte superior de la torre, mientras

que “1” la inferior, “w” el agua y “a” el aire.
G'dH, =d(L'H,) (19)

Lo anterior haciendo la simplificacidon de que el flujo de liquido es constante, ya que las

pérdidas por evaporacion comprenden entre el 1% vy el 2% (McCabe et al., 2007).
Donde

G': Flujo masico de gas libre de vapor por unidad de area transversal, kg s> m™

L': Flujo masico de liquido por unidad de drea transversal, kg s m
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H,: Entalpia del gas, J
H,,: Entalpia del liquido, J

G'dH, =L"- Cp w-dTy, (20)
donde

T,: Temperatura del liquido, °C

Cp-: Capacidad calorifica del liquido, J kgte°ct

Lo anterior tomando en cuenta que la variacion en la entalpia del gas es el resultado de dos
factores, la variacién en el calor sensible, asi como la variacién de la humedad multiplicada

por el calor de vaporizacidn
dH, = Cs.dT, + Ay - dY (21)
donde

Ao: Calor latente de vaporizacion, J kg

Y: Humedad absoluta, kg agua kg™ aire seco
Entonces, el balance global para la torre resulta de la manera

G'(Hy—Hy) =L+ Cpy.(Ty—Ty1) (22)
Mientras que para cualquier punto intermedio es

G'(Hy—Hy) =L +Cpy.(Ty—Ty1) (23)

Lo que proporciona una curva de operaciéon para la torre en forma de la entalpia del gas
contra la temperatura del liquido. Adicionalmente una curva de equilibrio es proporcionada

mediante la ecuacién de la entalpia del gas saturado con agua respecto a la temperatura
H*% = Co(T, — Ty) + Ao - Y (24)

Se puede realizar un diagrama de lineas de operacidn-equilibrio para averiguar la altura

total de una torre mediante
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H;—H, _ —hya (25)

T;—T, kya-M,
Ya que los puntos (H;, T;) y (H,, Ty) estan unidos mediante rectas de pendientes k_sz\Z
y&Hp

por lo que la integracion de estos puntos permitiria averiguar la altura total de empaque

mediante la formula

J‘ dH,  kya-M,-Z (26)
H —H, G’

Sin embargo, por simplicidad se prefiere trabajar con un coeficiente global y con una fuerza

impulsora de entalpia global

G'dH, = Kya- (Hy — H,)-dZ (27)
Con
dH, Zr (28)
H—H, 0 T H,,
y y oy
Siendo
G’ (29)
H, .=
Donde

H;o: Altura de una unidad de transferencia, m

Nioc: Numero de unidades de transferencia, adim

Z: Altura total de relleno, m

K, a: Coeficiente volumétrico global de transferencia de masa en la fase gaseosa, kg m3s?

M,,: Masa molar del aire, kmol kg
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2.3. Tanque agitado con aireacion

El propdsito de un tanque burbujeador es poner en contacto una fase liquida con una
gaseosa con el fin de llevar a cabo la transferencia de masa. Este equipo no es adecuado
cuando es requerido el efecto de contracorriente, sin embargo, es bastante util para
diversos procesos. Entre estos se encuentra el de aireacidn, util para el tratamiento de
aguas residuales o para proveer el oxigeno necesario en procesos de fermentacion
aerébica. Comunmente, consiste en un tanque con un impulsor para proveer la agitacion,
preferiblemente de fondo redondo para evitar las zonas con ausencia de corrientes,
provisto de un dispositivo en el fondo por donde se burbujea el aire. Este dispositivo se
encuentra por debajo del impulsor y dependiendo del tamaiio del tanque, puede ser
simplemente un extremo abierto de tuberia, sin embargo, se prefiere una tuberia circular
en forma de anillo, de preferencia con un didmetro igual o mas pequefo que el impulsor,
perforada en su parte superior, en donde la separacion entre orificios no debe ser menor

que el didmetro de dicho orificio (Treybal, 1980; Welty et al., 2007).

Segun Treybal (1980), estd demostrado que la resistencia a la transferencia de masa en una
operacion de este tipo estd gobernada por la fase liquida. La agitacion mejora la
transferencia debido a que promueve el contacto entre las fases liquida y gaseosa, al
distribuir las burbujas por todo el tanque y evitar la coalescencia, lo que disminuiria el area
de transferencia. Debido a las multiples colisiones de las burbujas y a la misma agitacién
mecanica, resulta imposible medir el area de transferencia, por lo que se prefiere utilizar
coeficientes volumétricos de transferencia de masa (K a). El parametro “a” se define como
el area disponible para la transferencia por unidad de volumen del equipo. Como no se
puede calcular un flux N, directamente, se calcula una tasa total de transferencia en la

interfaz.

Si se realiza un balance de masa en la fase liquida para el oxigeno (soluto A) en un proceso

por lotes, es decir, un proceso sin entradas ni salidas de liquido, resulta:
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d(Ca-V) _ (30)

dt KLaV(CZ_CA)

donde

C,: Concentracion del soluto A, mol L!

C,: Concentracion en el equilibrio del soluto A, mol L

V: Volumen total, m3

K, a: Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, s

t: Tiempo, s

En el balance se supone que no hay absorcion de oxigeno por reaccidon quimica. Ademas, si

el volumen total permanece constante

dac . 31
d_:=KLa'(CA_CA) (1)

integrando y sabiendo que

(32)

se obtiene
Ca(t) = C4 - (1 —e~frat) (33)

Diversos son los métodos utilizados para calcular el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa. Uno de los mds comunes es la evacuacién de gases, en la cual se
reduce la concentracién de oxigeno disuelto para luego comenzar a airear el liquido.
Entonces, se lleva un monitoreo continuo de la concentracion de oxigeno respecto al
tiempo, datos que se grafican para obtener una curva creciente con pendiente cada vez
menor, debido a que la velocidad de transferencia de oxigeno decrece con la reduccién de

la fuerza motriz (C; — Cy).

Uno de los métodos fisicos para evacuar el oxigeno de la fase liquida al inicio del
experimento consiste en bombear nitrdgeno hasta que el sensor de oxigeno disuelto

otorgue una medicién de cero. Hecho esto, se procede a airear el agua y graficar la
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concentracion de oxigeno respecto al tiempo, obteniendo una curva que tiene la forma
descrita por la Ecuacién (33). Otro método implica el uso de microorganismos, en este, se
tiene una masa o concentracién definida de microorganismos en un recipiente en el que se
detuvo la entrada de aire. La concentracion de oxigeno disuelto se empezara a reducir de
una manera equivalente a la respiracion de estos microorganismos, y al graficar este
fenédmeno respecto al tiempo, se obtiene de la pendiente de dicha grafica el valor de la
transferencia de consumo de oxigeno. Al iniciar de nuevo la aireacidn, la concentracién de
oxigeno incrementard hasta el estado estable, y conociendo ya el valor de la transferencia
de consumo de oxigeno, se puede calcular el coeficiente de transferencia de masa (Garcia

y Gémez, 2009).

Por otra parte, también se tienen métodos quimicos para eliminar el oxigeno disuelto y para
determinar el coeficiente de transferencia de masa. El método de oxidacién de sulfito
consiste en agregar esta sustancia al tanque donde se realizard el experimento a una
concentracion tal que la velocidad de reaccién con el oxigeno disuelto para formar sulfato
es tan rapida, que se puede considerar una concentracion inicial de oxigeno disuelto de
cero. Para esto es necesario el uso de un catalizador, principalmente iones de cobre o
cobalto. Posteriormente se comienza la aireacién para que el oxigeno entrante reaccione
con el sulfito en disolucién, la velocidad de la reaccidon de oxidacidon es mucho mayor que la
tasa de transferencia de masa, por lo que se puede suponer que el proceso esta controlado
por dicha transferencia. A distintos intervalos se detiene la entrada de aire y se toman
alicuotas para determinar la concentracién del sulfito residual en ese instante, datos con
los que posteriormente se grafica el perfil de disminucién de dicha concentracién y con esto

se calcula el coeficiente de transferencia de masa (Garcia y Gomez, 2009).

Segun Garcia y Gomez (2009) los métodos quimicos fueron los primeros en utilizarse, sin
embargo, presentan varias desventajas, principalmente por el cambio de las propiedades
fisicoquimicas del liquido. Esto no los hace aptos para utilizarse en todo tipo de aplicaciones,
principalmente cuando se utilizan microorganismos, ya que las condiciones del

experimento de determinacidn del coeficiente de transferencia de masa y el proceso real
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difieren en gran medida. Por esta razén, en la actualidad se prefieren los métodos fisicos,

asi como por su facilidad de aplicacién.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el método fisico, en general, requiere el uso de
un sensor de oxigeno disuelto de membrana. Este posee un retraso entre el valor real y el
medido, debido a que para otorgar una medicién, se debe dar la difusidn del soluto a través
de la membrana del sensor y finalmente dentro de la probeta para cambiar su
concentracion interna y obtener una medicién. El tiempo caracteristico de respuesta del
sensor se define como el tiempo en el que el sensor alcanza un 63.3 % del valor final al pasar
de la completa desoxigenacion hasta el punto de saturacién de oxigeno de la solucién. Si el

tiempo caracteristico de retraso del sensor es del mismo orden que el tiempo caracteristico

. 1 . . s
de transferencia de masa a5 debe realizar una correccién a los datos para obtener
L

resultados precisos.

Este retraso en el cambio de concentracidon de oxigeno dentro de la probeta se puede

describir por una dinamica de primer orden de la forma

dc, (C;—Cp) (34)
dt T

p
donde

Cp: Valor de concentracion mostrada por el sensor, mol Lt

T,,: Tiempo caracteristico de respuesta del sensor, s

Aunque se prefiere describir en términos de una constante de rezago del sensor, la cual es

el inverso del tiempo de respuesta del sensor, de la siguiente manera

dcC
d_::kp'(cz_cp)

(35)

k,: Constante de rezago del sensor, st

de donde se obtiene
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C,=C;-(1—eket) (36)
Combinando las ecuaciones anteriores, se tiene una forma de calcular el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa tomando en cuenta el retraso del sensor, ecuacion
que tiene la forma

K.a k (37)
C. = .01 —kp't _ [4 —-Kpa-t
p— A < +kp—KLae kp—KLae )



Capitulo 3

Metodologia

Para la realizacion de la Practica Dirigida, se siguid el esquema de trabajo que se describira

a continuacion:

3.1. Investigacion

Se realizé una investigacion bibliografica acerca de temas relacionados con los equipos en
cuestion; torre de enfriamiento, tanque agitado con aireacién y torre de pared humeda.
Estos temas abarcaron principios de funcionamiento, modelos matematicos, principales
usos industriales. Su objetivo es el estudio de dichos equipos a profundidad, para asi

conocer el trasfondo de estos y poder trabajar de una manera objetiva y sustentada.

3.2. Descripcion del estado inicial de los equipos

Antes de proponer mejoras o realizar acciones sobre los equipos en cuestion, fue necesario
la descripcion del estado inicial de estos. Por medio de visitas al laboratorio y revisién de
reportes de practicas de laboratorio, se conocié el equipo, partes que lo conforman,
método de operacién y valor de los parametros utilizados en las practicas, tales como

temperatura y flujos de trabajo.

3.3. Seleccion de las mejoras

Inicialmente se llevd a cabo encuestas y entrevistas a profesores y estudiantes con el fin de
recopilar informacion para la confeccion de una matriz de selecciéon de mejoras. Ya que la
informacidén recolectada no fue concluyente, se decidié cambiar la herramienta de selecciéon

de las mejoras.

Se elabord una lista de mejoras con su respectivo fundamento técnico, la cual fue discutida

en reunion con el profesor director de la Practica Dirigida de Graduacién y los dos

18
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profesores lectores para seleccionar de una manera objetiva las mejoras que se llevarian a

cabo.

3.4. Diseino conceptual

Una vez seleccionadas las mejoras, se procedié al disefio conceptual de estas. Con base en
criterios técnicos, costos y otras consideraciones se confecciond el disefio conceptual de las

distintas partes del equipo.

3.5. Construccion de las mejoras

Basandose en el disefio planteado se inicié la implementacidn de las acciones de mejoray
la construccién de las partes del equipo necesarias. En ocasiones, debido a limitaciones en
el proceso constructivo, o a problemas observados en la operacion final del equipo, fue
necesario la modificacién del disefo original o inclusive, la completa cancelacién de la

implementacién de alguna accién de mejora.

3.6. Evaluacion de las mejoras y los equipos

Una vez terminados los procesos constructivos y de modificacion de los equipos, se
operaron estos bajo las condiciones planteadas para corroborar que el equipo trabajara
adecuadamente. En los casos en que se observé un problema en su operacién, se procedid

a corregirlos de acuerdo con el disefio, o se cambid el disefio bajo criterio técnico.

3.7. Redaccion de los manuales de equipo y laboratorio

Con base en la experiencia generada en el proceso de disefio y construccién, se
confeccionaron los manuales de equipo correspondientes donde se explicd el
funcionamiento y método de operacién de estos, como por ejemplo arranque, condiciones
de operacién, mantenimiento necesario, calibracién, medidas de seguridad y cuidados que
se deben tener con el equipo. Ademas, se confecciond también las guias necesarias para la

realizacion de las practicas de laboratorio con el equipo en cuestién.



Capitulo 4

Descripcion del estado inicial de los equipos

Antes de proponer mejoras o realizar acciones sobre los equipos, resultaban de interés

distintas interrogantes tales como:

e (Cuadl era el estado inicial de los equipos?
e (Bajo qué condiciones se encontraban operando?
e (Como estdn compuestos y bajo qué condiciones operan médulos similares de

fabricantes reconocidos?

Para responder a estas preguntas y saber cdmo se encontraban en su momento estos
equipos, se realizd visitas al laboratorio en las que se operaron los equipos bajo las
condiciones normales, se asistié a las practicas de laboratorio donde se observé a los
estudiantes en la realizacién de estas, ademas, se consulté los manuales del equipo. Se
revisaron modulos comerciales similares de fabricantes reconocidos, tales como Gunt,
Edibon y Armfield. Con esta informacidn se obtuvo la siguiente descripcién, que serviria mas

tarde para proponer acciones de mejora de acuerdo con necesidades o errores observados.

4.1. Torre de pared hiumeda
4.1.1. Descripcion del equipo

La torre de pared humeda se opera de manera que se da la transferencia de masa de un
liquido puro hacia un gas, particularmente agua y aire; es decir, se da la evaporacién de
parte de la pelicula de agua, la cual pasa a formar parte de la humedad de la corriente de
aire (humidificacién). Para esto, se ponen en contacto los dos flujos a contracorriente por
lo que la corriente de aire ingresa por la parte inferior de manera ascendente. Una imagen

del equipo se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Torre de pared himeda.
Este equipo esta compuesto por:

Columna principal: Es aqui donde se pone en contacto ambas fases a contracorriente.

Consiste de un tubo de vidrio de 0.028 m de diametro interno y 1.10 m de longitud de
transferencia de masa. Su extremo inferior tiene forma de campana con el fin de desviar el
flujo de agua y evitar que este caiga dentro de la columna secundaria inferior, la cual se
encuentra justo debajo. En su extremo superior tiene adherido el depdsito superior. Se
encuentra totalmente fija y no es desmontable. Se observé en su interior suciedad adherida

e imperfecciones del tubo que dificultan la obtencidn de una pelicula de agua estable.
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Columna secundaria inferior: Consiste en un tubo de vidrio de 0.028 m de didmetro interno

y 1.10 m de longitud. Su funcién es la de estabilizar la corriente de aire para eliminar los
efectos de entrada. Su extremo superior esta colocado dentro de la campana de la columna
principal, justo debajo de la zona de transferencia de masa. En su extremo inferior tiene
adherido un tapén de PVC, por el cual, mediante un agujero se introduce el aire. Se

encuentra totalmente fija y no es desmontable.

Columna secundaria superior: Consiste en un tubo de vidrio 0.04 m de diametro interno y

0.7 m de longitud. Esta colocada justo a la salida de la columna principal, su funcién es la de
servir para la medicién de la humedad del aire de salida, por lo que tiene dentro el sensor
para dicha medicidn. Se encuentra sujeta con gasa plastica al marco del equipo. Por su parte

superior se introduce un sensor de humedad.

Depdsito superior: Consiste de dos cajas concéntricas de plastico acrilico transparente que

tienen como fin estabilizar el flujo de agua entrante y permitir la introduccién de este a la
columna de manera estable y cubriendo toda el drea interna de esta. Las dimensiones de la
caja exterior son de 0.18 m por 0.18 m de base y 0.18 m de altura. Dentro de la caja exterior

se encuentra el sensor encargado de medir la temperatura del agua de entrada, la cual entra

por el fondo de esta.

Figura 3. Detalle del depdsito superior de la torre de pared himeda.
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Depdsito inferior: Se trata de una caja de pldstico acrilico de 0.18 m por 0.18 m de base y

0.18 m de altura que cumple con la funcién de recolectar el agua que sale de la columna
principal. Dentro tiene un sensor que mide la temperatura del agua de salida y en su parte
inferior tiene un agujero por donde se extrae esta y se lleva nuevamente al depdsito de
agua de donde se recircula. En su interior no tiene mas que dicho agujero y el sensor antes
mencionado, ademas, dentro de esta se encuentra la unién entre la columna principal y la

columna secundaria inferior.

Figura 4. Detalle del depésito inferior de la torre de pared himeda.

Marco: Estructura metalica que sirve de soporte para todas las partes del equipo. Tiene una
altura total de 3 m y un ancho de 0.20 m en la seccidon de la columna, mientras que en la

base el ancho es de 0.40 m. Esta estructura se encuentra soportada por patas fijas.

Bomba sumergible: Equipo encargado de llevar el agua desde el depdsito de agua hasta el

depédsito superior. Tiene una capacidad maxima de 7 L/min y para ser operada simplemente
debe ser conectada, es decir, no tiene la capacidad de regular el flujo por si misma, por lo

cual, este se regula mediante una valvula a la salida de la bomba.

Depdsito de agua: Consiste en una caja plastica independiente al marco del equipo desde

donde se bombea el agua hasta el depdsito superior. Tiene por dimensiones 0.43 m por

0.30 m de base y 0.26 m de altura total, sin embargo, este con frecuencia se llena hasta los
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0.18 m de altura, lo que resulta en un volumen de 23.2 L. Se encuentra ubicado al lateral de

la torre y en su interior se encuentra la bomba sumergible.

Figura 5. Depdsito de agua de la torre de pared himeda.

Sistema de medicidn: El equipo posee sensores de temperatura NTC-3435 en los depdsitos

de agua superior e inferior para medir esta variable a la entrada y salida de la columna
principal respectivamente, sin embargo, dichos sensores no funcionan correctamente, ya
gue muestran temperaturas medidas correspondientes a los extremos del rango de
mediciéon de dichos sensores; por esta razén, la temperatura en estos puntos se mide
mediante un termdémetro introducido en los depdsitos. Ademds, posee sensores de
temperatura humedad relativa del aire DHT11; uno esta colocado dentro de la columna
secundaria superior, para medir esta variable en el flujo de aire de salida. El otro mide las
condiciones de entrada y se encuentra en la tuberia de aire que proviene del compresor,
antes de entrar al rotdmetro, se introduce por una “T” de tuberia. Ambos sensores
otorgaban medidas erréneas, ya que también mostraban valores extremos de su rango de
medicién, por lo que esta variable se media mediante un termo anemoémetro portatil. El
equipo cuenta también con un medidor de flujo de agua YF-S201. Estos sensores envian los
valores medidos a un Arduino, el cual se encuentra fijado en un tablero a una altura de

1.20 m sobre el suelo, y muestra dichos valores en una pantalla.
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Rotametro: Usado para medir el flujo de aire de entrada, tiene un rango de medicion de

10 L/min a 100 L/min.

Figura 6. Tablero de la torre de pared hiumeda donde se encuentran la llave de paso vy el

rotametro del aire, asi como la pantalla del Arduino.

4.1.2. Operacion del equipo

Ciclo del agua

Una vez conectada la bomba, el agua entra en el equipo pasando primero por el medidor
de flujo, el cual estd conectado al Arduino por cables ubicados dentro de canaletas
colocadas a lo largo del marco. Seguido de esto, el agua asciende por tuberia de PVC de
0.023 m (% pulgada nominal) hasta la parte inferior de la caja externa del depdsito superior.
Una vez que el nivel del agua alcanza la altura de la caja interna, esta rebalsa y cae dentro
para luego bajar en forma de pelicula. En el extremo inferior de la columna, la pelicula se
desvia por la campana de esta y cae al depdsito inferior, donde se le mide la temperatura.
El agua sale por un agujero en la parte inferior del depdsito por una tuberia de PVC del
mismo didametro que la de entrada, a la cual se le acopla una manguera en su extremo para

llevar el agua nuevamente hasta el reservorio.
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Recorrido del aire

El aire se introduce desde la linea de aire comprimido del laboratorio, el cual proviene del
compresor, mediante una manguera. Esta conduce a un arreglo de tuberia que contiene
una llave de paso y la “T” donde se mide la humedad relativa y temperatura de entrada del
aire; posee acoples para manguera en sus extremos para su conexion. Luego, mediante
manguera, se hace pasar la corriente de aire a través del rotdmetro donde se mide el flujo,
y seguido de esto, se introduce el aire por la columna secundaria inferior con el fin de
estabilizarlo. Al salir de esta, el flujo entra en la columna principal donde ocurre el
fenédmeno de interés de la practica, y al abandonar esta, el aire pasa por la columna
secundaria superior, donde originalmente se le media la humedad mediante un sensor
conectado al Arduino, sin embargo, como este no funciona, la forma de medir esta variable
paso a ser el colocar el termo anemdmetro a la salida de esta columna. Por ultimo, el aire

es expulsado a la atmésfera.
4.1.3. Procedimiento de operacion

e Para llevar a cabo la operacion de dicho equipo primeramente se debe llenar el
depdsito de agua e introducir la bomba sumergible en este; luego se conecta y se
espera hasta que el agua se encuentre descendiendo por la columna principal.

e Hecho esto, se abre la llave de paso del aire que se encuentra en el arreglo de tuberia
fijado al tablero de madera, y se regula el flujo de aire con el rotametro; se utilizan
valores de flujo de aire escogidos por los estudiantes en todo el rango de medicidn
del rotametro (10 L/min— 100 L/min). Luego, se debe esperar a alcanzar el estado
estacionario para tomar las mediciones.

e Por ultimo, se deben tomar las mediciones para las condiciones de flujo elegidas.
Anteriormente se hacia por medio de lectura en la pantalla del Arduino, pero ya que
este no se utiliza por las razones antes expuestas, los estudiantes deben tomar las
mediciones manualmente por medio de introduccidon de termémetros corrientes en

los depdsitos de agua superior e inferior en el caso de la temperatura del agua; y en
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el caso de la temperatura y humedad relativa del aire de entrada y salida, se realiza
utilizando el termo anemodmetro.

Hecho esto, se varia las condiciones de flujo de aire y se repite el experimento.
Observaciones de la operacion

En su operacién se observé que parte del flujo de agua que sale de la columna
principal, salpica y cae dentro de la columna secundaria inferior, formando un pozo
que burbujea cuando entra el aire por ese extremo. Se observo casos en que hubo
una cantidad de agua acumulada tal que representaba un cuarto de la altura de la
columna y el burbujeo fue vigoroso. La medicidn de humedad del aire entrante se
realiza antes de introducirse a la columna secundaria inferior. Debido a que el aire
burbujea en el pozo mencionado, en este punto puede darse transferencia de masa
con la consecuente humidificacién del aire, lo que ocasionaria que la humedad del
aire medida anteriormente y la humedad real con la que el aire entra en la columna
principal sean distintas.

Dificultad para formar una pelicula laminar estable, debido a que se observd
suciedades e imperfecciones dentro de la columna; ademas, el equipo oscila
facilmente con cualquier perturbacidn, incluidas las acciones propias de la toma de

datos.

Moddulos similares de fabricantes reconocidos

Se consultd el médulo de torre de pared humeda de tres fabricantes reconocidos, Gunt,

Edibon y Armfield. Los tres mddulos se operan de manera que la transferencia de masa se

da por medio de la absorcién de oxigeno de la corriente de aire en la pelicula de agua. Es

decir, difieren del médulo del laboratorio ya que en este el fendmeno de transferencia de

masa se da por medio de la humidificacion del aire al evaporarse parte de la pelicula de

agua. Los mddulos comerciales llevan a cabo la transferencia de un soluto presente en el

gas hacia la corriente de agua. Debido a esto, en los tres mddulos es necesaria la presencia
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de una columna adicional donde se burbujea nitrégeno en la corriente de agua, con el fin

de eliminar el oxigeno disuelto en esta y poder recircularla.

Como generalidades, en los tres casos la columna de absorcidn tiene un didmetro interior
de 0.032 m y estan fabricadas en vidrio; las columnas de los mddulos de Edibon y Armfield
miden 0.90 m de longitud mientras que la de Gunt mide 0.89 m. Adicionalmente, en los tres
casos la columna de desorcidn tiene in didametro interior de 0.026 m y esta fabricada en
acrilico. En el caso de Gunt y Armfield, esta mide 1.57 m, mientras que la de Edibon 1.40 m.
Por otra parte, los tres médulos poseen dos bombas, una que lleva el agua del depésito de
agua a la columna de absorcidn y la otra de esta columna a la de desorcién; poseen también
un compresor de aire incorporado. Los depdsitos de agua superior e inferior de la columna
principal son mas pequefios que los del médulo del laboratorio, con forma cilindrica de no
mas de 0.10 m de didmetro y 0.04 m de altura. El médulo de Gunt no tiene un dispositivo o
recdmara para estabilizar el aire de entrada a la columna, mientras que el de Armfield tiene

una seccion fabricada con tubo de aproximadamente 0.05 m de didametro y 0.10 m de altura.
Detalles especificos
4.1.5.1. Gunt

Las bombas tienen un caudal maximo de 58 L/min y una cabeza hidrostatica de 3.7 m. El
compresor tiene un caudal maximo de salida de 23 L/min y una presién maxima de 2 bar.
Los rangos de medicién de los sensores son de 40 mL/min - 360 mL/min para el caudal de
agua (rotametro), 0.34 L/min — 6 L/min para el caudal de aire (rotametro), 0 °C - 50 °C para
la temperatura (2 sensores) y 0 mg/L - 70 mg/L para la concentracion de oxigeno (2
sensores). No se especifica la precision para ninguno de estos sensores. Ademds, posee un

depdsito de agua de 50 L.
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Figura 7. Esquema del mdédulo de torre de pared humeda del fabricante Gunt (Gunt,

2018).

donde

1: Columna de desorcion

2: Columna de absorcidn

3: Sensores de oxigeno y temperatura después de la absorcion
4: Bombas

5: Depésito

6: Caudalimetro (agua)

7: Caudalimetro (aire)

29
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8: Analizadores de gases portatiles (concentracidon de oxigeno)
9: Compresor
10: Armario de distribucion

11: Sensores de oxigeno y temperatura antes de la absorcién.

Figura 8. Esquema de flujos del mddulo de torre de pared hiumeda del fabricante Gunt

(Gunt, 2018).
donde

: Entrada de nitrégeno (externa)

: Disolvente regenerado

: Bomba

: Depésito (disolvente con oxigeno disuelto)
: Bomba

: Salida de aire

: Columna de absorcion

: Entrada de aire

O 00 N o U A W N -

: Compresor

10: Columna de desorcion
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4.1.5.2. Edibon

Este posee un depdsito de 40 L, dos bombas de 37 L/min y presién maxima de 2 bar, y el
compresor tiene un caudal maximo de 6 m3/h. Tanto las bombas como el compresor se
controlan desde computadora. Los sensores de caudal de aire y de nitréogeno tienen un
rango de medicién de 0 L/min -5 L/min, mientras que el del agua de 0.05 L/min - 1.6 L/min.
Adicionalmente, los sensores de membrana de oxigeno tienen un rango de saturacion de
0 % - 500 % con una resolucidn de 0.1 % y un error de medida menor a 0.2 %. El rango de
concentracion de 0 mg/L -50 mg/L con resolucion de 0.01 mg/Ly error de medida menor a
0.1 %. Por ultimo, el rango de temperatura es de 0 °C — 50 °C con una resolucién de 0.1 °C

y error de medida menor a 0.5 °C.
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Figura 9. Esquema de flujos del mddulo de torre de pared hiumeda del fabricante Edibon

(Edibon, 2018).

Por otra parte, este médulo también posee una caja de control, basada en LabView, con
pantalla que presenta el diagrama del proceso en el panel frontal, donde se conectan todos

los sensores. Visualiza simultdneamente en el computador todos los parametros que
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intervienen en el proceso, ademas, presenta también en tiempo real y de forma gréfica
todas las respuestas del sistema. Ademas, almacena en un archivo todos los resultados y
datos del proceso. Es posible cambiar en cualquier momento los valores de los actuadores
desde el teclado. Posee ademas una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments

con capacidad de 250 mil muestras por segundo.
4.1.5.3. Armfield

En el caso del médulo de Armfield, la bomba que alimenta la columna de absorcion posee
una capacidad de 10 L/min y una cabeza hidrostatica de 1 m, mientras que la que alimenta
la columna de desorcion, tiene una capacidad de 20 L/min y una cabeza hidrostatica de 2 m.
El compresor tiene una capacidad de 24 L/min y el depdsito de agua es de 40 L. El rotdmetro

que mide el flujo de aire, tiene un rango de 20 mL/min -280 mL/min.

Por otra parte, los medidores de oxigeno tienen un rango de 0 ppm - 19.9 mg/L, precision
de 0.2 mg/L y resolucién de 0.1 mg/L. La temperatura tiene un rango de -100 °C - +200 °C,

precision de 0.3 °Cy resolucién de 0.1 °C.

Analizador 02 Desoxigenador

Columna E
de pared
himeda

Compresor

Figura 10. Esquema de flujos del mddulo de torre de pared humeda del fabricante

Armfield (Armfield, 2018).



Figura 11. Esquema del mddulo de torre de pared hiumeda del fabricante Armfield

(Armfield, 2018).

Figura 12. Detalle del depdsito inferior del mdédulo de pared hiumeda del fabricante

Armfield (Armfield, 2018).
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4.2. Torre de enfriamiento
4.2.1. Descripcion del equipo

Este equipo es utilizado para demostrar la operacién y funcionamiento de una torre de
enfriamiento, asi como para estudiar el fendmeno de transferencia de masa en la

humidificacion del aire.
Esta compuesto por:

Depdsito de agua: Cajon de acero inoxidable de 0.7 m por 0.7 m de base y 0.3 m de altura,

colocada sobre rodines para facilitar su movilidad en caso requerido. Tiene una capacidad
aproximada de 100 L y su funcién es contener el agua en su proceso de calentamiento para
gue luego esta sea enviada a lo alto de la torre. Posee en su interior dos resistencias de
5 kW cada una para el calentamiento del agua. Este depdsito tiene como entradas, ademas
del agua que cae de la columna principal, la manguera utilizada para la calibracién del
rotdmetro, tuberia conectada a la linea de agua del laboratorio para llenar el depdsito
cuando este se encuentre vacio o requiera mas agua, y la tuberia que trae el agua de la
salida de la torre de enfriamiento de flujo cruzado. Por otra parte, tiene como Unica salida

la succion de la bomba.

Figura 13. Deposito de agua de la torre de enfriamiento de tiro inducido.
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Columna principal: En esta se da el contacto entre el agua descendente con la corriente de

aire ascendente con el fin de humidificarlo y reducir la temperatura del agua. Consiste en
un cajon con marco metalico y paredes de acrilico de 0.75 m por 0.75 m de basey 2.44 m
de altura. Su extremo inferior se encuentra totalmente abierto mientras que, en su extremo
superior, la Unica salida es el ducto de ventilacion. En su parte frontal tiene dos puertas,
una para la mitad superior y otra para la inferior, las cuales se pueden abrir para realizar
cualquier accién necesaria dentro de la columna, ya sea mantenimiento, arreglos, entre

otras.

Figura 14. Torre de enfriamiento de tiro inducido.
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Rejillas: Estructuras con la funcién de romper los chorros y gotas del flujo de agua
descendente por medio del choque, lo que permite que el agua baje en forma de gotas
individuales y mejora su distribucidén. Son ocho en total y cada rejilla esta compuesta por 32

tablillas de madera de 0.013 m por 0.006 m por 0.695 m. Las tablillas de las rejillas

consecutivas estan acomodadas de manera perpendicular respecto a la anterior.

d

Figura 15. Detalle de las rejillas de la torre de enfriamiento de tiro inducido.

Ventilador: Ubicado en la parte superior y es el encargado de inducir una corriente de aire
ascendente dentro de la torre. Se encuentra conectado a un controlador mediante el cual
se puede regular la velocidad a la que este gira. Se desconoce la potencia o velocidad a la

gue este gira. Se encuentra altamente oxidado como se muestra en las imagenes.

Figura 16. Ventilador de la torre de enfriamiento de tiro inducido.
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Eliminador de arrastre: Seccidon dedicada a reducir la cantidad de gotas de agua que son

arrastradas junto con el aire hacia el ducto de ventilacién y fuera de la torre. Esta construido
utilizando piezas de hojalata dobladas en angulos de 90°.

ey (S - 4
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Figura 17. Eliminadores de arrastre.

Aspersores: Consiste en 4 duchas colocadas entre la rejilla superior y el eliminador de
arrastre en un arreglo cuadrado de 0.20 m por 0.20 m. Su funcidn es la de distribuir el agua

caliente lo mds uniforme posible sobre las rejillas.

Sistema de calentamiento: Consiste de dos resistencias eléctricas de 5 kW cada una, de

220V, un sensor de temperatura dentro del tanque y una botonera desde donde se fija la
temperatura deseada y se muestra la temperatura actual del agua medida por el sensor.
Cabe sefalar que este equipo anteriormente trabajaba con serpentin de vapor como
método de calentamiento, sin embargo, fue necesaria la colocacidon de resistencias
eléctricas al momento de ocupar el nuevo edificio de laboratorios, debido a que no se
contaba con el servicio de vapor. Este serpentin se encuentra aun en el laboratorio y estd
fabricado utilizando tubo de cobre de 0.0159 m de diametro externo (5/8 de pulgada de
didmetro nominal). Posee 5 espiras de 0.32 m de diametro aproximadamente; tiene una
longitud total de 5.45 m. De las caracteristicas antes sefialadas, se obtiene un darea de

contacto de 0.272 m? aproximadamente.



38

Figura 18. Serpentin que utilizé la torre de enfriamiento de tiro inducido.

Bomba: Tiene una capacidad maxima de 40 L/min medida experimentalmente, ya que no
es posible leer la placa del fabricante debido a que se encuentra desgastada. Toma agua del

depdsito y la lleva hasta las duchas después de pasar por el rotdmetro.

Figura 19. Bomba de la torre de enfriamiento de tiro inducido.

Paletas anti derrame: Consiste en laminas de acero inoxidable, los cuales se colocan entre

la parte inferior de la columna y el depdsito de agua. Su funcidn es la de desviar el agua de

los bordes de la columna hacia el centro, con el fin de evitar que salga del equipo y caiga al
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suelo. Se fijan al equipo mediante pequenas aletas, las cuales se introducen en ranuras

ubicadas en el marco de la columna.

Figura 21. Detalle de la colocacién de las paletas antiderrame.

Rotametro: Colocado en el lateral del equipo, tiene una escala de porcentaje de flujo total
de 0 % a 100 %, aunque debido a la capacidad de la bomba, se usa hasta un maximo de 40 %

aproximadamente, es decir, el rotdmetro se encuentra sobredimensionado.

Arreglo de tuberias: Construidas de tuberia de hierro de 0.0422 m de didmetro externo

(1 1/4 de pulgada de didmetro nominal) para la succién de la bomba y de 0.0267 m de
didmetro externo (3/4 de pulgada de diametro nominal) para la seccion de descarga
anterior al rotdmetro y 0.0213 m (1/2 pulgada nominal) para la posterior a este. Se

encuentran oxidadas.
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4.2.2. Operacion del equipo del equipo

Ciclo del agua

El punto de partida es la carga de la bomba. Esta tuberia entra por la parte de arriba del
depdsito de agua desde donde la bomba succiona el agua. A la descarga de la bomba se
encuentra una valvula de bola y un mandmetro. Este tramo de tuberia lleva hasta el
rotdmetro, donde se mide el flujo de agua. A la salida de este se encuentran tres valvulas
de bola mediante las que se puede decidir si el flujo es enviado hacia la manguera utilizada
para la calibracion del rotdmetro, hacia la torre de enfriamiento de flujo cruzado, o hacia lo
alto de la torre de tiro inducido. En el caso en que el agua se envia hacia lo alto de la torre
de tiro inducido, esta es llevada hasta las duchas por donde es rociada, para luego bajar por
la columna principal y caer nuevamente al depdsito de agua. Justo antes de las duchas hay
otro mandmetro, ademas de una valvula de bola que permite sacar muestras del agua de

entrada de la torre con el fin de medir su temperatura, variable de interés de la practica.

Recorrido del aire

En este caso, al poner en marcha el ventilador, se induce una corriente de aire ascendente
dentro de la torre. Este flujo entra por la parte baja, que es totalmente abierta y es

expulsada al ambiente por el ducto de ventilacién en la parte superior del equipo.
4.2.3. Procedimiento de operacion

e Como primer paso se debe calibrar el rotdmetro. Para esto se utiliza la seccion de
manguera libre que sale de la tuberia posterior a este. Se seleccionan varios puntos
del rango utilizable del rotdmetro (0 % — 40 %) y se calcula el flujo, para lo cual se
utiliza una probeta y un cronémetro.

e Luego se debe calentar el agua hasta una temperatura aproximada de 55 °C, para
esto el tanque se debe haber llenado con agua. No se recomienda temperaturas

mayores para evitar problemas de cavitacion de la bomba.
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e El estudiante elige a qué nivel de velocidad del ventilador trabajara, asi como los
valores de flujo de agua con que operara la torre.

e La corrida inicia conectando la bomba y ajustando el rotdmetro, luego se debe
esperar a que el equipo llegue al estado estacionario.

e Alcanzado dicho punto se deben tomar medidas de la temperatura del agua de
entrada a la torre (por medio de la llave de paso ubicada en la parte alta) y del agua
de salida (sosteniendo un beaker bajo la torre hasta recolectar una muestra del
agua). También se debe medir la humedad relativa del aire de entrada, colocando el
termo anemdmetro cerca de la base de la torre, y del aire de salida por medio de la
introduccion de dicho aparato por unos agujeros en la parte alta de la torre
destinados para tal fin. Estas mediciones se anotan en libreta o computadora. El
valor de flujo de aire se debe calcular a partir de la velocidad de este (medida con
termo anemdmetro) y el area de la torre. Como el equipo es un ducto cuadrado, los
valores de velocidad se miden en varios puntos a lo largo de la diagonal de este
cuadrado, para luego promediarlos.

e Una vez finalizada una corrida, se debe esperar a que el agua vuelva a calentar y se

debe variar el valor del flujo de agua para realizar otra corrida.
4.2.4. Mddulos similares de fabricantes reconocidos
4.2.4.1. Armfield

Este fabricante presenta un médulo de torre de enfriamiento de flujo forzado, ya que el
ventilador se encuentra en la parte de abajo. Esta torre tiene una altura de 0.70 m y la base
es cuadrada de 0.15 m por 0.15 m. El panel frontal se puede retirar ya que con el mdédulo
se incluyen cuatro bloques de relleno industrial de dos distintas densidades y tres diferentes
alturas, aunque se especifica que la altura de relleno total es de 0.50 m. En su parte inferior
posee un reservorio de agua capaz de conectarse a una tuberia en caso de necesitar

llenarse, ademas, este reservorio posee un calentador eléctrico de 1.75 kW de potencia
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nominal. Es posible controlar la temperatura del agua del reservorio mediante un

controlador PID.

Posee ademds una bomba de velocidad variable controlada por software y una capacidad
de 0 L/min - 2.4 L/min, y un soplador también de velocidad variable controlado por software
con capacidad de 0 L/min — 65 L/min. Posee instrumentacion electrénica para medir el flujo
de aguay aire, la temperatura del agua y aire y la humedad relativa del aire que entra y sale
del relleno. Ademas, y de manera opcional, el médulo puede contener sensores que miden
temperatura de aguay aire, asi como humedad relativa, en tres distintos puntos del relleno.
Tiene la posibilidad de conectarse mediante puerto USB a una computadora con Windows

para controlar el equipo y realizar las mediciones.
Segun el fabricante, este equipo se puede utilizar para practicas de:

Tasa de flujo de aire en el rendimiento de una torre de enfriamiento, tasa de flujo de agua
en el rendimiento de una torre de enfriamiento, temperatura del agua en el rendimiento
de una torre de enfriamiento, carga de enfriamiento en el rendimiento de una torre de
enfriamiento, densidad de empaque en el rendimiento de una torre de enfriamiento, altura
de empaque en el rendimiento de una torre de enfriamiento, operacidn a potencia
constante (carga de enfriamiento constante), operacién a temperatura constante del agua,

balance de masa y energia en las corrientes de aire y agua.

a)
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Figura 22. Mddulo de torre de enfriamiento del fabricante Armfield (Armfield, 2018).
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Figura 23. Detalle del relleno de la torre de enfriamiento del fabricante Armfield

(Armfield, 2018).
4.2.4.2. Edibon

El médulo de Edibon es muy similar al de Armfield, con la diferencia de que en el de Armfield
es posible cambiar el relleno de la torre, mientras que en el de Edibon se cambia la torre
completa con el relleno dentro. Otra diferencia es que, en este caso, la altura de relleno
para todas las torres es de 0.65 m. La bomba de agua tiene una capacidad de 2 L/min,
mientras que el soplador una de 145 m3/h. El depésito de agua tiene 14 L de capacidad, y
el calentador una temperatura maxima de calentamiento de 60 °C. Este mddulo posee una
consola electréonica donde se conectan todos los sensores y tiene un seleccionador para
elegir cudl medicion mostrar, sin embargo, también existe la opcién de este mddulo

controlado por computadora.

— T~
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Figura 24. Detalle de la columna (Edibon, 2018).
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Figura 25. Mddulo de torre de enfriamiento del fabricante Edibon (Edibon, 2018).
4.3. Tanque agitado con aireacion
4.3.1. Descripcion del equipo

Este equipo es utilizado para determinar el coeficiente volumétrico de transferencia de

masa del oxigeno del aire hacia el agua.

Figura 26. Mddulo de tanque agitado con aireacién en su estado inicial del Laboratorio de

Ingenieria Quimica.



45

De acuerdo a la Figura 26 se muestran las partes del mdédulo, en donde 1 representa el
motor, 2 el arreglo de tuberias, 3 rotametro, 4 controlador del motor, 5 agitador, 6 tanque

y 7 burbujeador.
El equipo esta compuesto por:

Motor de agitacién: Consiste de un motor sujetado al marco del equipo. Se encuentra

conectado a un controlador de revoluciones desde donde éstas se regulan. En el extremo

de su eje tiene colocado un agitador de palas inclinadas (6 en total) de 0.10 m de didmetro.

Figura 27. Detalle del motor.

Tuberias: Consiste en un arreglo de tuberia de hierro, accesorios de latén y valvulas de bola,
gue permite llevar el gas deseado hasta el burbujeador, ya sea aire o nitrégeno, pasando
por el rotametro en el caso del aire. Tiene una entrada para nitrégeno y otra para aire, asi
como una salida del gas requerido hacia el burbujeador. Ademas, también posee una salida
hacia una manguera libre, con el fin de llevar nitrégeno hasta un beaker con agua, para ser
usada en la determinacidn de la constante de rezago del sensor de oxigeno disuelto. El gas
circula, y el destino de este se regula mediante las valvulas, las cuales son tres; la primera

en la entrada de aire, colocada seguido del rotametro y antes del burbujeador, la segunda
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entre la entrada de nitrégeno y el burbujeador, y la tercera hacia la salida de la manguera

libre.
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Figura 28. Diagrama del arreglo de tuberias del tanque agitado con aireaciéon (Elaboracién

propia).

Rotdmetro: Este se encarga de medir el flujo de aire. Tiene un rango de medicion de 3 L/min

a 30 L/min y una resolucién de 1 L/min.

Controlador del motor: Equipo mediante el cual se controla la velocidad a la que gira el

motor. Tiene una capacidad maxima de 2 300 rpm y se encuentra ubicado sobre la

superficie del médulo.

Sensor de oxigeno disuelto: Este equipo consiste en una probeta de oxigeno disuelto, la cual

se fija en la tapa del tanque de manera que su extremo inferior quede sumergido en el
liquido. Ademas, esta probeta se conecta a un medidor portatil, el cual recibe las sefiales y

muestra en pantalla la medicion de oxigeno disuelto como un valor de partes por millén.
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Figura 29. Detalle de la superficie de trabajo.

Tangue: Consiste en un tanque de acrilico transparente de 0.15 m de diametro y 0.30 m de
altura, provisto de tapa plana, la cual se atornilla y fija al tanque. Esta tiene una adaptacién
para introducir una probeta de oxigeno disuelto, ademas de agujeros por donde se
introducen el eje del agitador y la tuberia que provee de gas, ya sea aire o nitrégeno. Este
no posee medidas estandar ya que en un tanque de estas proporciones se han observado
salpicaduras y desbordamientos de agua. Ademas, el tanque se llena hasta una altura mayor

gue el valor de su diametro con el objetivo de que el nivel de agua alcance la probeta.

Marco del equipo: Estructura metalica fabricada de tubo cuadrado. Tiene una altura a la

base de la mesa de 0.120 m y por debajo de esta tiene la totalidad del espacio vacio sin
aprovechar. Ademas de la mesa, tiene un brazo donde se sujeta el motor de manera fija.
Adicionalmente, también posee una estructura donde se fijan las tuberias, el rotametro y
un monitor de computadora, el cual se encuentra en desuso. Ya que el médulo conté con
sistema de control automatico, el cual dejé de utilizarse. La superficie de la mesa esta
compuesta primeramente por una lamina metalica, sobre la cual se coloca una lamina de

acrilico. Entre estas dos ldminas se acumula humedad, por lo que la ldamina metalica se
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encuentra altamente oxidada, problema que también posee la superficie de la seccién

inferior.

A B

Figura 30. Detalle del tanque (A) y de la parte trasera del médulo (B).

Burbujeador: Consiste en un tubo de cobre de 0.0095 m de didmetro de tuberia (3/8 de
pulgada de diametro nominal) con forma de anillo de 0.06 m de diametro y 16 agujeros de

0.001 m de didmetro por donde burbujea el gas deseado.
4.3.2. Procedimiento de operacion

e Para la operacién primeramente se debe determinar el rezago del sensor, para lo
cual se utilizan dos beakers con tapa de poliestireno expandido, las cuales cuentan
con un agujero para introducir la probeta de oxigeno disuelto. Se burbujea
simultdneamente en ambos beakers, uno con aire y el otro con nitrégeno hasta

alcanzar el equilibrio en ambos, es decir, la medicion en el beaker donde se burbujed
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nitrogeno debe ser de 0 % oxigeno disuelto, mientras la de aire debe permanecer
en un valor constante, el cual corresponde a la concentracidon de oxigeno en el
equilibrio. El aire proviene de una manguera conectada directamente a la linea de
aire comprimido del laboratorio, mientras que el nitrégeno proviene de la manguera
libre del médulo, para lo cual se debe abrir la valvula 3y cerrarlas 2y 1, de acuerdo
a la Figura 28.

Con el sensor sumergido en el beaker con nitrégeno, y una vez que se alcanzd el
equilibrio, se pasa manualmente y lo mas rapido posible al otro beaker momento
donde se empiezan a tomar las mediciones respecto al tiempo; con estos datos se
realiza la determinacion de la constante de rezago del sensor, que se usard para
corregir los datos tomados en las corridas del experimento.

Para iniciar las corridas, el tanque se debe haber llenado ya con agua hasta dos
tercios de su capacidad. Seguidamente, se inicia la agitacién a una velocidad elegida
por los estudiantes, donde no haya coalescencia de burbujas ni derrames de agua
por salpicadura.

Se debe eliminar todo el oxigeno disuelto en el agua, para esto se cierran las valvulas
3y 1yse abre la 2, mostradas en la Figura 28, con el fin de permitir el paso del
nitrogeno desde el tanque hacia el burbujeador.

Una vez eliminado el oxigeno, rapidamente se cierra la valvula 2 y se abre la 1, lo
gue permite la entrada de aire al burbujeador y marca el tiempo cero de la corrida.
El rotametro se debe haber ajustado al valor deseado.

Se miden los valores de concentracidén de oxigeno respecto al tiempo hasta alcanzar
el equilibrio, para lo cual, se graba en video la pantalla del medidor portatil
utilizando el teléfono de un estudiante, para que posteriormente y como parte de
los calculos, este extraiga los datos de dicho video de una manera manual.

Por ultimo, se varian las condiciones de agitacidn y flujo de aire para realizar nuevas

corridas.
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4.3.3. Madulos similares de fabricantes reconocidos
4.3.3.1. Edibon

Este equipo permite las operaciones de mezclado e intercambio de gas y también
transferencia de calor en el caso en que se le acople un elemento extra. Estd compuesto
por un depdsito de 20 L de capacidad, agitador con control de velocidad variable, tubo de
inyeccion de aire, medidor de caudal de aire con un rango de 0.4 L/min -5 L/min, una bomba
de aire ubicada en la parte inferior del mdédulo. Posee 6 agitadores distintos, 2 de palas, 2
de hélice y 2 de turbina, cada uno de 0.01 m y 0.05 m de didmetro. Ademds, incluye también
3 tipos de difusor de aire, tubo esparcidor, difusor de disco y difusor Unico. La probeta de
oxigeno disuelto tiene un rango de medicién de 0 mg/L— 60 mg/L. El sensor de temperatura

tiene un rango de -19.9 °Ca +149.9 °C (0.1 °C).

Figura 31. Esquema del modulo de tanque agitado con aireacidn del fabricante Edibon

(Edibon, 2018).
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El fabricante expresa que, como posibilidades practicas, se tienen la determinacién de las
necesidades de aireacion, influencia del volumen de oxigeno inyectado, de la velocidad de
giro del agitador, de la temperatura en el proceso, del nivel de liquido en el depdsito y de
la composicidn de agua. Mientras que como posibilidades adicionales estan la medicion del
coeficiente de absorcion y la capacidad de oxigenacidn y efectos de la transferencia de

oxigeno bajo condiciones de estado no estacionario.

Lampore  Diferencial  Interruptor General

\ = /
)i g
ACO-1 AA-]
Agitador
Interruptor de Compresor  Interruptor de Agitador Y
o %
EY

C-1 5

Caudalimetro ' .

= \

ACO-1
o Medidor de Oxigeno/
Compresor S Termémetro

Figura 32. Diagrama del mddulo de tanque agitado con aireacién del fabricante Edibon

(Edibon, 2018).



Capitulo 5

Herramienta para la seleccion de las mejoras a realizar

Se procedié a la creacidn de una herramienta que tuviera como finalidad la seleccién de las
mejoras a realizar de una manera técnica. Esta herramienta consistio en elaborar una lista
en la que se enumeraron todas las posibles oportunidades de mejora, acompafiadas de un
fundamento técnico que justificara su implementacién. Para la construccion de la
herramienta se utilizd la descripcidon del estado inicial de los equipos, el analisis de los
manuales de equipos similares de fabricantes reconocidos, asi como reuniones con

profesores y estudiantes.

La forma de validar esta herramienta consistié en su analisis y discusién en una reunion con
el Profesor Director y los Profesores Lectores, donde se eligié qué mejoras se llevarian a
cabo. Esta herramienta se presenta a continuacién, asi como la decisiéon acordada para cada
oportunidad de mejora. Es importante sefialar que esta herramienta se muestra con las
decisiones acordadas en dicho momento, sin embargo, en ciertos casos y por razones
justificadas técnicamente, no fue posible la realizacién de dicha mejora, o fue necesaria la

modificacidn de esta, lo cual se explica mas adelante.

5.1. Torre de pared himeda
5.1.1. Cambiar la columna principal

Problema: La columna posee imperfecciones permanentes en su interior. Se han observado
incrustaciones importantes en el vidrio, las cuales desvian completamente el flujo de dicho
punto, creando ondulaciones y corrientes no deseadas en la pelicula de agua, impidiendo

la obtencidn de una pelicula estable y laminar, el cual es el objetivo de la practica.

Propuesta y fundamento: Se propone el cambio de esta columna por una nueva, la cual

tenga su pared interior limpia y sin alguna imperfeccién que dificulte la obtencién de la
pelicula laminar.

52
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Mejoras:

Obtencion de una pelicula estable y con esto la operacién del equipo dentro del

modelo de pelicula en régimen laminar.

Decision acordada:

Aprobado para su implementacion

5.1.2. Disminuir la longitud de la torre secundaria inferior

Problema: El equipo inicial posee una gran altura, de mas de 3 metros. Esto conlleva a tres

principales problemas:

Dificultad para obtener una pelicula estable: Debido a su gran tamafio, este equipo
oscila con facilidad ante cualquier manipulacién, se ha observado que inclusive la
manipulacién propia de toma de datos. Debido a esto, la pelicula se perturba
constantemente, lo que aleja al equipo de su modelo de funcionamiento, en el cual
la pelicula de agua debe ser totalmente estable y en régimen laminar.

Riesgos por caida al subir a gran altura: Se deben tomar mediciones a la salida de la
columna principal, la cual se encuentra en la parte alta del equipo, por lo que se
hace necesario el uso del andamio con el riesgo de caidas desde este.

Mala observacién por parte del estudiante: La columna principal, seccion del equipo
donde ocurre el fendmeno de interés de la practica, se encuentra a gran altura y

resulta dificil de observar, especialmente por los estudiantes de menor altura.

Propuesta y fundamento: La columna secundaria inferior, es decir, la utilizada para la

estabilizacién del aire de entrada, posee una longitud de 1.10 m, siendo el componente de

mayor tamafio, el cual se podria reducir. Cengel y Cimbala (2006) afirman que los efectos

de entrada se vuelven insignificantes a una longitud de 10 diametros de tuberia para la

mayoria de casos de interés en ingenieria. El didmetro de la columna es de 0.026 m y bajo

este criterio, una longitud de 0.26 m, es decir, solo el 24 % de su longitud es suficiente para

la funcién requerida. Mddulos comerciales como el de Armfield tienen para este propdsito
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columnas de tan solo 0.35 m aproximadamente, mientras que los de Gunt y Edibon no
cuentan con una seccion para tal fin. Si bien es cierto, eliminar los efectos de entrada del
aire es de gran importancia para el estudio de este fendmeno, la columna usada es de gran

tamanfio y difiere en gran medida de los médulos comerciales.

Mejoras:

e Reduccion de las vibraciones del equipo y con esto la obtencién de una pelicula mas
estable.

e Reduccidn del riesgo de operacién al disminuir la altura a la que es necesario subir.

e Facilidad de operacidn al ser un equipo de menor tamaiio.

e Mejor observacién del fendmeno por parte del estudiante, ya que la columna

principal se encuentra a gran altura.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.1.3. Ampliar el extremo inferior de la nueva columna principal

Problema: El extremo inferior de la columna (campana) encargado de desviar el flujo de
agua hacia el depdsito para evitar que caiga dentro de la columna inferior resulta
insuficiente para cumplir este objetivo, y parte del flujo de agua, en efecto, cae dentro de
esta columna, donde se acumula. Esto causa un problema muy importante, ya que en dicho
punto la humedad del aire de entrada ya se encuentra medida con anterioridad. Se han
observado practicas de laboratorio en que hay acumulados mas de 0.15 m de agua en esta
columna, y con la entrada de aire se produce un burbujeo vigoroso. Esto inevitablemente
humedece el aire, por lo que el valor real de humedad del aire de entrada y el valor medido
difieren, lo que conlleva a un error importante en los calculos y la obtencién de resultados

erroneos.
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Propuesta y fundamento: Los calculos se estan realizando con valores de humedad que no

corresponden a los introducidos realmente a la columna, por lo que, para obtener
resultados reales, se propone ampliar dicha campana con soplete, para desviar mejor el

flujo de agua de salida y evitar que este caiga en la columna inferior.
Mejora:

e Correccidn de error en el funcionamiento del equipo.
e Operacion del equipo bajo las condiciones medidas y obtencién de resultados mas

exactos.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.1.4. Nueva automatizacion de la toma de datos

Problema: Todos los sensores del médulo se encuentran en mal estado, lo que lleva a varios

problemas:

e Necesidad de utilizacion de termdmetros comunes para medir temperatura y termo
anemometro portatil para medir humedad relativa, lo que conduce a vibraciones
del equipo por la manipulacién en la toma de datos y con esto la perturbacién de la
pelicula.

e Necesidad de utilizacion del andamio, lo que supone un riesgo por caida.

Propuesta y fundamento: Aunque se cuenta con un tablero Arduino, todos los sensores se

encuentran en mal estado. Tanto los sensores de humedad como los de temperatura no
funcionan correctamente, ya que los de humedad miden permanentemente un valor de
99 % de humedad relativa, mientras que los de temperatura indican en ocasiones valores
menores a -20 °C, o mayores a 90 °C, en una practica donde se trabaja a temperatura
ambiente. Esto conlleva a la imposibilidad de uso de estos sensores, haciendo necesaria la

utilizacidon de termdmetros corrientes y termo anemdmetro portatil, y con esto el uso del
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andamio y la no utilizaciéon del tablero Arduino ya presente. Por esta razén, aunque el

Arduino se encuentra en buen estado, no se esta utilizando en absoluto.

Por esto se propone volver a automatizar la toma de datos en este mddulo, mediante la
compra de sensores mas robustos, ya que los utilizados inicialmente al ser de bajo costo,
tienen una vida util muy corta y se dafian con facilidad. También, estos tienen una
incertidumbre de +5 % de humedad relativa, valor que resulta de gran magnitud para las

necesidades de la practica.

Mejoras:

e Facilidad en la toma de datos, lo que permite al estudiante una mejor observacion
de la practica.

e Obtencién de datos mas robustos y con esto también un resultado final mas exacto.

e Elimina la necesidad de compra continua de nuevos sensores, y la utilizacion
temporal de termdmetros mientras se consiguen y cambian dichos sensores.

e Reduccidn del riesgo por caida al eliminar la necesidad de subir a lugares elevados.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.1.5. Cambiar la bomba

Propuesta y fundamento: La bomba utilizada inicialmente es una bomba sumergible, de las

dos que actualmente existen en el laboratorio. Se han observado casos en que estudiantes
requieren su uso, pero al ser escasas, estas se encuentran ocupadas en otras tareas incluida
la practica de torre de pared hiumeda. Ya que esta practica no requiere que la bomba sea
estrictamente de tipo sumergible, se propone cambiarla por una bomba centrifuga comun

de similar capacidad; la actual trasiega un maximo de 7 L/min.

Mejora:
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e Liberacion de una bomba de tipo escaso en el laboratorio, de una tarea que no exigia

estrictamente una de este tipo.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.1.6. Cambiar el reservorio de agua

Propuesta y fundamento: El reservorio de agua es un cajon plastico de uso cotidiano, el cual

se encuentra totalmente independiente al resto del equipo. Si se cambia la bomba por una
centrifuga, un cajon plastico dificultaria la conexion con la bomba, por lo que se propone la
fabricacion de un nuevo reservorio metalico, en el cual se pueda colocar una bomba
centrifuga. Se recomienda construir un marco para soportar el reservorio y la bomba, que
sea independiente del equipo, ya que una bomba centrifuga produce vibraciones que

podrian perturbar la pelicula laminar.
Mejora:
e Posibilidad de colocacién de una bomba centrifuga.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.1.7. Tratamiento del agua y limpieza de la columna al terminar el bloque de practicas

Propuesta y fundamento: La pelicula de agua en este equipo debe ser laminar y lo mas

estable posible. Ha ocurrido que al dejar himeda la columna al terminar las practicas del
semestre, a largo plazo la dureza del agua se incrusta en las paredes internas de la columna,
lo que perturba la pelicula. Limpiezas de este tipo de incrustaciones pueden dafar la
superficie de la columna, dejando como resultado imperfecciones permanentes que
perturbaran la pelicula. Por esta razén, se recomienda la operacién del equipo utilizando

agua destilada, o el enjuague del equipo con esta sustancia al finalizar cada practica.
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Mejoras:

e Se evita la formacion de incrustaciones en la columna que perturben la pelicula
laminar.

e Se evitala necesidad de desmontar la columna para su limpieza en caso de aparicion
de incrustaciones.

e Se evita daiiar la superficie interna en limpiezas de incrustaciones.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacién

5.1.8. Soportar el equipo para reducir vibraciones

Propuesta y fundamento: Actualmente cualquier tipo de movimiento del equipo, incluida

la manipulacién propia de la realizacion del experimento, perturban la pelicula laminar, lo
gue aparta el modo de funcionamiento del modelo deseado y con esto, la introduccién de
errores. Por esta razon, se propone colocar soportes al equipo para evitar estas

oscilaciones.
Mejora:
e Obtencidén de pelicula de agua laminar estable.

Decision acordada:

e Ya que el equipo necesitaba alineacién y colocacion de soportes, y ademas se le
realizarian modificaciones mayores tales como reducciéon de tamafio y colocacién y

fijado de un nuevo tanque, se decidié construir nuevo el marco del equipo.

5.1.9. Tareas de mantenimiento

e Alinear el equipo: Este no se encuentra totalmente vertical, lo que induce a errores

ya que interfiere con la formacién de la pelicula. Se debe ajustar este con nivel para
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colocarlo totalmente vertical y luego fijar el equipo. (Esta tarea quedd obsoleta al

decidir la construccién de un nuevo marco)

5.2. Torre de enfriamiento
5.2.1. Aumentar la potencia de calentamiento inicial

Problema: La potencia de calentamiento es insuficiente para llevar a cabo la practica usando

los flujos normales de operacion.

Propuesta y fundamento: La torre posee dos resistencias de 5 kW cada una, para un total

de 10 kW. En el Cuadro 1 se puede observar la potencia disipada por ambas torres de
enfriamiento variando el valor de flujo de agua de entrada, dichos datos se tomaron en una
practica de laboratorio, bajo condiciones normales de operacién cuando este equipo aun
utilizaba serpentin de vapor para su calentamiento, en un dia lluvioso en que la temperatura

ambiente fue de 22.5 °C.

Cuadro 1. Potencia disipada por ambas torres de enfriamiento del laboratorio para distintos
flujos de agua.

, Flujo Flujo agua T agua Potencia
Rotametro . T agua . .
Torre (%) agua (L/min) entrada salida (°C) disipada
(L/s) (°c) (kw)
Ti 10 0.126 7.6 50.75 31.8 9.96
o 15 0.214 12.8 47.65 33.45 12.71
inducido
20 0.303 18.2 44.05 35 11.45
Flui 10 0.126 7.6 45,55 26.15 10.19
wo 20 0.303 18.2 43.85 26.7 21.70
cruzado
30 0.480 28.9 44.7 27.6 34.29

Del Cuadro 1, se puede notar que la potencia de calentamiento instalada resulta insuficiente
para operar las torres de enfriamiento bajo condiciones normales. Este hecho, ocasionaria

que el estado estacionario se alcance a temperaturas mas bajas que las utilizadas
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normalmente. El Cuadro 2 muestra la temperatura del agua de entrada y salida que se
obtienen en ambas torres de enfriamiento en el estado estacionario, utilizando 10 kW de
potencia de calentamiento.

Cuadro 2. Condiciones alcanzadas en el estado estacionario en ambas torres de
enfriamiento utilizando la potencia instalada.

, Flujo de Temperatura Temperatura Cambio
Rotametro .
Torre agua entrada salida temperatura
(%) (L/min) (°c) (°c) (°c)
Tiro 10 7.6 42 29.5 12.5
inducido 20 18.2 36 31.5 4.5
10 7.6 44.5 25 19.5
Flui 15 12.8 34.5 25 9.5
uio 20 18.2 31 25 6
cruzado
25 23.47 29 24 5
30 28.78 27 23.5 3.5

En el Cuadro 2 se denota que no es posible mantener una temperatura constante de
entrada para todos los flujos de trabajo, y el minimo comun es un aumento de tan solo
3.5 °C para un valor del rotametro del 30 % (recordar que la bomba puede alcanzar hasta el
40 % del rotametro instalado). Si se desea operar el equipo a una temperatura constante
de entrada para todas las corridas, se debe calentar el reservorio de agua antes de cada
una, lo que ocasiona tiempos muertos de espera entre cada corrida y aumento del tiempo

total de la practica.

Se propone la colocacién de al menos 30 kW de potencia de calentamiento para poder
utilizar todo el rango de flujo que la bomba es capaz de proveer y eliminar tiempos muertos.
Para realizar el calentamiento se considerd la opcidén de utilizar calentadores de agua
eléctricos domésticos para esta tarea, sin embargo, estos tienen potencias de no mas de
15 kW con precios que rondan los 200 000 colones cada uno, es decir, no otorgan la
potencia requerida y son de alto costo. Por otra parte, calentadores domésticos con tanque

reservorio tampoco resultan adecuados ya que estos trabajan a potencias muy bajas,
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alrededor de 3 kW, y almacenan esta agua caliente para su posterior uso; el volumen del
reservorio no cubre la necesidad de la practica del laboratorio. Calentadores de gas también
presentan el inconveniente de que no entregan potencia suficiente (alrededor de 24 kW),
con precios alrededor de 400 000 colones. Se consideré como opcién viable el uso de una
resistencia Unica de 30 kW de potencia, ya que esta se puede construir mediante
fabricantes nacionales segln las especificaciones deseadas, esto por precios de alrededor

de 155 000 colones.
Mejora:

e Operacion a temperatura constante del agua de entrada, eliminando tiempos de

espera entre cada corrida.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.2.2. Cambiar el rotametro

Problema: El rotdmetro se encuentra sobre dimensionado.

Propuesta y fundamento: El rotdmetro utilizado se encuentra sobredimensionado, ya que

la bomba apenas tiene la capacidad de alcanzar poco mas del 40 % de la totalidad del rango
de este (aproximadamente 40 L/min). Mediante el uso de un rotdmetro con un rango que
coincida con el de la bomba, es posible trabajar con mayor cantidad de flujos, ya que con el
utilizado se deben elegir puntos entre un rango pequeno, pero que estén lo suficientemente
alejados entre si para notar una diferencia. Para la bomba instalada, se recomienda un

rotametro que tenga un rango de 0 a 40 L/min.
Mejoras:

e Dimensionamiento correcto de los equipos.

e Mayor posibilidad de eleccién de flujos de trabajo.
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Decisidon acordada:

Aprobado para su implementacion

5.2.3. Cambiar el reservorio de agua por uno de mayor area trasversal

Problema: Ya que las dimensiones de la base de la torre coinciden con las del reservorio, se

produce gran cantidad de derrames y problemas como los siguientes:

Los derrames son un problema en si mismos, ya que un equipo como este no deberia
presentar fugas, y estas son de gran magnitud.

Los derrames también representan un riesgo por caida, ya que el piso se torna
resbaloso.

Un estudiante debe ocuparse constantemente de limpiar los derrames, por lo que
pierde atencidén en la préctica y no obtiene el mayor provecho de esta.

Las fugas de agua representan también un riesgo de accidente eléctrico, ya que esta
puede llegar a las conexiones de las resistencias eléctricas, ubicadas en la parte
trasera del reservorio.

Se debe reponer el agua perdida cada cierto tiempo, para esto se utiliza agua fria,
por lo que se pierde el estado estacionario y se incluyen tiempos de espera

adicionales para la estabilizacién de las condiciones.

Propuesta y fundamento: La seccidn interna de la torre es de 0.70 m por 0.70 m, medidas

gue coinciden exactamente con las del depdsito de agua. Por esta razdn, inevitablemente

parte del flujo de agua que cae de la torre al depdsito se escapa por los bordes, lo que

ocasiona grandes derrames de agua, aun con la presencia de las pantallas deflectoras

utilizadas para minimizar este problema. Por esta razdn, se propone el uso de un depdsito

de agua de mayores dimensiones que las de la torre de enfriamiento, con el fin de atrapar

toda el agua que caiga de la torre.

Mejoras:
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e Eliminacidn de fugas

e Reduccion de riesgo de accidente por caida.

e Reduccion de riesgo de accidente eléctrico.

e Mayor aprovechamiento de la practica por parte de los estudiantes.

e Eliminacién de la necesidad de reponer agua constantemente.

Decisidon acordada:

e Se acordd que la construccidon de un nuevo tanque (y en consecuencia la de una
nueva base para la torre) es una solucién de alto costo econdmico para Unicamente
eliminar fugas, ya que estas pueden corregirse por métodos mas sencillos y de

menor costo, como la construccion de deflectores del flujo de agua descendente.

5.2.4. Cambiar la base de la torre

Problema: La base utilizada no permite el uso de un depdsito mas grande.

Propuesta y fundamento: Si se cambia el depdsito de agua, se debe cambiar la estructura

metalica sobre la cual se monta la torre de enfriamiento con el fin de hacerla poder
contener en su parte inferior un nuevo depdsito de agua mas grande para evitar los
derrames, ya que en la base esta construida especificamente para el depdsito utilizado y no

permite el uso de uno mas grande.

Mejora:

e Permite el uso de un depdsito de mayor tamano, con las ventajas propuestas

anteriormente.

Decision acordada:

e Debido a que esta accién va ligada a la de construir un nuevo tanque, la decision

acordada fue la misma, por el mismo argumento.
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5.2.5. Automatizacion de la toma de datos

Propuesta y fundamento: Mediante la colocacidn de sensores que midan automaticamente

las variables de interés, se logra facilitar la toma de datos y operacién del equipo, ademas,
mediante la presentacidon en pantalla y graficacidn en tiempo real de estos valores, se
cuenta con una herramienta mas para el provecho que el estudiante pueda sacar de la
practicay su aprendizaje. Para esto seria necesario colocar sensores de humedad en la parte
alta y baja de la torre, de modo que los datos sean presentados en una pantalla de
computadora y guardados dentro de un archivo. Adicionalmente seria necesario colocar
sensores de temperatura del agua de entrada y salida. La de entrada por medio de un sensor
introducido dentro de la tuberia, mientras que la del agua de salida por medio de un sensor
colocado en un pequefiio depdsito adherido a la pared interna de la torre. Este depdsito se
llenaria con el agua que cae y se vaciaria por rebalse o por un pequefio agujero en su parte
inferior, lo suficientemente pequefo para mantener un nivel de agua en su interior. Al ser
un depdsito pequefio, tendria una variacion de temperatura rapida, con el fin de que la

medicion sea de valores de temperatura en ese instante.

Mejoras:

e Facilidad de operacion del médulo y de toma de datos.

e Mayor visualizacién y aprendizaje del estudiante.

Decision acordada:

e Esta mejora se consideré de muy baja prioridad, ya que automatizar la toma de
datos en este equipo no era de primera necesidad, debido a que no hay ningln

inconveniente con la toma actual de datos.

5.2.6. Colocacion de sensores de temperatura a lo largo de la torre:

Propuesta y fundamento: El objetivo de un equipo como este es la reduccién de la

temperatura de una corriente de agua, es decir, la variable de mayor interés es la
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temperatura de dicha corriente. Como parte de la automatizacion de la toma de datos, se
propone colocar sensores de temperatura después de cada rejilla con el fin de observar el
perfil dentro de la torre y no solamente a la entrada y salida de esta, de manera que el

estudiante visualice el fendmeno estudiado en el curso teérico.
Mejora:
e Mayor visualizacién del fendmeno estudiado.

Decisidon acordada:

e Debido a que esta accion va ligada a la de automatizar la toma de datos, la decision

acordada fue la misma, por el mismo argumento.

5.2.7. Cambiar el sistema de aspersiéon de agua

Problema: Las duchas se encuentran en mal estado y no son un sistema de aspersion

adecuado.

Propuesta y fundamento: El objetivo de un sistema de aspersién en una torre de

enfriamiento, es distribuir uniformemente en toda el area de la torre el flujo de agua, para
gue esta caiga de manera regular haciendo contacto con la corriente de aire. Bajo este
supuesto, el mejor sistema de aspersion serd el que cumpla con dicho objetivo. Las duchas
expulsan el flujo en cuatro puntos localizados directo hacia abajo, es decir, no distribuyen
el agua uniformemente en toda el adrea de la torre, por lo que no se considera un sistema
de aspersidon adecuado. Aspersores como los utilizados contra incendios tienen la
particularidad que extienden el cono de aspersidon en una gran area, por lo que el agua
chocaria contra las paredes internas de la torre y bajaria por estas, por lo que tampoco se
consideran adecuados. Aspersores tipo niebla tampoco resultan adecuados ya que

facilitaria el fendmeno de arrastre de gotas de agua con el flujo de aire.

Se propone la colocacion de una estructura en forma de parrilla de tubos perforados, la cual

se caracterizaria por cubrir uniformemente el area transversal de la torre, sin tirar el agua
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hacia las paredes de esta, mediante esto, se cumpliria con el objetivo de un sistema de
aspersion. Una parrilla del tamafo del area de la torre tendria un gran tamafo y si se
fabricara de hierro tendria un gran peso, lo que dificultaria su soporte dentro del equipo,
por esta razoén, se propone fabricarla de policloruro de vinilo clorado o CPVC (PVC para agua

caliente), el cual es facil de trabajar, instalar y sostener, debido a su bajo peso.
Mejora:
e Distribucidn uniforme del agua por toda el area de la torre.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.2.8. Colocar el ducto de ventilacion de la torre de tiro inducido fuera del laboratorio

Propuesta y justificacion: La humedad y temperatura del aire de entrada a la torre son

variables de interés en el experimento. El aire de salida de la torre se expulsa muy himedo
y a mayor temperatura que el aire del ambiente. A nivel industrial esto no es un problema
porque las torres de enfriamiento son equipos que normalmente trabajan en el exterior.
Sin embargo, si esta corriente se libera dentro del laboratorio, las condiciones del ambiente
dentro de este irdn cambiando paulatinamente, es decir, subira la humedad y temperatura
ambiente. Esto provoca que la torre no trabaje en estado estacionario, por lo que se incurre
en errores en los resultados, mas aun cuando las condiciones ambientales se miden una
sola vez al inicio de la practica y se suponen constantes por el resto de esta. Ya que las torres
no se pueden operar en el exterior, debido a que no hay un espacio destinado a este fin, se

propone sacar la chimenea de la torre de tiro inducido fuera del laboratorio.

Mejora:

e Disminucién del error en la operacién del equipo, al evitar fendmenos no

contemplados en los célculos, como es el caso de la recirculacion de aire caliente.

Decision acordada:
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Aprobado para su implementacién

Tareas de mantenimiento

Mantenimiento de las rejillas: De las visitas al laboratorio se comprueba que la

totalidad de las rejillas de la torre se encuentran en buen estado, por lo que se
propone continuar utilizandolas, sin embargo, la parte de estas que si muestran un
ligero deterioro es el barniz de la superficie, por lo que, para darle mantenimiento y
aumentar su vida util, se propone lijar estas rejillas y volver a barnizarlas. Asi
también, lijar y barnizar los soportes de rejilla y demas partes de madera. Esto con
el fin de evitar que agua penetre en la madera y la dafie.

Mantenimiento a las tuberias: El sistema de tuberias se encuentra armado con

piezas de todo tipo, lo que no lo hace ver como una unidad y le resta estética. Se
propone el lijado y pintura de este, tanto para mejorar la apariencia como para
proteger las tuberias, ya que algunas no se encuentran pintadas y ligeramente

oxidadas.

Tanque agitado con aireacion

Cambiar el difusor de gas

Propuesta y fundamento: Se tienen reportes de que el difusor se desprende con facilidad.

Se propone colocar un nuevo difusor de gas para evitar el desprendimiento de este,

ademas, se proponen dos cambios en el disefio del difusor. Que el nuevo posea mayor

cantidad de agujeros que el actual (16 agujeros) y que estos sean de menor didmetro que

los actuales (0.001 m). Segun Treybal (1980), a menor diametro de orificio, menor didmetro

de burbuja, y a menor diametro de esta, mayor es el area de contacto y la transferencia de

masa. Mediante este cambio se pretende hacer mas eficiente la desoxigenacion con

nitrégeno, logrando asi un ahorro de este gas. También, al aumentar la transferencia de
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masa, se reduce el tiempo de cada corrida. Por esta razén, se propone el uso de un

burbujeador del tipo piedra difusora

Mejoras:

e Aumento de la transferencia de masa
e Ahorro de nitrégeno

e Reduccion del tiempo de corrida.

Opciones:

En el mercado nacional, se ofrece un difusor de gas de acero inoxidable sinterizado con
orificios de 2 - 107 m (2 micrémetros) a un costo que ronda los 7 000 colones. Tiene la
ventaja de poseer poros de un tamano muy reducido, con la producciéon de burbujas muy

pequefiias, pero con gran area de transferencia de masa total.

B

Figura 33. Difusor de gas de acero inoxidable (Ticobirra, 2019).

Resulta de facil instalacion ya que cuenta con espiga para conexién de manguera. Como
desventaja se puede citar que su manipulacién es delicada, ya que el fabricante recomienda
no tocarlo con las manos descubiertas, debido a que la grasa de las manos puede ocluirlo;
se recomienda utilizar guantes o un pafio limpio para manipularlo. En la practica de
laboratorio, no se requiere la manipulacion del difusor por parte de los estudiantes, por lo

gue esta desventaja no tiene impacto durante la practica.
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Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.3.2. Automatizar la toma de datos

Problema: La toma de datos se realiza mediante proceso incomodo e ineficiente, lo cual

abre la posibilidad a errores.

Propuesta y fundamento: La toma de datos se realiza utilizando un teléfono celular para

grabar un video de la pantalla del sensor de oxigeno, y posteriormente los estudiantes
extraen esta informacién y la trasladan a mano, a una hoja de célculo. Para realizar los
calculos y mostrar buenas graficas, se deben usar gran cantidad de datos, por lo que extraer
esta informacidn resulta incobmodo. Por otra parte, se corre el riesgo de confundir qué video
corresponde a cada corrida, ya sea a la hora de identificar los videos o de compartirlos con
los compaieros de grupo, incurriendo en errores en los calculos y en la informacién
reportada. Este problema se agrava al requerir grabar los videos en distintos teléfonos, ya
que es comun agotar el espacio en memoria debido al gran tamafio de estos archivos (hecho

que ha sido observado).

Por esta razdn, se propone que los datos se almacenen debidamente nombrados
automadticamente en una computadora para ser extraidos, y también, que estos sean
graficados en tiempo real en pantalla, con el fin de observar mejor el fenédmeno estudiado.
Ademads, de esta manera se observaria graficamente la saturacién del agua con oxigeno,

para decidir en qué momento detener la corrida.

Mejoras:

e Proceso cémodo y eficiente de toma de datos.
e Graficacién en pantalla del fendmeno en cuestidon para aprovechamiento del
estudiante

e Reduccion del riesgo de confusidn de corridas.
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Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.3.3. Cambiar el sistema de tuberias

Propuesta y fundamento: Las tuberias utilizadas tienen distintos didmetros, lo que conlleva

a colocacion de accesorios innecesarios tales como reducciones, con la consecuente caida
de presidon. Ademas, esta se encuentra sostenida por medio de accesorios que no la fijan
adecuadamente y la mantienen floja, ademds, también se sostiene de otras maneras
inadecuadas como por ejemplo agujeros en una pantalla acrilica por donde pasa dicha
tuberia. Por lo anterior, se propone hacerla nueva y de un solo didmetro externo. Por otra

parte, se propone la utilizacion de soportes de tuberia fijados al marco del equipo.

Mejoras:

e Se evita caidas de presidon innecesarias.

e Adecuado soporte de las tuberias.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.3.4. Cambiar la turbina de agitacién

Propuesta y fundamento: La turbina utilizada es una turbina de paletas inclinadas, este tipo

se caracteriza por proveer al fluido de movimiento vertical. Estas corrientes transportan a
las burbujas rapidamente hasta la superficie del fluido, disminuyendo el tiempo de
residencia de estas y con esto la transferencia de masa. Se propone colocar una turbina de
paletas planas en lugar de paletas inclinadas, con el fin de proveer al agua movimiento radial
y tangencial, y reducir el movimiento vertical del fluido, para con esto aumentar el tiempo

de permanencia de las burbujas dentro del tanque y el ahorro de nitrégeno.
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Adicionalmente, se recomienda que esta sea de un tercio del diametro del tanque (la actual
es de dos tercios) para mantener proporciones estandar de diseiio, hecho que facilita el
escalamiento en caso requerido, ya sea que el equipo se utilice para algun tipo de

investigacidn, o como tarea didactica como parte del reporte.

Mejoras:

e Aumento del tiempo de residencia de las burbujas para lograr con esto un ahorro
de nitrégeno.

e Facilidad de escalamiento al conservar relaciones estandar con el tanque.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.3.5. Colocar mamparas en el tanque

Propuesta y fundamento: Las turbinas, ya sea de paletas planas o inclinadas, producen

corrientes tangenciales que a altas velocidades originan remolinos, lo que provoca que el
fluido gire a velocidades elevadas, pero con poco mezclado, en este caso de las burbujas.
Por otra parte, un remolino tiene drea expuesta en agitacién por donde es posible una
considerable transferencia de masa (Chain, 1952; Chisti, 1993), y ya que el objetivo de la
practica es el estudio de la transferencia debida especificamente al burbujeo del aire
inyectado con flujo previamente medido, se debe minimizar la oxigenaciéon por otras
fuentes para evitar incurrir en errores. Por esta razén, se propone la colocacién de
mamparas de dimensiones estandar al tanque, para de esta manera mejorar la dispersién
de las burbujas y la transferencia de masa desde estas, mientras se minimiza la debida al

vortice.

Mejora:

e Se aumenta el mezclado de las burbujas, con el fin de requerir menos nitrégeno y

ahorro de este gas.
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e Se reduce la oxigenacién por métodos distintos al estudiado, lo que reduce errores

no contemplados en los valores obtenidos.

Decisidon acordada:

e Aprobado para su implementacion

5.3.6. Cambiar el brazo que sostiene el motor:

Propuesta y fundamento: El brazo que sostiene el motor se encuentra soldado fijo y obliga

a utilizar el tanque en un solo lugar distinto del centro de la mesa, lo que lleva a colocar los
demads equipos necesarios para la realizacidn del experimento en un espacio restringido. Se
propone hacer un brazo que tenga tanto la capacidad de rotacién, como la capacidad de
estirarse o retraerse, con el fin de poder manipular la ubicacién del tanque sobre la mesa,

asi como permitir el retiro o reemplazo de este en caso de ser necesario.
Mejora:

e Libertad de colocacién del tanque segun la necesidad, asi como comodidad de

trabajo.

Decision acordada:

e Aprobado para su implementacion
5.3.7. Tareas de mantenimiento

e Cambiar el tanque: Se considera que el tanque utilizado cumple satisfactoriamente

con los requerimientos de disefio de un equipo de este tipo (salvo la ausencia de
mamparas), inclusive, no se encontré una diferencia sustancial respecto al disefio
del tanque del médulo comercial de Edibon, mas que en su volumen, ya que este
ultimo es de 28 L mientras que el del laboratorio es de aproximadamente 5 L (un
volumen pequeno requiere menor cantidad de nitrégeno para eliminar el oxigeno
disuelto y permite corridas de menor duracién, para no limitar la practica con el

tiempo y realizar las corridas que sean necesarias). Sin embargo, el tanque no
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muestra el mejor aspecto fisico, ya que el acrilico se encuentra deteriorado y con
gran cantidad de incrustaciones, lo que le resta transparencia para la observacion
del mezclado, también, sus partes se encuentran unidas con grandes cantidades de
pegamento, lo que también le resta transparencia y estética. Se recomienda fabricar
un nuevo tanque con acrilico totalmente transparente para la mejor observacion del
fendmeno, manteniendo el disefio actual.

Cambio de la superficie de trabajo: Se recomienda cambiar la superficie de trabajo

compuesta por ldmina de hierro y pldstico acrilico, ya que dicha superficie se
encuentra totalmente oxidada. Ademas, la ldamina de acrilico sobre la metalica
dificulta la eliminacién de cualquier humedad que pudiera llegar a este punto, lo que
agrava el problema de oxidacidn. Se propone cambiar esta por una nueva superficie
de madera, ya que es barata, facil de conseguir y de trabajar. Ademas, por su
capacidad de mantenerse en buen estado y aspecto bajo un trabajo como el de
servir de superficie.

Pintado del marco del equipo: Si se cambia el brazo del motor, o si se afiaden nuevas

tuberias y nuevas maneras de sujetar estas, inevitablemente se tendrda que
esmerilar, cortar o afiadir piezas metdlicas nuevas, por lo que se danara la pintura y
el aspecto de este equipo. Se recomienda una vez finalizados los arreglos a este

madulo, la pintura de la totalidad del marco.



Capitulo 6

Disefio y construccion de las mejoras seleccionadas

6.1. Torre de pared himeda
6.1.1. Columna principal

Se conto con disponibilidad de dos tubos de vidrio gracias a la donacidn de estos por parte
del Taller de Optica de la Universidad de Costa Rica. Las dimensiones originales de estos
tubos se muestran a continuacion:

Cuadro 3. Dimensiones originales de los tubos de vidrio donados por el Taller de Optica de
la Universidad de Costa Rica

Longitud Diametro externo Diametro interno
Tubo
(m) (m) (m)
Tubo 1 1.00 0.036 0.032
Tubo 2 0.90 0.028 0.025

Para la columna principal se utilizé el Tubo 1, mientras que el Tubo 2 para la columna

secundaria, por varias razones:

e Lacolumna secundaria debe colocarse por debajo de la principal para transferirle la
corriente de aire ascendente por lo que la inferior debe ser de igual didmetro o
menor, de lo contrario, parte de la corriente de aire no entrard en la columna
superior.

e Una columna inferior de menor didmetro tiene la ventaja de que disminuye la

probabilidad de que parte del agua descendente caiga dentro de esta.

El Tubo 1 se llevé al Taller de Soplado de Vidrio de la Facultad de Quimica, donde de amplié
uno de sus extremos para darle forma de campana, con el fin de desviar el agua hacia el

depdsito y evitar que caiga en la columna secundaria. Para la construccion de esta campana,

75
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se necesité moldear 0.03 m de dicho tubo, por lo que la distancia de la seccién recta, o
seccidon para la transferencia de masa resulté de 0.97 m de largo. En la construcciéon de la
campana, las dimensiones de esta fueron totalmente dependientes de la trabajabilidad del
vidrio. Segun el encargado de dicha tarea, dicho extremo se amplié el maximo posible sin
comprometer la integridad del vidrio, ya que de haberlo estirado mas, este resultaria muy

delgado y podria romperse inclusive durante dicho proceso.

+<7-<7

|
o L 2/ -

.

Figura 34. Diagrama de la columna principal (Medidas en centimetros, elaboraciéon

propia).

Habiendo definido las dimensiones de la columna por criterior de disponibilidad vy
construccidn, resta demostrar si el Tubo 1 es adecuado para ser utilizado como columna
principal del médulo de pared hiumeda. Para esto es necesario referirse al objetivo buscado
en el laboratorio con dicha practica, el cual es encontrar el coeficiente de transferencia de
masa desde la fase liquida a la fase gaseosa. Ya que no se busca un valor de humidificaciéon
en especifico, las dimensiones de la columna deben ser tales que maximicen la calidad del

experimento.

De acuerdo a lo anterior, un aspecto importante a tomar en cuenta es la calidad de la
medicion de humedad relativa (precision). Como se vera mas adelante, esta medicién se
realizard mediante sensores del fabricante Sensirion, modelo Sht85; los cuales presentan la
mayor precisiéon (£1.5 %) en el rango de 0 % a 80 % de humedad relativa. Por encima del
valor de 80 %, la precisidon es de +2 %. Si se utiliza la obtencion de mediciones de la maxima

precisidon posible como criterio para seleccionar la longitud de la columna principal, esta
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debe ser de una longitud tal que logre una humidificacién menor al 80 % de humedad

relativa.

El Cuadro 4 muestra los datos recolectados en la operacion de la torre de pared hiumeda
del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica, realizada bajo

condiciones normales de operacién de acuerdo a la guia de laboratorio.

Cuadro 4. Datos medidos en el experimento de torre de pared humeda.

Humedad relativa de

Flujo de aire Humedad relativa de salida
entrada
(L/min) (%) (%)
90 33.10 76.00
70 32.15 77.45
50 27.35 70.30
30 41.00 67.55
20 42.05 66.50

Se puede observar que con la columna anterior, para todo el rango de flujo de aire se
obtenian valores menores al 80 % de humedad relativa en la corriente del aire de salida,
por lo que bajo el criterio antes mencionado, el drea interna de dicha columna se considera
adecuada. Dicha columna poseia un didametro interno de 0.028 m y una longitud de 1.10 m,

por lo que el drea interna correspondia a

A=mDyL=m-0.028m-1.10 m = 0.0968 m? (38)

Si se compara con la nueva columna, que posee 0.032 m de didmetro interno y 0.97 m de

longitud, se obtiene un area de
A=m-D;-L=m-0.032m-0.97 m = 0.0975 m? (39)
donde

D;,,: Diametro interno, m
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L: Longitud de la columna, m

Lo que corresponde a un 0.7 % de diferencia respecto del area interna de la anterior

columna.

Resulta de importancia hacer la anotacién de que con un didmetro de columna mayor, el
numero de Reynolds de la corriente gaseosa disminuye. Sin embargo, es sabido que en este
fendmeno la transferencia de masa esta controlado por la fase gaseosa (Geankoplis, 2006),
y segin McCabe (2007), para un fenédmeno con estas caracteristicas si se desea aumentar
la transferencia de masa, se debe aumentar la turbulencia de la corriente gaseosa. Por el
contrario, dicha turbulencia se esta disminuyendo, el aumento en el didmetro de columna

respecto al anterior no entra en conflicto con el criterio de disefio.

Ya que todas las demas variables de interés del experimento se mantienen constantes, y
con un area interna de la columna similar a la anterior, se puede suponer que la corriente
de aire de salida tendra condiciones similares a las anteriores, lo que resulta beneficioso ya

gue operara los sensores a su maxima precision de operacion.

Bajo este criterio, no es necesaria una columna de mayor longitud; por otra parte, tampoco
hay criterio para reducir la longitud de esta, por lo que el Tubo 1 se considera adecuado

para ser utilizado como columna principal.
6.1.2. Torre secundaria inferior

La columna inferior, o columna de estabilizacién del aire de entrada, no requiere ser de gran
tamafio, y su Unica funcidn es introducir el aire en la columna principal de una forma
estable. Cengel y Cimbala (2006) afirman que los efectos de entrada se vuelven
insignificantes a una longitud de 10 didmetros de tuberia. Ya que el Tubo 2 tiene un
didmetro interno de 0.025 m, la distancia minima que esta columna debe poseer para
estabilizar el aire, es de 0.25 m. Como ya se menciond, es indiferente si la columna mide
mas que la distancia calculada, por lo que se decide cortar el Tubo 2 a 0.30 m de longitud,

dimensién que facilitara la colocacién y sujecidn de esta al marco del equipo.
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6.1.3. Depdsitos de agua

Tanto en el extremo superior como en el inferior de la columna, se encuentran dos
depdsitos fabricados en acrilico, por donde se introduce y se extrae el agua
respectivamente. Estos son redondos y estan fabricados en tubo acrilico de 0.15 m de
didmetro, mismo material utilizado para la construccion del tanque agitado. El depdsito
inferior tiene como unica funcion extraer el flujo de agua del sistema, por lo que no se
requieren consideraciones detalladas para su disefio, sin embargo, el superior debe

estabilizar el flujo para introducirlo en la columna principal.
6.1.3.1.  Depdsito superior

Como se verda mas adelante, el flujo maximo de agua recomendable para operar dicho
equipo es de 3000 mL/min, por lo que se comprobara si un depdsito de dichas dimensiones

es capaz de estabilizar el flujo de agua, utilizando el nimero de Reynolds como criterio.

Este recipiente tiene 0.146 m de didmetro interno, ademas tiene introducida la columna
principal de 0.036 m de didmetro externo, por lo que, el area transversal por la que
ascenderad el flujo de agua corresponde a la seccién anular entre estos dos objetos. El area

para una seccion anular corresponde a

T
A= (Dinp” = Dexc”) = 7 ((0.146 m)? — (0.036 m)?) = 0.0158 m* (40)

NS

donde

A: Area anular, m?
Djy, p: Diametro interno del depdsito, m
D, .: Diametro externo de la columna, m

Por lo que la velocidad de ascension del agua esta dada por
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3
v 0.00005 2 m (41)
V=47 Ootsgme - 0032

donde

v: Velocidad de ascension del agua, m s

V: Flujo volumétrico, m3 s
El didmetro hidraulico para una seccién anular estad dado por la Ecuacion (42)

Dy =Dipp — Doy = 0.146 — 0.036 = 0.110 m (42)

donde
Dy,: Diametro hidraulico, m

Por lo que el nimero de Reynolds resulta de

p-D, v 9982019 ke . 0.110 m - 0.0032 o (43)
Re = = = - — 3505
# 0.001006 &
ms

donde

u: Viscosidad del agua a 20 °C, kg m?s?
p: Densidad del agua a 20 °C, kg m?3

Por lo anterior se comprueba que operando a maximo flujo, este aun se encuentra en
régimen laminar, por lo que se considera que dichas dimensiones son adecuadas para la

estabilizacidn del agua de entrada en el depésito superior.
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Figura 35. Diagrama del depdsito superior (Elaboracion propia).

Dicho recipiente contiene la entrada de agua en su parte inferior, ademas, en su tapa posee
una seccion de tuberia encargada de dirigir el aire de salida hacia la atmdsfera, para evitar
gue este permanezca dentro y haya transferencia de masa adicional antes de que se realice
la medicién de humedad relativa del aire de salida. En el extremo de esta seccidn de tuberia

se acopla una “T” para la introduccién del sensor de humedad relativa.

6.1.3.2.  Depésito inferior

Como se dijo anteriormente, el depdsito inferior no necesita consideraciones especiales de
disefio, por lo que tiene iguales dimensiones que el depdsito superior y Unicamente cuenta

con las entradas de las columnas, asi como una tuberia para extraer el agua del sistema.
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Figura 36. Diagrama del depdsito inferior (Elaboracién propia).

6.1.4. Automatizacion de la toma de datos

Para esta tarea se utilizé6 como base una placa Computadora Raspberry Pi 3. Se selecciond
esta placa sobre otras tales como Arduino, por su memoria y capacidad de almacenamiento
de datos, ya que facilmente se puede conectar un dispositivo USB con el fin de extraer los
datos medidos. Para la medicidon de humedad relativa y temperatura del aire de entrada y
salida de la columna, se utilizaron sensores Sensirion Sht85, los cuales tienen una resolucion
de 0.01 % para la humedad relativa y 0.01 °C para la temperatura, mientras que la precision
es de + 1.5 % en la humedad relativa y 0.1 °C en la mediciéon de humedad. El sensor que
mide las condiciones de entrada del aire se encuentra ubicado en la columna secundaria
inferior, mientras que el que mide las condiciones de salida se encuentra en la “T” de

tuberia, en el depdsito superior.
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Figura 37. Interior del equipo central de medicién de datos.

Por otra parte, para la medicién de la temperatura del agua a la entrada y salida, se utilizé
sensores DS18B20, el cual posee una resoluciéon de 0.06 °C y una precision de medida de
+ 0.5 °C. El sensor que mide las condiciones de entrada del agua se encuentra ubicado en
una “T” de tuberia, justo en la entrada al depdsito superior, mientras que el que mide las
condiciones de salida se encuentra en la tuberia, justo a la salida del depdsito de agua

inferior.

Ademas, se utilizé un sensor de presiéon atmosférica BMP180, el cual cuenta con una
resolucién de 0.01 hPa y una precisidon de + 0.1 hPa. Dicho sensor se encuentra dentro de

la caja de circuitos.

Al ejecutar el programa, los datos medidos se grafican en tiempo real con el fin de que el
estudiante visualice de una manera mas ilustrativa, el momento en el que se alcanza el
estado estacionario luego de cada cambio en las condiciones de operacion. Al mismo
tiempo, se crea una hoja de calculo con el nombre seleccionado por el usuario, en donde se
registran las variables antes mencionadas respecto a la duracién del experimento, asi como

las mediciones de los rotametros de agua y aire introducidas por el usuario. Al detener el
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experimento, dicha hoja de calculo se guarda en la memoria de la Raspberry Pi, desde

donde se puede exportar a un dispositivo USB.
6.1.5. Rotdmetro y bomba de agua

Para dimensionar la bomba y el rotdmetro de agua se debe conocer el flujo de agua que
requerira el equipo. Para esto se usa como criterio que la pelicula de agua en la columna
principal debe ser laminar, de acuerdo al principio de operacién de una torre de pared
humeda. Es decir, se debe averiguar el rango de flujos en los que el nimero de Reynolds

sea de 2000 o menor.

Como se describié en la Ecuacién (12), el numero de Reynolds para una pelicula
descendente se calcula de la siguiente manera:

4-V -
Re=—_ P
T Dip - p

Donde

Re: Numero de Reynolds, adim

V: Flujo volumétrico, m3 st

p: Densidad del agua, kg m3

D;,,: Diametro interno de la columna, m

u: Viscosidad del agua, kg m™ st

Por lo que para un numero de Reynolds de 2000, se obtiene un valor de flujo de

k 44
| mDyppRe _31470.032m-0.001006 —& . 2000 (44)
4-p 4-998.2019 %
) m3 cm?3
V = 0.0000507 — = 3039 ——
S min

Para el calculo anterior se utilizaron las propiedades del agua a 20 °C.
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En el laboratorio se cuenta con disponibilidad de rotdmetros de 3000 cm3/min, por lo que
se utilizara uno de estos. Por otra parte, se consulté opciones de compra en el mercado
nacional, de bombas que tuvieran la capacidad de proveer este flujo, sin embargo, no se
encontrd una opcidn adecuada para el montaje en el marco del equipo y conexién con
tuberias; Unicamente existia opcién de bombas para fuentes de jardin, las cuales eran de
elevado costo. Por esta razén, se decidié utilizar una de las tres bombas de 373 kW (0.5 HP)

disponibles en el laboratorio.

Ya que segun el fabricante, esta bomba es capaz de trasegar hasta 35 L/min, se debe regular
el flujo por medio de valvulas para suministrar a la columna Unicamente el requerido para
el experimento, que serd de maximo 3 L/min. Debido a que el flujo utilizado para la practica
es solo una pequefia parte del total que puede otorgar la bomba, colocar una Unica valvula
a la salida de esta para regularlo, haria que la bomba trabajara casi a descarga cerrada. Para
evitar forzar la bomba o dafiarla a largo plazo, se construyd un retorno de agua al tanque
con el fin de que la bomba trabaje sin obstruccién (vdlvula casi cerrada) a maxima
capacidad, mientras que se desvia hacia el rotdmetro sélo el flujo requerido. El diagrama

ilustrativo de esta idea puede observarse en la Figura 38.

Hocia
rotametro
Retorno
U >
Tongque
il
] Bomba

Figura 38. Diagrama del retorno de agua al tanque (Elaboracion propia).
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Figura 39. Retorno de agua al tanque.

6.1.6. Cambio del reservorio de agua

El reservorio de agua no necesité algln disefio o consideraciones detalladas, por lo que, se
aprovechd un tanque de agua de acero inoxidable que se encontraba en desuso. Sin
embargo, si fueron necesarias ciertas modificaciones con el fin de acondicionarlo para su

nuevo uso.

Originalmente, las dimensiones de este tanque correspondian a 0.30 m por 0.40 m de base
y 0.50 m de altura y se encontraba completamente cerrado, con varias adaptaciones para
conexidn de tuberias. La primera necesidad fue cortarlo, de modo que este tanque quedara
abierto, ya que por ahi entrarian tuberias de agua. La dimensién de 0.50 m se redujo a
0.42 m, debido a que este valor en especifico facilitaria la colocacién vy fijacién de este al
marco del equipo, ya que el borde del tanque coincide con una seccién del marco, donde

se puede atornillar y fijar.

La segunda modificacién fue la soldadura de una unién donde se pudiera conectar tuberia
adecuada para la succion de la bomba, ya que el tanque sélo contaba con una entrada para
tuberia de 0.0171 m (3/8 de pulgada nominal). El fabricante de la bomba recomienda que

la tuberia de succidén siempre debe ser igual o de mayor didmetro que la tuberia de
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descarga, por lo que se decidié utilizar tuberia de las dimensiones preestablecidas en la
fabricacion de la bomba, es decir, de 0.0334 m (1 pulgada nominal). Esta unién se soldé a
0.062 m de la base del tanque, de modo que correspondiera con la altura de la entrada de

la bomba.

Figura 40. Tanque previo a las modificaciones.

6.1.7. Tratamiento del agua y limpieza de la columna al terminar el bloque de practicas

Para evitar la incrustacion de dureza del agua tanto en la columna principal, como en los

depdsitos del agua se considerd varias opciones:

e Tratar el agua utilizada con un reductor de dureza
e Lavar el equipo luego de cada bloque de practicas con una sustancia libre de dureza

e Utilizar agua destilada para realizar el experimento

El primer punto tiene el inconveniente de requerir mantenimiento constantemente y la
necesidad de una sustancia extra con un costo econdmico asociado. Por otro lado, para el
segundo punto se considerd el uso de alcohol o agua destilada para tal fin por ser sustancias
con disponibilidad en el laboratorio. Sin embargo, el alcohol resultd inadecuado, ya que esta

sustancia ataca al acrilico, ocasionandole grietas a muy corto plazo.
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Ya que la opcidn mas viable es limpiar con agua destilada, se decidié realizar el experimento
completo con esta sustancia en lugar de simplemente limpiar el equipo al finalizar la

practica, por varias razones en especifico, las cuales se explican a continuacion:

e Realizar el experimento con agua normal y lavarlo con agua destilada al final del
bloque de practicas, implica que durante todo el semestre el equipo estuvo en
contacto con la dureza que puede formar incrustaciones.

e Realizar el lavado al finalizar cada practica tiene alta carga de mantenimiento y
utilizacién de gran cantidad de agua destilada.

e Realizar la préctica con agua destilada disminuye la necesidad de mantenimiento,
elimina el contacto del equipo con agua con dureza y disminuye la cantidad
necesaria de agua destilada necesaria, ya que se debe llenar el reservorio de agua

una sola vez al semestre.

6.2. Torre de enfriamiento
6.2.1. Aumentar la potencia de calentamiento inicial

Como se puede observar en el Cuadro 1, la potencia requerida para operar ambas torres de
enfriamiento debe ser de al menos 30 kW. Para llevar a cabo el aumento de potencia se

considerd varias opciones.

e Calentadores eléctricos de linea de tipo doméstico
e Calentadores eléctricos con tanque reservorio domésticos

e Resistencia eléctrica Unica de 30 kW

Calentadores eléctricos de linea de tipo doméstico

Estos calentadores presentan el inconveniente de que poseen valores de potencia
promedio entre 10 kW y 12 kW, por lo que resulta insuficiente para el objetivo de Ila
practica. Ademas, estos dispositivos tienen costos alrededor de los 200 000 y 350 000

colones.
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Calentadores eléctricos con tanque reservorio domésticos

Estos tienen el inconveniente que trabajan a potencias sumamente bajas respecto a la
requerida en el laboratorio, de alrededor de 3.5 kW, ya que estos al poseer un reservorio,
son capaces de almacenar agua caliente para su posterior uso. No se consideran adecuados
ya que el volumen de agua almacenada solo seria suficiente para una corrida en la practica

y posterior a eso habria que esperar un largo tiempo a que vuelva a calentar.

Resistencia eléctrica Unica de 30 kW

Se considerd la mejor opcidn, ya que se puede fabricar exactamente para adaptarse a la
necesidad de potencia requerida, por un precio menor que las demas opciones. Para esto,
se cotizd una resistencia en la empresa Electro MAZ, dando como parametros de diseino los

siguientes:

e Potencia de 30 kW: Valor requerido

e De 220 V: Valor de tensién disponible en el laboratorio

e Para calentamiento de agua limpia pero no potable: Se debia especificar al
fabricante en qué tipo de fluido se utilizaria, la cual es agua sin presencia de salinidad
u otras sustancias corrosivas, pero que al mismo tiempo no es agua potable, lo que
elimina la necesidad de materiales de alto costo como acero inoxidable.

e Sin sistema de control de temperatura incluido: Ya que el laboratorio cuenta con el

que utiliza la resistencia instalada.
Como resultado, dicha empresa cotizd una resistencia con las siguientes caracteristicas:

e Longitud minima de 0.8 m.
e Ensamblada en una brida para tuberia de 0.1143 m (4 pulgadas nominal)

e Costo: 155 000 colones.
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6.2.2. Depésito para el calentamiento del agua

Segun lo acordado en la reunién de discusion de la lista de mejoras, no se construiria un
tanque de mayor drea transversal para corregir las fugas por ser una solucién de alto costo
para un problema que se podria solucionar de formas mas sencillas. Sin embargo, se hizo
necesaria la construccidn de un tanque de mayor tamafio que el utilizado por otra razén, ya
que la resistencia cotizada tenia una longitud minima (0.80 m) mayor que la longitud del
tanque (0.75 m). Este tanque debia poseer un marco que le diera soporte, ademas de

ruedas para facilitar su transporte.

Ya que esto era construir un tanque similar al utilizado pero de mayor tamafo, en este
punto se hizo la observacién de que existian dos opciones; volver a la idea original de
construir un tanque de mayor area transversal bajo la torre, con el fin de contener la nueva
resistencia y ademads corregir el problema de las fugas, o construir un tanque de
calentamiento aparte, de las dimensiones adecuadas para contener la resistencia. Esto
hacia necesaria la utilizacién de una segunda bomba, la primera para transportar agua fria
del depdsito de la torre hacia el tanque de calentamiento, y la segunda para llevar agua

caliente del dltimo hacia lo alto de la torre, ambas con su respectivo sistema de tuberias.

Por esta razdn, mediante acuerdo con el profesor director y por un criterio de costo, se
descartd construir un tanque adicional para calentamiento, y mas bien, volver a la idea
original de construir un reservorio para la torre, de mayor tamafo, con una adaptacién para

la colocacion de la nueva resistencia.

Disefio del tanque

Las dimensiones de la base del tanque debian ser las menores que alojaran la resistencia y
atraparan el flujo de agua descendente, con el fin de reducir su costo. Como limite inferior
se tenia que debia ser de 0.8 m, longitud de la resistencia. Ademas, mediante observacion

de la torre en funcionamiento se determind que las fugas no salpicaban a mas de 0.05 m de
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la torre aproximadamente, por lo que una base cuadrada de 1 m resultaria adecuada

(recordar que la base de la torre es cuadrada de 0.75 m).

Con respecto a la altura de la base, se decidi®6 mantener la misma, con el fin de no
aumentarla y con esto requerir colocar la torre a una mayor altura; equipo de gran tamafio,
para evitar que los estudiantes tengan que tomar mediciones aun mas arriba. Por otra
parte, se considerd inadecuado una altura del tanque menor a la utilizada, ya que resultaria
dificil la colocacién de la resistencia en tan poco espacio, y esta podria quedar sin

sumergirse por completo.

Para la construccién de este tanque se utilizaria una ldmina de acero A-36 con un espesor
de 4.76 mm (3/16 de pulgada), recomendado por el ingeniero mecénico y profesor de la
Universidad de Costa Rica, Rodolfo Soto Urbina. Seria cortado en el Taller de Ingenieria

Mecanica mediante cortadora de plasma y soldado en el mismo lugar.

Por otra parte, para la base de la torre se mantuvo el diseiio utilizado, asi como materiales
y espesores, variando Unicamente las dimensiones para colocar en su interior el nuevo
tanque. Estaria construida con angular de acero A-36 de 0.05 m por 0.05 m, en un espesor
de 4.76 mm (3/16 de pulgada), tendria un ancho de 1.16 m, una profundidad de 0.1 my
una altura de 0.45 m. Ademas, en su parte superior tendria dos piezas de angular separadas
0.72 m, sobre las que se montaria la torre. Se consulté con el profesor Rodolfo Soto Urbina

acerca del disefio y materiales de esta base, los cuales aprobd y considerd adecuados.
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Figura 41. Vista frontal del tanque (Medidas en centimetros, elaboracién propia).
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Figura 42. Detalle de la vista superior de la conexion por brida (Medidas en centimetros,

elaboracién propia).
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Figura 43. Vista superior de la base para la torre de enfriamiento (Medidas en

centimetros, elaboracién propia).
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Figura 44. Vista lateral de la base para la torre de enfriamiento (Medidas en centimetros,

elaboracién propia).

Torre de enfriamiento
Seccion inferior

Base
de torre

Base
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Figura 45. llustracion de la base para la torre de enfriamiento (Elaboracién propia).

Para finalizar, se consultd con el ingeniero eléctrico y profesor de la Universidad de Costa

Rica, Osvaldo Fernandez Cascante, acerca de la instalacion de la resistencia eléctrica y

calibre de cable adecuado para realizar la conexidon. Sin embargo, este profesor advirtié de

gue la corriente necesaria para operar una resistencia eléctrica de 30 kW a 220 V, es de

136 A, la cual es mucho mayor que lo que la red del laboratorio puede soportar. Basandose

en la Tabla 310-16 del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), explicd que el cable adecuado para

operar dicha corriente es el cable calibre 2/0 AWG, el cual es de gran tamafio, y no solo la

resistencia eléctrica debe estar conectada mediante este cable, sino que todo el ramal del
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laboratorio a la que esta esté conectada debe poseer un calibre igual o mayor. Por otra
parte, no solo se deberia colocar el cable de dicho calibre, sino también un disyuntor

(breaker) para dicha corriente.

Debido a que el laboratorio no cuenta con la capacidad para operar esta resistencia, ni se
tiene la potestad de realizar modificaciones a la red, se considerd inviable el uso de una
resistencia de 30 kW para el calentamiento del agua para la torre de enfriamiento. Ademas,

se vuelve innecesaria la construccion de un tanque y base para dicha torre.

Debido a lo anterior, se consideré como Unica alternativa el calentamiento del agua
utilizando el serpentin de vapor con el que contaba anteriormente este equipo, sin
embargo, esta opcidon tampoco es viable por el momento, ya que aunque el laboratorio
cuenta con tuberia de vapor, aun no cuenta con tuberia de retorno de condensados. Ya
gue no se cuenta con la potestad de construir esta tuberia por cuenta propia, se concluye

gue este método es temporalmente inviable.
6.2.3. Cambio del rotametro

Por medio de corridas experimentales, se calibré el rotdmetro que originalmente tenia el
equipo. Para esto se recolectd un volumen de agua en una probeta mientras se midio el
tiempo de este proceso con un crondmetro, datos con los cuales se calculd el flujo para

varios valores del rotametro. Estos datos se muestran a continuacion.

Cuadro 5. Datos medidos para la calibracién del rotametro.

Lectura del Volumen Tiempo Flujo Flujo Flujo
rotametro recolectado promedio
(%) (L) (s) (L/s) (L/min) (L/min)
10 1760 14.96 0.118 7.06
10 1780 13.54 0.131 7.89 7.57
10 1860 14.38 0.129 7.76
25 1780 4.41 0.404 24.22
25 1840 4.72 0.390 23.39 23.36

25 1840 491 0.375 22.48
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Cuadro 5 Continuacion. Datos medidos para la calibracién del rotdmetro.

Lectura del Volumen . . . Flujo
‘ Tiempo Flujo Flujo .
rotametro recolectado promedio
(%) (L) (s) (L/s) (L/min) (L/min)
40 1580 2.29 0.690 41.40
40 1740 2.64 0.659 39.55 39.37
40 1580 2.55 0.620 37.18

Del Cuadro 5, el valor del rotdmetro de 40 % correspondidé al maximo flujo que la bomba
fue capaz de proveer. Por esta razon, se decidié colocar un rotdametro de 40 L/min
(10 gal/min), correspondiente a la totalidad del rango de flujos que la bomba es capaz de

entregar.

Ya que en el laboratorio no se contaba con un dispositivo con estas especificaciones, se
compro el rotametro del fabricante Cole Parmer, modelo EW-32470-04, el cual cumple con
las caracteristicas deseadas. Este se instald y se colocd también una valvula de globo a la

salida del rotametro para regular el flujo de trabajo de la torre.
6.2.4. Cambiar el sistema de aspersion de agua

El objetivo del aspersor de agua en la torre de enfriamiento es la distribucién uniforme del
agua en el area transversal de la torre. Se considerd la opcidn de utilizar aspersores similares
a los de sistemas contra incendios, pero estos presentan el inconveniente de que extienden
el cono en una gran area, por lo que el agua chocaria contra las paredes de la torre. Otra
opcion disponible fueron los rociadores tipo niebla, sin embargo, estos podrian ocasionar

problemas de arrastre en la torre de enfriamiento.

Por lo tanto, se decidié utilizar un rociador de tubos perforados, ya que estos cumplen con
el objetivo de distribuir uniformemente el flujo en el area disponible. Ademas, este flujo se
expulsa de manera vertical, evitando el problema de los rociadores tipo cono; por otra

parte, este estd formado por chorros, disminuyendo el problema de arrastre.
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Perry y Green (2008) presentan consideraciones importantes y una metodologia de célculo
sencilla para el disefio de un tubo perforado con distribucion de flujo constante en sus
agujeros. Tiene la ventaja de que el flujo por cada uno de estos agujeros serd constante
independientemente de si se varia la magnitud del flujo bombeado, es decir, el disefio de
un rociador basado en estos calculos no estd optimizado para un solo valor de flujo, sino

que este se puede variar.

En un tubo perforado, si los efectos inerciales del flujo y la recuperacion de presidn estatica
dominan sobre la caida de presién por friccion, el flujo tendera a salir mayoritariamente por
los agujeros del extremo final. Si por el contrario domina la caida de presién por friccion
sobre la recuperacion de presiodn estatica, el flujo tendera a salir mayoritariamente por los
agujeros mas cercanos a la alimentacién. Si se desea un flujo uniforme por cada agujero, se

debe hacer un balance entre ambos efectos.

Para una distribucién uniforme y suponiendo un factor de friccién constante, el efecto
combinado de caida de presion por friccion y recuperacién de presidon estatica se da por

medio de la formula

4-f-L p v, (45)
A”_(3-0 —2 K) 2

donde

Ap: Caida de presidn neta a lo largo de la tuberia, Pa
L: Longitud de la tuberia, m

D;,: Didmetro interno de la tuberia, m

f: Factor de friccidn de Fanning, adim

v,: Velocidad del fluido a la entrada de la tuberia, m st
p: Densidad del fluido, kg m

K: Factor adimensional, adim



97

Donde el factor K, presenta un valor de 0.5 para un dispositivo de este tipo (distribuidor de

descarga).

La manera de obtener una distribucién uniforme es haciendo que la caida de presién a
través de los agujeros sea relativamente grande comparada con la caida a lo largo del tubo
(Perry y Green, 2008), asi la variacion en caida de presion, como en flujo, serd pequefia para
cada perforacién. La caida de presidon en el agujero puede ser expresada en términos del
coeficiente de descarga C, y la velocidad a través de la perforacion v, por la formula
siguiente, donde C,se puede aproximar al valor de 0.62

_1pv,° (46)
22

Apy

donde

Ap,: Caida de presidn a través del agujero, Pa

vy: Velocidad del fluido a través del agujero, m s
p: Densidad del fluido, kg m3

Cy: Coeficiente de descarga, adim

Perry y Green (2008) presentan ademas el porcentaje de distribucion desigual, definido

como la variacién porcentual en flujo entre el primer y Ultimo agujero, de la forma

47
Apo — |Ap] (47)

Porcentaje de distribucion desigual = 100-| 1 — Ap
0

Para lo anterior, se utiliza como valor comun de disefio un 5 % de distribucién desigual.

Combinando estas ecuaciones, se obtiene la ecuacién de disefo siguiente

v, A
2=t —Vi0-C, (48)

Ve ATo




98

donde

A,: Area transversal de la tuberia, m?
Ar ,: Area total de los agujeros, m?
Cy: Coeficiente de descarga, adim

Para el disefio del rociador, se debe elegir primero cuantas ramas tendra, ya que la
metodologia de calculo presentada, Unicamente determina el diametro de la perforacién y
la separacién entre cada agujero para un Unico tubo. Para determinar este dato, se
considerd primero de qué forma se iba a alimentar dicho dispositivo, de manera que el flujo

fuera el mismo para cada rama.

Se determiné que la mejor manera de lograr esto fue mediante un rociador de cuatro
ramas, esto ya que, mediante el arreglo de tuberias mostrado en la Figura 46, es posible la
construccion de un sistema de alimentacion simétrico, con lo que se puede suponer que el
flujo serd el mismo para cada rama. Este arreglo de tuberias para la alimentacidn,
representado mediante la letra “X” en la Figura 46, es posible colocarlo sobre el borde de
la torre, donde no hay rejillas. Si por el contrario se construyera un rociador de seis ramas,
la longitud “X” aumentaria, cubriendo area efectiva de rejillas y ocasionando que el flujo no

sea uniformemente distribuido por toda el drea de la torre.

./

| S

Figura 46. Diagrama de un aspersor de cuatro ramas (Elaboracién propia).
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Lo siguiente seria elegir la cantidad de perforaciones que tendria cada tubo, para esto,
siempre basandose en el criterio de distribucién uniforme. En la Figura 47 se muestra el
rociador, colocado sobre un cuadrado de 0.64 m correspondiente al drea transversal
cubierta por rejillas. Esta se divide en una cuadricula de 4 por 4 subdivisiones cuadradas de
0.16 m, para que cada tubo se encuentre ubicado en el centro de cada subdivisién. Ya que
el tubo se encuentra a 0.8 m del inicio de las rejillas, si se desea distribuir el flujo
uniformemente, los agujeros deben empezar a construirse también a 0.8 m del inicio de
estas; por esta razon, la totalidad de los agujeros deben realizarse en un tramo de 0.48 m
de longitud. Se determind que es posible colocar 10 agujeros uniformemente distribuidos
a lo largo de este tramo de tuberia, en la que cada subdivisién distinta a las extremas
contaria con tres agujeros, mientras que las de los extremos contarian con dos, ya que el
hipotético tercer agujero iria en la separacién entre el final de tuberia y el borde de las

rejillas.
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Figura 47. Distribucion del rociador sobre el area de rejillas de la torre de enfriamiento

(Medidas en centimetros, elaboracién propia).
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Por otra parte, como material para su construccion se eligié tubo de policloruro de vinilo
clorado o CPVC (PVC para agua caliente) por las condiciones de temperatura del flujo en
cuestién, ademas por la facilidad de trabajar con este material. Por otra parte, se eligié tubo
de 0.0159 m de diametro externo (1/2 pulgada nominal) debido a que este método esta
desarrollado para condiciones de entrada de flujo turbulento, diametros de mayor tamafio

llevarian este flujo a régimen laminar.

Una vez determinado lo anterior, se puede proceder a aplicar el cdlculo proporcionado por
Perry y Green (2008) para determinar el didmetro de los agujeros. Para aplicar la Ecuacién
(48), se debe conocer primero la velocidad de entrada del flujo al tubo, para esto, se tomara
un valor bombeado de 20 L/min (valor central de la capacidad de la bomba), ya que como
se dijo anteriormente, el desempeno del rociador es independiente del valor de flujo

utilizado. Nétese que el flujo en cada rama es una cuarta parte del valor bombeado.

La velocidad de entrada se puede calcular de la siguiente forma, sabiendo que el flujo en la

rama serd de 5 L/min y el didametro interno del tubo es de 0.0124 m

3
v 4.y 400000833 2 m (49)
Ve == 7 = —=10.69 —
Ay m- Dy, m-(0.0124 m) S
Por otra parte, aplicando la Ecuacion (48)
v, At
—=—=+v10-C, =V10-0.62 = 1961
ve AO
Debido a que el area transversal de la tuberia es de
m-Dy®  m-(0.0124 m)? (50)
A = m” 1 ) _ 0.000121 m?

4 4



101

Se puede calcular el area total de los 10 agujeros de la forma

_0.000121 m?
To™ 1961

51
= 0.0000616 m? (52)

Por lo que cada agujero tiene un area de 0.00000616 m?, con lo que se obtiene un didmetro

de agujero de

_4-0.00000616 m? (52)

D, - = 0.0028 m = 2.8 mm

Con lo que queda totalmente definido el disefio del rociador. Para su construccién se utilizé
una broca de taladro de 2.78 mm (7/64 de pulgada), por ser el valor mas cercano al de

diseno.

Figura 48. Rociador una vez colocado en la torre de enfriamiento.

6.2.5. Colocar el ducto de ventilacion de la torre de tiro inducido fuera del laboratorio

Para colocar este ducto fuera del laboratorio existen dos opciones posibles:
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e La primera de ellas consiste en la conexion de este, al ducto del extractor de aire
mas cercano, sin embargo, el extractor cuenta con garantia y no es posible realizarle
ninguna modificacidn.

e La segunda es sacar el ducto por el techo del laboratorio. Esta opcién también
presenta el inconveniente de que no es posible realizar ninguna modificacién al
edificio sin la aprobacién del permiso correspondiente. Permisos similares, como en
el caso de los solicitados para sacar por el techo los ductos de extraccién de las

capillas, llevan mas de dos afios en tramite aproximadamente.

Por estas razones, se considera que dicha mejora se sale de los alcances de este trabajo,
por lo que no es posible realizarla como parte de esta Practica Dirigida. Sin embargo, se

recomienda su futura implementacion.

6.2.6. Correccion de fugas

Ya que el equipo presentaba el problema de que gran parte del flujo descendente, no caia
de vuelta al tanque, sino que lo hacia hacia el piso, se dio solucién a este problema por
medio de varias tareas. Primeramente, se observé la torre en funcionamiento para
averiguar exactamente donde surgia el problema. Se identificé dos razones distintas por las

cuales se presentaban fugas.

La primera fue porque la torre tenia errores en su construccién, ya que el extremo inferior
de tres de las cuatro paredes de esta, no se encontraba fijado al marco interno del equipo.
Es por esto, que la totalidad del flujo de agua que descendia por las paredes del equipo,
salia por el espacio entre dicha pared y el marco, lo que provocaba que este liquido cayera
directamente al piso. Para dar solucion a este problema, se colocé empaques de hule entre
la pared y el marco interior, se atornillaron estas piezas entre siy se colocé silicdn para sellar

cualquier pequefio espacio entre estos.
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La segunda razdn por la que se presentaban fugas, fue porque los chorros de agua que bajan
de la torre al tanque, cercanos al borde, podian desviarse y caer fuera. Este hecho se
agravaba debido a que la base de la torre tiene las mismas dimensiones que el tanque. Para
solucionar esto, se confeccionaron paletas deflectoras de hojalata, que desviaran el flujo de
los bordes de la salida de la torre hacia el interior del tanque. Estas paletas se diferencian
de otras colocadas en el pasado en su forma de sujecidn y punto de colocacién en la torre;
ya que anteriormente estas se han colocado sobre el tanque, permitiendo que el agua tenga
libertad en el trayecto entre la torre y estas. Por otra parte, las confeccionadas se colocaron
fijadas a la torre, en su parte inferior. Ya que estas se sujetaron desde la parte externa de
la pared de la torre, la totalidad del flujo en la cercania de los bordes es direccionado hacia

el tanque. Estas dos acciones fueron suficientes para eliminar las fugas por completo.

6.2.7. Sujecion del sistema de tuberias

Las tuberias de este equipo no tenian ningun tipo de soporte, estas se encontraban
sostenidas por su conexién a la bomba y por gravedad, sobre el marco de la bomba. Este
problema se agravd al colocar el nuevo sensor y valvula reguladora de flujo, ya que se notd
que al aplicar fuerza para la manipulacién de dicha valvula, la tuberia se movia y tenia como
punto de pivote el rotametro, el cual es de plastico. Para evitar dafiar el rotametro, asi como
para sujetar adecuadamente la tuberia, se colocaron soportes de riel y gasa tipo Strut, con

lo cual se elimind por completo el movimiento de dicha tuberia.
6.2.8. Tareas de mantenimiento

Se retird, lijé y barnizé la totalidad de las rejillas de la torre, asi como la estructura interna
gue no es posible retirar. Adicionalmente, se retird las puertas y paredes del equipo, con el
fin de lavar el acrilico y retirar suciedad e incrustaciones de dureza, asi como para pintar el
marco metdlico del equipo. Se colocdé nuevo sellador entre las paredes del equipo para

evitar fugas de agua.
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6.3. Tanque agitado con aireacion
6.3.1. Tanque

Se propuso la sustitucion del tanque, ya que el anterior se encontraba muy deteriorado. Se
decidié no cambiar el disefio y dimensiones anteriores, ya que por medio de investigacion
en diversas fuentes, no se encontro un criterio técnico para justificar el cambio. Al contrario,
dicho disefio se encuentra en concordancia con la recomendacién de Treybal (1980) para
tanques de burbujeo, de utilizar alturas del tanque mayores a su didmetro con el fin de
aumentar el tiempo de residencia del gas y con esto la transferencia de masa. Sin embargo,
se decidid anadirle mamparas por las razones ya expuestas, ademads de modificar la forma

de conexion con la tuberia de aire.
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Figura 49. Vista lateral del tanque (Medidas en centimetros, elaboracion propia).

El cuerpo de este, consiste en tubo acrilico de 0.15 m de didmetro y 0.003 m de espesor, y
como fondo tiene adherida una lamina cuadrada de acrilico de 0.25 m de lado. Su tapa,
mostrada en la Figura 50, se fija al tanque mediante tornillos y estd compuesta por una
pieza circular de acrilico de 0.20 m de didmetro, con orificios para la introduccién del eje
del motor (agujero central), la tuberia de aire (agujero de 0.0135 m) y el sensor de oxigeno

disuelto (agujero de 0.025 m). En dicha figura se muestra la posicion del tanque como una
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linea punteada. La introduccién de tuberias se da por medio de un niple sujeto a la tapa por
presion, mediante dos uniones de tuberia en sus extremos. En la unién inferior se conecta
la tuberia que llevara hasta el burbujeador, mientras que en la unién superior un acople

rapido para manguera, que se conectard al sistema principal de tuberias.

Figura 50. Detalle de la tapa del tanque (Medidas en centimetros, elaboracién propia).

 —

= Unidn

-iiNipL@

Tapa

=
=

= Unidn

L 1

Figura 51. Vista lateral de la introduccidn de la tuberia de aire al tanque y su sujecion a la

tapa (Elaboracion propia).
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6.3.2. Mamparas

Las dimensiones de estas se basaron en las aportadas por McCabe et al. (2007).
Corresponden a cuatro piezas de 0.30 m de largo (altura del tanque), mientras que el ancho
es de una doceava parte del diametro del tanque, es decir, 0.0125 m. Se encuentran

adheridas al interior del tanque, separadas cada 90°.
6.3.3. Difusor de gas

Como se propuso, se adquirié un difusor de acero inoxidable sinterizado, con didmetros de
orificio de 2 micrometros, con el fin de producir burbujas de tamano reducido para
aumentar el drea de transferencia y con esto lograr un ahorro de nitrégeno. Sin embargo,
se considerd importante también contar con un burbujeador en forma de anillo como el
utilizado anteriormente para que el estudiante pueda observar y estudiar las diferencias en
el desempeno de estos. Ya que el burbujeador anterior es incompatible con el nuevo disefio
de tuberias y conexiones del médulo de tanque agitado con aireacion, se procedio al disefio

y construccién de uno nuevo.

Se decidid construir un burbujeador en forma de aro de 0.05 m de didmetro,
correspondiente al didmetro del agitador, tal como lo recomienda Treybal (1980) para
tanques de burbujeo agitados mecdnicamente. Ademds, como material se decidié utilizar

tubo de cobre flexible por varias razones:

e Es un material facil de doblar en forma de aro ya que este no se quiebra o agrieta,
en comparacion con otros materiales, tales como hierro, PVC o tubo de cobre rigido.
e Es facil de soldar entre si, ademas, facil de soldar a un acople de latdn con rosca de
0.0137 m (1/4 de pulgada NPT), lo que permitiria su colocacion sencilla en el tanque.

e Sufre deterioro minimo al estar sumergido en agua.

El didmetro de tubo elegido originalmente fue de 0.0127 m (1/2 de pulgada nominal para
cobre) con el fin de mantener un diametro similar al de la tuberia de alimentacion de

0.0137 m (1/4 de pulgada nominal para hierro). Sin embargo, durante el proceso
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constructivo se observé que utilizar este didmetro de tubo resulta inviable, ya que no se
puede doblar en un aro de 0.05 m de didmetro. Al intentarlo, dicho tubo se deformé
completamente quedando estrangulado y con forma de cinturén muy delgado, dejando una

muy pequefa franja para el paso del gas.

Por esta razon, se decidié utilizar tubo del didmetro inmediato inferior, es decir, de
0.0095 m (3/8 de pulgada nominal), con el cual si fue posible la construccién de un aro de

las dimensiones deseadas. Este didmetro de tubo corresponde al del burbujeador anterior.

Para el disefio del diametro de agujeros y cantidad de estos, se utilizd la Ecuacion (53),
presentada por Kulkarni, Roy y Joshi (2007), basada en los articulos de Knaebel (1981) y
Senecal (1957), con la que se determina el didmetro de los orificios para un 5 % de
distribucién desigual, o lo que es lo mismo, un 95 % de distribucidon uniforme. Dicha
ecuacién se muestra a continuacion.

0.7 - D;y, (53)

D, <
° = (0.27 + n2)025

Donde

D,: Diametro de agujeros, mm
D;,: Didmetro interno de tuberia, mm

n: Cantidad de agujeros, adim

Cabe destacar que la Ecuacién (53) estd desarrollada para burbujeadores de tubo recto, sin
embargo, como afirman Kulkarni et al. (2007), practicamente no hay informacién disponible

para burbujeadores de tipo anillo.

El tamafio de orificio quedd definido por el criterio técnico de que el menor didmetro de
broca que fue posible conseguir fue el de 1.59 mm (1/16 de pulgada), por lo que despejando

el nimero de agujeros de la Ecuacion (53) resulta
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(54)

Sustituyendo valores

Su forma de construccién consistid en hacer girar dicho tubo alrededor de un trozo de
tuberia de hierro de 0.048 m de diametro (1.5 pulgadas de didmetro nominal) para obtener
un aro, por lo que las dimensiones reales de este anillo resultaron de 4.9 cm de didmetro
interno y 0.063 m de didmetro externo y 0.007 m de grosor. Los agujeros se ubican en un
circulo imaginario de 0.0555 m de diametro. Tiene soldado un acople de latdn, el cual se

enrosca en un codo, ubicado en el extremo de la tuberia de entrada del aire.

Inicialmente se le realizaron 9 perforaciones uniformemente distribuidas, sin embargo, se
observd en su operacidon que habia agujeros por los que no habia salida de gas a flujos de
operacion bajos. Por esta razon, estas se eliminaron y se realizaron 8 nuevas perforaciones

uniformemente distribuidas, lo que resulté en un desempefio satisfactorio.

Figura 52. Diagrama del burbujeador en forma de anillo (Medidas en centimetros,

elaboracién propia).
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Figura 53. Diagrama de la introduccién de la tuberia de aire al tanque y colocacién del

burbujeador (Elaboracién propia).
6.3.4. Automatizacion de la toma de datos

Para llevar a cabo esta tarea, se utilizé el sensor de oxigeno disuelto destinado normalmente
para el experimento, asi como una placa computadora Raspberry Pi 3. Se prefirid esta placa
sobre otras tales como Arduino, por su memoria y capacidad de almacenamiento de datos,
ya que facilmente se puede conectar un dispositivo USB con el fin de extraer los datos
medidos. Por otra parte, debido a que el sensor del laboratorio brinda una sefal analdgica,
para ser utilizado con la Raspberry Pi, esta debe ser convertida a sefial digital, mediante un

conversor analégico-digital ADS1115.
6.3.5. Cambiar el sistema de tuberias

Para la seleccion del didmetro de tuberia, se usd el criterio cominmente utilizado en el
disefio de redes de aire comprimido, es decir, se eligio el didametro de tuberia mas pequeno
gue produzca una caida de presién aceptable. Para esto, la velocidad del flujo de aire no

puede sobrepasar los 20 m/s.
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Se escogid la tuberia de 0.0137 m de didmetro externo (1/4 de pulgada nominal cédula 40),
por lo que se hard la comprobacién del flujo maximo recomendado. Se sabe que el flujo
volumétrico esta dado por la multiplicacién de la velocidad del flujo, por el area transversal
de tuberia, y sabiendo que el drea de una tuberia de 0.0092 m de didmetro interno es de

0.0000665 m?, se obtiene

) m m3 (55)
V=v-4=20 5 -0.0000665 m? = 0.00133 -

L
V=798 —
min

Debido a que en el laboratorio no se trabaja con flujos de mas de 30 L/min de aire
(capacidad maxima del rotametro utilizado), se considera que dicha tuberia es apropiada
para la tarea requerida. Si bien es cierto que aun se podria utilizar tuberia de menor
didmetro, se decide utilizar la de 0.0137 m de diametro, por otras razones distintas al

criterio ya mencionado, por ejemplo:

e La tuberia mas pequena disponible facilmente en el mercado nacional es la de
0.0137 m de diametro (1/4 de pulgada); tuberias de menor didametro, como la de
0.0103 m (1/8 de pulgada) es de dificil disponibilidad.

e Al igual que la tuberia, los accesorios de menor didmetro son de dificil

disponibilidad, especialmente llaves de paso.

Su configuracién es muy similar a la anterior, con la excepcién de que se afiadié una seccién
de tuberia para colocar una manguera libre con la cual realizar la oxigenacidén de un beaker
con agua para la determinacién de la constante de rezago del sensor. Para esto
anteriormente se conectaba una manguera a la linea de aire comprimido del laboratorio,
independiente del mdédulo y centro de la practica. Con el cambio se logra mayor unidad,

permitiendo a todos los estudiantes enfocarse en dicha tarea.
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Figura 54. Diagrama de tuberias del médulo de tanque agitado (Medidas en centimetros,

elaboracién propia).
6.3.6. Cambiar la turbina de agitacién

Como se habia propuesto anteriormente, se recomendd utilizar un agitador que tuviera
paletas planas, tal como uno de disco, es decir, uno que impartiera movimiento radial y
tangencial al liquido, minimizando el movimiento vertical, con el fin de aumentar el tiempo
de residencia de las burbujas en el tanque. Ademas, se habia propuesto que este agitador
tuviera dimensiones estandar respeto al tanque, con el fin de facilitar el escalamiento en el

caso requerido.

Por esta razon, se utiliza para su disefo las dimensiones proporcionadas por McCabe et al.
(2007) para un agitador estandar. Como es ya sabido, el didmetro total de este debe ser una
tercera parte del didmetro del tanque, y ya que este es de 0.1524 m (6 pulgadas), el
didmetro del agitador debera ser de 0.051 m. Por otra parte, la altura de cada paleta deberd
ser una quinta parte del didametro del agitador, es decir, 0.01 m; mientras que el ancho de

estas de una cuarta parte el diametro del agitador, 0 0.013 m. En su centro posee un agujero



112

de 0.01 m de didmetro, correspondiente al tamafio del eje del motor presente en el

laboratorio. Su diagrama se muestra a continuacion:

1,3

3,8

2.1

Figura 55. Disefio del agitador de disco (Medidas en centimetros, elaboracién propia).

En el laboratorio existe gran variedad de distintos agitadores. Por medio de una busqueda
se determind que existen dos que poseen exactamente las medidas anteriormente

mostradas, por lo que se utilizara uno de dichos dispositivos.
6.3.7. Tareas de mantenimiento

Se cambié la superficie de trabajo anterior, la cual era metalica y se encontraba altamente
oxidada, por una de madera barnizada. Ademas, se cambid el panel de acrilico anterior, el
cual se encontraba quebrado y flojo, por un panel de madera. En este se colocd el rotametro

de aire, asi como la pantalla del sensor de oxigeno disuelto.



Capitulo 7

Puesta en marcha de los equipos

7.1. Torre de pared hiimeda

Con el objetivo de evaluar el equipo luego de haber llevado a cabo las mejoras, asi como de
elaborar los manuales de equipo y practica de laboratorio propuestos, se llevé a cabo el
experimento para determinar el coeficiente de transferencia de masa en una torre de pared
humeda. Para esto, se realizaron varias corridas variando el flujo de aire introducido a la
columna, midiendo la temperatura y humedad relativa del aire de entrada y salida, asi como
la presidon atmosférica y la temperatura del agua de entrada y salida. Las mediciones se
realizaron en el estado estacionario, luego de variar el flujo de aire. El alcance de este estado
se verific6 mediante la visualizacién en pantalla de la estabilizacién de las variables antes

mencionadas.

Para iniciar con el experimento, se prepard el equipo para su arranque y operacion de
acuerdo con su manual, presentado en el Apéndice E.1. Hecho esto, se realizdé una primera
corrida preliminar para observar que no existiera ningin problema de operacidn evidente,
por ejemplo, una fuga; sin embargo, este no fue el caso. Adicionalmente, se verificd que los

sensores y el programa de adquisicidon de datos funcionaran adecuadamente.

Una vez terminada la revision, se procedié a la realizacidon del experimento como tal, de
acuerdo con el procedimiento de la practica de laboratorio “Determinacién del coeficiente
de transferencia de masa en una torre de pared humeda”, presentado en el Apéndice D.1.
Se realizaron cinco corridas, variando el flujo de aire para cada una; estos valores numéricos
medidos, se muestran en el Apéndice A.1. Con estos, y de acuerdo a la metodologia de
calculo presentada en el Apéndice C.1., se calculan los coeficientes de transferencia de masa,

los cuales se presentan a continuacion, en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Coeficientes de transferencia de masa calculados para la torre de pared humeda.

Coeficiente de transferencia

Flujo de aire Numero de Reynolds del aire
de masa
Va Req Ky
(L/min) (adim) (mol/m?s)

15 662 0.141
20 883 0.173
25 1104 0.211
30 1325 0.255
35 1545 0.288
40 1766 0.333
45 1987 0.363
50 2208 0.377
55 2428 0.424
60 2649 0.438
65 2870 0.478
70 3091 0.517
75 3311 0.531
80 3532 0.562
85 3753 0.598
90 3974 0.613
95 4194 0.650
100 4415 0.665

Se observa el comportamiento esperado, ya que como se comentd anteriormente, para un
fenédmeno en el que la resistencia a la transferencia de masa se encuentra en la fase gaseosa,
dicha transferencia de masa se ve influenciada principalmente por la turbulencia en esta
fase, y por ende, el coeficiente de transferencia de masa aumenta conforme lo hace el flujo
de aire. Adicionalmente, el flujo de agua se mantuvo constante durante todo el experimento,
aunvalor de 1 L/min. El efecto del flujo de aire sobre el coeficiente de transferencia de masa,

se visualiza también en la Figura 56.
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Figura 56. Variacién del coeficiente de transferencia de masa respecto al flujo de aire.

Se determind también la correlacidén de Sherwood (Kafesjian et. al., 1961) para el coeficiente
de transferencia de masa, basada en los nimeros adimensionales propios del experimento,
de acuerdo a la metodologia de cdlculo presentada en el manual de practica (Apéndice D.1).

Esta correlacion tiene la forma de la Ecuacion (56).

) 4T\ (56)
Sh=a-Re 'SCC'<—)

U
Como se puede observar, dicha correlacién presenta el ajuste por ondulaciones en la
pelicula. Esto debido a que en el experimento, la pelicula descendente no fue
completamente lisa. Al ajustar dicha correlacién a los datos obtenidos, por medio de una

regresion no lineal, utilizando el programa Polymath, se obtienen los parametros

presentados en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Parametros para la correlacion del coeficiente de transferencia de masa.

a b c d
0.632 0.809 0.582 -0.040
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En la Figura 57 se muestran los valores medidos del coeficiente de transferencia de masa,
respecto de los obtenidos por medio de la correlacidn, o linea de 45°. De esta figura, y del
coeficiente de correlacion calculado por Polymath (R?=0.9980), se comprueba una alta

correlacién entre los valores medidos y los obtenidos por medio del modelo.

0.8
0.7

0.6 &
0.5 _—1

0.4 _—1

0.3 1

K, predicho (mol/m?s)

0.2 _~

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
K, medido (mol/m?s)

Figura 57. Coeficiente de transferencia de masa predicho respecto al medido.
Por otra parte, de la Figura 58 se observa que los residuos para dicha correlacidn son
aleatorios, y de la Figura 59 se evidencia que los residuos no tienen ninguna dependencia
con el orden en que se tomaron los datos, por lo cual se considera que el modelo no solo

tiene una alta correlacién, sino que también se ajusta bien a los datos.
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0.01 ° °
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Figura 58. Coeficiente de transferencia de masa predichos respecto a los residuos.
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Figura 59. Dependencia de los residuos respecto al orden de medicion.

Por todo lo anterior, se comprueba que las mejoras llevadas a cabo trabajan bajo las
condiciones planteadas, y que el equipo en general opera de manera satisfactoria. Ademas,
se comprueba que es posible operar el equipo en cuestién y llevar a cabo una practica de
laboratorio de determinacién del coeficiente de transferencia de masa en una torre de pared
humeda, utilizando como guia el manual de equipo y de practica de laboratorio aportados

por este trabajo.

Figura 60. Rebalse de agua en la entrada a la columna.



118

Figura 62. Deposito superior del médulo de torre de pared hiumeda.
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Donde 1 representa la salida de aire, 2 la entrada del sensor de temperatura y humedad
relativa del aire de salida, 3 la entrada de agua al depdsito y 4 la pieza de estabilizacién del

agua de entrada a la columna.

7.2. Tanque agitado con aireacion

Con el objetivo de evaluar el equipo luego de haber llevado a cabo las mejoras, asi como de
realizar los manuales de equipo y practica de laboratorio propuestos, se llevé a cabo el
experimento para determinar el coeficiente de transferencia de masa en un tanque agitado
con aireacién. Para eso, realizaron varias corridas variando el flujo de aire alimentado, asi
como la velocidad de agitacién, midiendo la concentracién de oxigeno en el tanque respecto

al tiempo.

Se preparé el equipo para su arranque y operacion, siguiendo las instrucciones de
preparacion del tanque, conexiones eléctricas y del aire comprimido y nitrégeno, de acuerdo
al procedimiento presentado en el Apéndice E.2, correspondiente al manual de equipo de
torre de pared hiumeda. Se decidié utilizar el burbujeador de anillo para comprobar que se
cumplia la condicién planteada de distribucion uniforme; ademas, se realizé una calibracién
del sensor de oxigeno disuelto y se hizo una comprobacidn inicial de que la Raspberry
funcionara adecuadamente, esto por medio de la observacién de que los datos presentados

en la pantalla del sensor coincidieran con los que la Raspberry registré.

Entonces, se realizé un experimento, siguiendo en todo momento el procedimiento del
manual de prdctica “Determinacién del coeficiente volumétrico de transferencia de masa en
un tanque agitado con aireacion”, presentado en el Apéndice D.2. La primera parte del
experimento consistié en la determinacion de la constante de rezago del sensor, en la que
se obtuvo los datos presentados en el Apéndice C.2., y de ellos, la Figura 63, presentada a
continuacion, la cual corresponde a la primera de tres corridas para la determinacién de esta

constante.
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Figura 63. Determinacion de la constante de rezago del sensor de oxigeno disuelto.

La Figura 63 presenta la Ecuacidn (57 como mejor ajuste

Cy (57)
In(1-— W = —0.019-t —0.023

L
R? = 0.9852
Ya que la constante de rezago k, corresponde al valor de la pendiente de la recta,
multiplicado por -1, esta tiene un valor de 0.019 s. Para la determinacién de esta, se utilizd

el procedimiento de calculo presentado en el Apéndice D.2.

Luego, se llevd a cabo la segunda parte del experimento, que consistid en realizar corridas
variando el flujo de aire alimentado, asi como la velocidad de agitacion. Los resultados
numeéricos de estas corridas, asi como las graficas obtenidas se muestran en el Apéndice A.2.
Con dichos datos, se calculé el coeficiente de transferencia de masa corregido, para cada

corrida, resultados que se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Coeficientes de transferencia de masa calculados para cada corrida.

Coeficiente volumétrico de

Velocidad de agitacion Flujo de aire .
transferencia de masa
N Va Kia
(1/s) (m3/s) (1/s)
6.67 0.067 0.0080

6.67 0.117 0.0128
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Cuadro 8 Continuacidn. Coeficientes de transferencia de masa calculados para cada corrida.

Velocidad de agitacion

Flujo de aire

Coeficiente volumétrico de
transferencia de masa

N Va Kia
(1/s) (m3/s) (1/s)
6.67 0.167 0.0144
13.33 0.067 0.0205
13.33 0.117 0.0278
13.33 0.167 0.0327
20.00 0.067 0.0392
20.00 0.117 0.0382
20.00 0.167 0.0519

En la Figura 64, se presenta la variaciéon del coeficiente de transferencia de masa con

respecto a la variacion de flujo de aire, para distintas velocidades de agitacién. De esta figura,

se puede notar que la velocidad de agitacién tiene un mayor efecto sobre la transferencia

de masa que el flujo de aire utilizado.
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Figura 64. Variacion del coeficiente de transferencia de masa respecto al flujo de aire

alimentado.
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Esto debido a que la agitacién no solo rompe las burbujas grandes, convirtiéndolas en mas
pequefias y con esto aumenta el drea de transferencia; sino también porque aumenta el
mezclado de dichas burbujas en todo el volumen del tanque. Un gran flujo de aire por si
mismo no es capaz de aumentar la transferencia en gran medida, comparado con la
velocidad de agitacion; debido a que las burbujas tienden a la coalescencia y con esto la

reduccion de su drea. Ademas, el flujo de aire se escapa hacia arriba facilmente.

Con estos resultados, se realizé la correlacion para el coeficiente volumétrico de

transferencia de masa, la cual se presenta a continuacion en la Ecuacién (58).

5, B

Ka=a-V,” -NY (58)

Por medio del método de los minimos cuadrados, se obtuvo los pardmetros que ajustan
dicho modelo a los datos experimentales, los cuales se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Pardmetros de ajuste para la correlacion del coeficiente de transferencia de masa
en el tanque agitado.

a B v
(adim) (adim) (adim)
0.0031 0.385 1.155

Lo que se evidencia graficamente de la Figura 64, se corrobora numéricamente por medio
de los parametros de la correlacidn, lo cual es que la velocidad de agitacion tiene un efecto
mayor que el flujo de aire, sobre el coeficiente volumétrico de transferencia de masa. Al
graficar los valores del coeficiente medido, respecto al calculado por dicho modelo, se
obtiene la Figura 65, en la cual se compara también contra la correlacion, o linea de 45°. Por
otra parte, al graficar los residuos del coeficiente de transferencia medido, respecto del
calculado, se obtiene la Figura 66. En esta, se denota que no existe una tendencia evidente
de los residuos, y estos se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, por lo que no sélo
existe una alta correlacién de los datos con el modelo, sino que también el modelo describe

los datos de manera adecuada.
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Figura 65. Coeficientes de transferencia de masa medidos, respecto al modelo, para el
tanque agitado.
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Figura 66. Residuos de la correlacion para el experimento de tanque agitado.

En este experimento se observd un funcionamiento adecuado de la Raspberry Pi, ya que en
todo momento, los valores medidos y presentados en la pantalla del sensor, coincidieron
con los registrados. En cuanto al burbujeador, se observé un flujo similar por cada orificio de
este, obteniendo una distribucién uniforme y con esto cumpliendo con el criterio de disefio
de dicho dispositivo. Las mamparas del tanque fueron eficaces en evitar la formacién de un
vortice para todo el rango de velocidad de agitacidn del experimento, y no se observd ningln

inconveniente con la operacidn de las demas partes del equipo.
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De lo anterior, se comprueba que el equipo trabaja a las condiciones planteadas, y que es
posible operar satisfactoriamente el equipo utilizando el procedimiento aportado. Ademas,
es posible llevar a cabo una practica de laboratorio de determinacidn del coeficiente de
transferencia de masa en un tanque agitado con aireacion, utilizando tanto el equipo en
cuestion, como el manual de equipo y procedimiento de practica, aportados por el presente

trabajo.

Figura 68. Ausencia de vértice a una velocidad de agitacion de 1200 revoluciones por minuto.
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7.3. Torre de enfriamiento

Con el fin de determinar el coeficiente de transferencia de masa en una torre de
enfriamiento, asi como una correlacién que lo describa respecto al flujo de agua alimentado,
se llevé a cabo el experimento descrito en la practica “Torres de enfriamiento”, presentada
en el Apéndice D.3. Para iniciar, se llevé a cabo la preparacion del equipo de acuerdo a su

manual, reportado en el Apéndice E.3.

El experimento como tal inicié con el calentamiento del agua, la cual se llevé hasta una
temperatura de 50 °C, medida mediante la pantalla de la caja de control del sistema de
calentamiento. Se fijo6 una velocidad del ventilador a un valor de 5 de su redstato,
correspondiente a su valor central. Se procedié entonces con el arranque de la bomba y la
regulaciéon del flujo para la primera de cuatro corridas, donde se midié la temperatura del
agua de entrada y salida, asi como la humedad relativa y temperatura del aire de entrada y
salida. Cabe mencionar que para poder realizar todas las corridas a una temperatura del agua
de entrada constante, fue necesaria una pausa al finalizar cada corrida para lograr este
calentamiento, aunque esta pausa no fue de mas de cinco minutos. Estos datos se presentan

en el Cuadro 15 Apéndice A.3.
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__ 200000
o
4
<
L 150000 Equilibrio
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& 100000 12.5 L/min
£ —€— 17.5 L/min
c
™ 50000 —e—22.5/min

0

25 30 35 40 45 50

Temperatura del agua (°C)

Figura 69. Curvas de operacién para cada corrida a distintos flujos de agua, y un flujo de
aire de 0.105 kg/s.
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El comportamiento de las curvas de operacién es el esperado para dicha torre, ya que al
aumentar el flujo de agua, la temperatura del agua de salida aumenta, y las graficas se
desplazan cada vez mds hacia la derecha. Lo anterior debido a que a mayor flujo de agua y
para un mismo flujo de aire, la capacidad de la torre de enfriar dicho flujo disminuye, por lo
que el agua abandona la torre cada vez mas caliente. Asimismo, la entalpia del aire de salida
aumenta al aumentar el flujo de agua, debido a que la energia transferida al aire es cada vez

mayor.

El coeficiente de transferencia de masa se determind por medio del método de las unidades
de transferencia. Para esto, se llevd a cabo una integracion grafica por el método de los
trapecios, utilizando la Ecuacién (28) para calcular el coeficiente de transferencia. Con esto,

se obtiene el

Cuadro 10, en el que se presentan dichos coeficientes, asi como el nimero de unidades de

transferencia.

Cuadro 10. Resultados del experimento de torre de enfriamiento.

Coeficiente volumétrico de

Flujo de agua . Unidades de transferencia
transferencia de masa
Va Kya NtOG
(L/min) (kg/m3s) (adim)

7.5 0.342 0.73
12.5 0.496 1.12
17.5 0.658 1.55
22.5 0.704 1.65

Adicionalmente, y como objetivo del experimento, se determind una correlacién que
describiera el coeficiente de transferencia de masa respecto al flujo de agua. Para esto, se
utilizé la correlacion de Kelly y Swenson (1956), la cual se aplica para torres de enfriamiento
de tipo salpicadura con rejillas. Esta correlacién es la que se utiliza comUnmente en el curso

de laboratorio y tiene la forma de la Ecuacién (59).
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Kya =

G\’ (59)
(o7 50n, ()

Kya: Coeficiente volumétrico de transferencia de masa,

N

Donde

L’: Flujo mésico de agua por unidad de area, kg s m
G : Flujo masico de aire por unidad de &rea, kg s m
Z: Altura de la torre, m

ng: Cantidad de rejillas de la torre, adim

B: Parametro de la correlacion, adim

p: Parametro de la correlacidn, adim

Ajustando los datos a dicha correlacién, se obtienen los parametros presentados en el

Cuadro 11.

Cuadro 11. Pardmetros de ajuste para la correlacion de Kelly y Swenson.

B P
46.4 0.276

La grafica de predichos contra observados, asi como la de residuos, se presentan en la Figura

70y la Figura 71 respectivamente.
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Figura 70. Datos medidos contra los predichos por el modelo de Kelly y Swenson.
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Figura 71. Residuos de la correlaciéon de Kelly y Swenson.

Sin embargo, en la gréfica de residuos se observa un aparente comportamiento en forma de
abanico creciente, lo que sugiere que la ecuacién modela bien los datos a flujo de agua bajo,
pero no asi al aumentar el flujo. Por esta razdn, se decidid utilizar otra correlacién para
modelar los datos. Kloopers y Kroger (2005), encontraron que el coeficiente de transferencia
de masa en una torre de enfriamiento, no solo depende de los flujos de aire y agua utilizados,
sino también de la altura de transferencia, asi como de la temperatura de entrada del agua.
Su modelo también aplica para torres de tipo salpicadura de rejilla, y tiene la forma de la

Ecuacion (60).

Kya=cl-L? ¢ zct.T¢5 (60)
Ajustando el modelo a los datos medidos, se obtienen los pardmetros adimensionales de

ajuste mostrados en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Parametros adimensionales de ajuste del modelo de Kloopers y Kroger.

cl c2 c3 c4 c5
1.63 0.49 -2.44 8.14 -1.55

De la Figura 72 se observa que este modelo tiene una alta correlacién con los datos, ademas,

de la Figura 73 queda en evidencia que no existe un patrdn aparente en los residuos, y estos
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se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, por lo que los datos se ajustan a esta

correlacion.
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Figura 72. Datos medidos contra los predichos por el modelo de Kloopers y Kroger.
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Figura 73. Residuos respecto a los datos predichos por el modelo de Kloopers y Kroger.

De la operacion del equipo, se observa que la escala del rotdmetro colocado cubre la
totalidad del flujo de trabajo de la bomba. Ademas, al utilizar un rotdmetro calibrado, se
elimina la necesidad de calibrar el flujo y se evita incurrir en errores de factor humano en el
proceso. Por otra parte, se observa que el rociador de agua presenta un flujo similar por cada

uno de sus agujeros, cumpliendo asi con su criterio de disefio, con lo que se logra una
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distribucién uniforme del agua. Por ultimo, las paletas anti derrame colocadas para eliminar
las fugas de agua en este equipo demostraron ser muy efectivas en su funcionamiento, ya
que se elimind el gran flujo de agua que caia de la torre al piso; este se redirigid

efectivamente al tanque.

Por lo anterior, queda en evidencia que el equipo trabaja a las condiciones esperadas, y que
no presenta inconvenientes en el funcionamiento de las mejoras construidas. Ademads, que
es posible operar dicho equipo y llevar a cabo una practica de laboratorio satisfactoriamente,

utilizando como guia los manuales aportados por el presente trabajo.

Figura 74. Rociador de la torre de enfriamiento en funcionamiento.



8. Beneficios tedrico-practicos y limitaciones de la Practica Dirigida de

Graduacion

Al momento de finalizaciéon de la practica, se pueden citar diversos retos encontrados y
beneficio obtenido de esta. Entre estos puntos destacan las facilidades, dificultades y el

beneficio obtenido.

Entre las facilidades se puede citar la ayuda que se obtuvo del excelente comité asesor de
esta Prdctica, ya que la ayuda que cada uno de los profesores aporté en su campo fue
determinante para el desarrollo del trabajo. Por otra parte, otra facilidad encontrada fue la
ayuda brindada tanto dentro, como fuera de la Escuela de Ingenieria Quimica; ya que en la
Universidad de Costa Rica, todas las areas de trabajo siempre se encuentran dispuestas a
colaborar a los estudiantes con sus necesidades. Es asi que la Escuela de Ingenieria Quimica
atendié oportunamente todas las necesidades de esta Prdctica Dirigida, y cuando la
necesidad se escapd de sus competencias, se recibidé ayuda atenta y oportuna por parte de
otras dependencias, tales como el Taller de la Escuela de Ingenieria Mecanica, el Taller de
soplado de vidrio de la Escuela de Quimica, el Taller de Optica, el Taller de Soldadura de la

Seccién de Mantenimiento y el Taller de la Escuela de Fisica.

Por ultimo, se pueden citar dos facilidades personales; la primera es que se contaba con
experiencia en construccidn y en el uso de herramientas. Esto ayudd no solo a trabajar mas
eficientemente en el proceso meramente constructivo, sino también en la formulacién de
planes efectivos de cdémo se llevaron a cabo estos procesos. La segunda facilidad personal,
es que se contaba también con experiencia en programacion debido a trabajos realizados
en cursos anteriores, por lo que la tarea de colocacién y programacién de los sensores,

aungue no se considero sencilla, se llevé a cabo satisfactoriamente.

Como dificultades, se puede citar los tiempos de entrega al comprar articulos, no solo los

gue vienen del extranjero, sino también dentro del pais, pero que requieren construccion
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por parte de algun fabricante ajeno a la Universidad. Aunque es sabido que estos tiempos
de espera son largos y se toman en cuenta con anticipacion, cualquier eventualidad puede
extenderlos por un tiempo no contemplado adn mayor. Una dificultad personal encontrada,
fue la transicién hacia la realizacién de un proyecto de tal magnitud, de manera individual;
esto después de todos los afios de carrera de trabajo en equipo. Esto ocasiond que en varios
momentos, el tiempo real que tomd llevar a cabo una tarea, fuera considerablemente
mayor que el tiempo estimado en un principio, por lo que fue necesario el cambio y

adaptacion de los métodos personales de trabajo.

Como mayor beneficio de la Practica Dirigida, se cita la construccidén en si misma de equipo
para la realizacion de una tarea de ingenieria quimica, por las implicaciones que esto
conlleva; se considerd que esto es la diferencia mas importante con los trabajos de los
cursos tedricos de la carrera. Ya que en estos, generalmente el fin es encontrar qué se tiene
qgue hacer para lograr un objetivo (introducir agua, introducir aire, calentar, etcétera), y las
condiciones a las que un proceso se debe llevar a cabo (como por ejemplo volumen,
temperatura o concentraciones). Sin embargo, la construccién de equipo implica otro
enfoque de trabajo totalmente distinto, en el que, para cada paso a dar, se debe responder
a la pregunta “éComo se va a hacer?”. Esto ayuda al estudiante a diferenciar entre lo que
se puede disefiar pero no se puede construir, de lo que si se puede construir; y a
dimensionar el esfuerzo que esto va a requerir, asi como anticipar las dificultades que

puedan surgir en el proceso.



9. Conclusiones y recomendaciones

9.1. Conclusiones

e Se construyé un nuevo moédulo de torre de pared humeda y sus mejoras

incluyeron:

©)

O

o

o

Cambio de la columna principal

Cambio y redisefio de la columna secundaria

Colocacion de sensores y creacion de un programa para la
automatizacién de la toma de datos

Construccién de reservorios de agua nuevos

Fijacion del tanque al marco del equipo

e Las acciones de mejoras al médulo de torre de pared hiumeda tuvieron un costo

aproximado de 180 000 colones.

e Seremodelé el médulo de tanque agitado con aireacidon y sus acciones de mejora

incluyeron:
o Construccidén de burbujeador nuevo
o Colocaciéon de mamparas al tanque
o Cambio en la forma de introduccidon de gas
o Redisefio, cambio y fijaciéon de tuberias
o Cambio del disefio de la tapa
o Creacidon de programa para la automatizacion de la recoleccion de datos
o Cambio de la superficie de trabajo
o Cambio del brazo del motor
o Cambio de la superficie de trabajo.

e Las acciones de mejoras al médulo de tanque agitado con aireacién tuvieron un

costo aproximado de 207 000 colones.

e Se realizaron acciones de mejora a la torre de enfriamiento, las cuales

incluyeron:
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o Dimensionamiento y colocacién de rotdmetro nuevo

o Disefio, construccién y colocacion de un dispositivo rociador

o Fijacion de tuberias

o Construccion de paletas deflectoras y correccion de fugas

o Mantenimiento del equipo
Las acciones de mejoras al médulo de torre de enfriamiento tuvieron un costo
aproximado de 197 000 colones.
Se concluyd que la mejora de realizar el aumento de la potencia de

calentamiento a la torre de enfriamiento es temporalmente inviable.

Recomendaciones

Se recomienda operar la torre de pared humeda y el tanque agitado con
aireacion utilizando agua destilada para evitar la formacion de incrustaciones de
dureza en la columna, que puedan alterar la pelicula de agua o el deterioro de
las piezas de acrilico.

Al dar mantenimiento al mdédulo de torre de pared himeda, se recomienda
utilizar jabon liquido para platos, para realizar el lavado de la columna y
reservorios de agua. No se recomienda utilizar jabdn sélido, ya que este tiende
a formar sedimentos en el fondo de los reservorios.

Para aumentar la potencia de calentamiento, se recomienda volver al uso de
vapor y no aumentar la potencia eléctrica. Esto debido a que lo necesario para
poder hacer uso de vapor es la construccién de la tuberia de retorno de
condensados faltante en el laboratorio, mientras que el aumento de la potencia
eléctrica requiere diseiio de un ramal nuevo, con su respectivo disyuntor, con la

consecuente utilizacion de cable de gran calibre y por ende, gran inversion.
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Se recomienda explorar las posibilidades nuevas que ofrecen los equipos para
estudiar fendmenos distintos a los actualmente descritos en las practicas de
laboratorio, por ejemplo:
o Se recomienda el estudio del tiempo necesario para alcanzar el estado
estacionario en el médulo de pared hiumeda
o Serecomienda la modificacidn y operacién del médulo de torre de pared
humeda a co-corriente
Se recomienda considerar la compra de una torre de enfriamiento de escala de
laboratorio o la construccidén de una nueva en proyectos futuros. Esto debido a
gue los dos problemas sin solucionar en este equipo, los cuales son baja potencia
de calentamiento y humidificacion del aire dentro del laboratorio, son
ocasionados principalmente por el gran tamafio de dichos equipos. Todos los
maodulos comerciales consultados, poseen una potencia de calentamiento
menor a los 2 kW, por el reducido tamafio de dichos equipos; esta es una

potencia facilmente alcanzable en el laboratorio.
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10.Nomenclatura

Letras mayusculas

A

Co
Cp
Cs

Df

GI

H toG

HR
Kia

LI
Mq
Mw

N toG

Re
Sc

Area, m?

Parametro de correlacién, adim

Concentracion, mol L

Coeficiente de orificio, adim

Capacidad calorifica, k) kg* K*

Calor hiumedo, kJ kg* de aire seco

Diametro, m

Difusividad, mZs?

Flujo transferido, kg s

Flujo mésico de aire por unidad de area transversal, kg m2 s
Entalpia, kJ kg

Altura de unidad de transferencia, m

Humedad relativa, %

Coeficiente volumétrico global de transferencia de masa en la fase liquida,
mol m2s?

Coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa, mol m2 s
Longitud de la columna, m

Flujo mésico de agua por unidad de area transversal, kg m2 st
Masa molar del aire, g mol?

Masa molar del agua, g mol*?

Flux molar, mol m~

Numero de unidades de transferencia, adim

Presion, Pa

Constante universal del gas ideal, J K'* mol?

Numero de Reynolds, adim

Numero de Schmidt, adim
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Sh Numero de Sherwood, adim
Temperatura, °C
Volumen, m3
Flujo volumétrico, m3 s

Vy Volumen himedo, m3 kgt

Z Altura de transferencia de la torre, m

Letras minusculas

a Area de transferencia por unidad de volumen, m2 m3
f Factor de friccion de Fanning, adim
g Aceleracion de la gravedad, m s
kp Constante de retraso de la probeta, s
ky Coeficiente local de transferencia de masa en la fase gaseosa, mol m2s
n Cantidad, adim
p Parametro de correlacion
tiempo, s
v Velocidad, m s
y Fraccion molar, adim

Letras griegas

Flujo masico por unidad de grosor de pelicula, kg s* m-
Parametro de correlacion, adim

Parametro de correlacion, adim

Parametro de correlaciéon, adim

Espesor de la pelicula, m

Calor latente de vaporizacién, kJ kg™

Viscosidad, Pa s

Densidad, kg m3

9 O T®E O OO R ™ KR ™M

Tiempo caracteristico del sensor, s

1

138



Superindices

* Se refiere al estado de equilibrio

sat Se refiere al estado de saturacidn

Subindices

0 Se refiere al estado de referencia

1 Se refiere a la parte baja de la torre
2 Se refiere a la parte alta de la torre
A Se refiere a la sustancia A

Se refiere al aire

Q

atm  Se refiere a la presién atmosférica

c Se refiere a la columna
D Se refiere al depdsito
ex Se refiere a externo

G Se refiere al gas

H Se refiere a himedo

h Se refiere a hidrdulico

Se refiere a la interfaz

-~

in Se refiere a interno

L Se refiere a la fase liquida

LM Se refiere a la media logaritmica media
max  Se refiere al estado mdaximo

min  Se refiere al estado minimo

o] Se refiere a orificio

p Se refiere a probeta

prom Se refiere a promedio

S Se refiere a calor humedo
T Se refiere a total
t Se refiere a transversal

w Se refiere al agua
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y Se refiere a la fase gaseosa
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Apéndice A. Datos experimentales

A.1. Datos experimentales para la torre de pared humeda

Cuadro 13. Datos medidos en la primera corrida en la torre de pared humeda, a un flujo de
aire de 15 L min! y uno de agua de 1000 cm? min™.

Tempera- Tempera- Tempera- Tempera-

Tiempo turz.:\ del H:;T;:ic‘llzd turz_:l del Hr:r;;:ic‘l’:‘d tura del tura del Presit?rj
aire salida aire entrada agua agua atmosférica
salida entrada entrada salida
t Ta,s HRs Ta,e HRe Tw,e Tw,s Patm
(s) (°c) (%) (°c) (%) (°c) (°c) Pa
0.0 23.99 69.01 24.39 5.11 23.38 22.38 88529
5.0 24.02 69.32 24.36 5.10 23.38 22.44 88528
9.2 24.01 68.53 24.36 5.05 23.38 22.50 88524
13.4 24.02 68.63 24.38 5.07 23.44 22.50 88522
17.7 24.05 68.96 24.38 5.05 23.44 22.50 88522
22.0 24.04 68.65 24.34 5.04 23.44 22.50 88523
26.3 24.07 68.71 24.36 5.07 23.44 22.50 88525
30.5 23.99 69.80 24.35 5.04 23.44 22.50 88521
34.8 24.07 69.13 24.36 5.09 23.44 22.50 88525
39.1 24.02 69.21 24.34 5.09 23.44 22.44 88525
433 24.04 68.93 24.34 5.05 23.44 22.50 88520
47.6 24.02 70.20 24.34 4.98 23.44 22.50 88523
51.9 24.02 69.63 24.35 5.07 23.44 22.50 88515
56.4 23.99 69.80 24.34 4.96 23.44 22.50 88519
60.7 24.02 69.36 24.34 5.00 23.44 22.50 88515
65.0 24.02 69.24 24.31 4.95 23.50 22.44 88519
69.3 24.02 69.28 24.32 5.00 23.44 22.50 88515
73.6 24.01 68.80 24.32 4.93 23.44 22.50 88529
78.0 24.05 69.37 24.31 4.95 23.50 22.50 88520
82.3 24.01 69.65 24.31 4.88 23.50 22.56 88517
86.7 24.02 69.10 24.31 4.84 23.50 22.50 88517

911 24.04 68.77 24.34 4.89 23.44 22.50 88522
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Debido a que se cuenta con datos para dieciocho corridas, se presentaron solo los de la

primera, los demas se presentan en hojas de célculo.

A.2. Datos experimentales para el tanque agitado con aireacion

Cuadro 14. Datos medidos en la primera corrida para el tanque agitado.

. Concentracion de . . Velocidad de

Tiempo . . Flujo de aire .
oxigeno disuelto agitacion
t C Va N
(s) (ppm) (L/min) (rev/min)

0 -0.01 7 1200
5.1 -0.01 7 1200
10.3 -0.01 7 1200
15.5 -0.01 7 1200
20.7 -0.01 7 1200
25.9 -0.01 7 1200
31.2 -0.01 7 1200
36.4 0.01 7 1200
41.6 0.29 7 1200
46.8 0.78 7 1200
51.9 1.12 7 1200
57.1 1.61 7 1200
62.3 2.03 7 1200
67.5 2.31 7 1200
72.7 2.67 7 1200
77.9 2.88 7 1200
83.2 3.15 7 1200
88.5 3.37 7 1200
93.8 3.52 7 1200
99.2 3.7 7 1200
104.5 3.83 7 1200
110 3.91 7 1200
115.4 4.02 7 1200
120.8 4.1 7 1200
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Cuadro 14 Continuacion. Datos medidos en la primera corrida para el tanque agitado.

. Concentracion de . . Velocidad de

Tiempo . ) Flujo de aire o
oxigeno disuelto agitacion
t C Va N
(s) (ppm) (L/min) (rev/min)

126.1 4.17 7 1200
131.4 4.22 7 1200
136.8 4.27 7 1200
142.2 4.3 7 1200
147.6 4.35 7 1200
153.1 4.38 7 1200
158.5 4.39 7 1200
163.9 4.41 7 1200
169.4 4.43 7 1200
174.8 4.44 7 1200
180.3 4.46 7 1200
185.7 4.48 7 1200
191.2 4.48 7 1200
196.7 4.49 7 1200
202.2 4.49 7 1200
207.8 4.51 7 1200
213.4 4.51 7 1200
219 4.51 7 1200
224.7 4.51 7 1200
230.3 4.53 7 1200
236.3 4.53 7 1200
242.1 4.53 7 1200

Debido a que la Raspberry hace una medicidon cada segundo aproximadamente, para la
corrida anterior se presentaron Unicamente los datos medidos cada cinco segundos.
Ademads, ya que se cuenta con doce corridas, y que algunas inclusive exceden los seiscientos
segundos, solo se presentan los datos para la primera corrida. Las demas corridas se

presentan en hojas de célculo.
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A.3. Datos experimentales para la torre de enfriamiento

Cuadro 15. Datos medidos en la operacién de la torre de enfriamiento.

Tempe- Tempe- Tempe- Tempe- Humedad
Flujode Velocidad ratura ratura ratura ratura relativa
agua del aire agua agua aire aire de
salida entrada entrada salida entrada
Vw Va Tw,s Tw,e Tae Tas HR. HR;
(L/min) (m/s) (°c) (°c) (°c) (°c) (%) (%)
0.86
1.01
7.5 1.04 30.00 43.50 24.90 29.20 72.00 100.00
0.65
0.45

Humedad
relativa
de salida

0.73
0.75
12.5 1.01 325 43.5 24.6 33.00 74 100
0.77
0.51

0.72
0.61
17.5 0.91 35 43 23.1 35.70 83 100
0.85
0.53

0.54
0.65
22.5 1.06 35 44 22.9 36.60 86.7 100
0.9
0.49
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Apéndice B. Datos intermedios

B.1. Datos intermedios para la torre de pared himeda

Cuadro 16. Datos generales para el experimento de torre de pared humeda.

Diametro interno de columna, Dj, (m) 0.032
Altura de columna, L (m) 0.99
Espesor de pelicula, 6 (m) 0.00036
Didametro libre, Dg (m) 0.03127
Area transversal libre, A (m?) 0.0007680
Area de transferencia, Ay (m?) 0.09726
Flujo de agua, Vi (m3/s) 0.0000167
Densidad del agua, pw (kg/m3) 997.6456
Viscosidad del agua, uw (kg/ms) 0.0009518
Presién atmosférica, Patm (Pa) 88537
Densidad del aire, pa (kg/m3) 1.1909
Viscosidad del aire, uq (kg/ms) 0.0000183
Difusividad del agua en aire, Dfy.a (m?/s) 0.0000254

Cuadro 17. Presiones de saturacion y presiones parciales de agua para cada corrida en la
torre de pared humeda.

Presion de Presion de Presion Presion reS|Pn Presion
. ., .. parcial )
Flujode saturacion, saturacion, de de . parcial
. . . .. ., del aire )
aire aire de aire de saturacion saturacion de del aire
entrada salida aTwe aTws de salida
entrada
Va Psat o Pt o Pt e Pt s P.. Pos
(L/min) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
15 3112 3055 2862 2700 155 2163
20 2780 2773 2702 2563 162 1987
25 3024 2934 2854 2681 155 2112
30 2796 2771 2710 2558 167 2018

35 2979 2912 2841 2658 152 2075
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Cuadro 17 Continuacion. Presiones de saturacidon y presiones parciales de agua para cada
corrida en la torre de pared humeda.

Presion de Presionde  Presion Presion Presi.é n Presion

Flujode saturacién, saturacion, de de para.al parcial

aire aire de aire de saturacion saturacion de:jzlre del aire

entrada salida aTwe aTws de salida

entrada

Va Pt e Pt s Pt e Pt s J Pos
(L/min) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
40 2805 2776 2722 2554 154 2000
45 2949 2892 2833 2639 148 2045
50 2827 2797 2763 2631 151 1967
55 2921 2875 2827 2620 157 1998
60 2828 2801 2769 2571 152 1943
65 2861 2852 2825 2605 152 1945
70 2822 2799 2770 2569 150 1914
75 2926 2866 2813 2601 155 1904
80 2782 2784 2774 2562 149 1867
85 2729 2756 2765 2540 146 1857
90 2772 2778 2774 2551 148 1835
95 2725 2755 2768 2538 147 1821
100 2739 2763 2774 2539 145 1808

Cuadro 18. Fracciones molares de agua para cada corrida en la torre de pared humeda.

Fraccion .. Fraccion Fraccion Media
. Fraccion .
Flujo de molar en . molar en la molar en logaritmica
. ) molar en aire . .
aire aire de ] interfaz en lainterfaz de fracciones
de salida .
entrada entrada en salida molares
Q. YGe YGs Yie Yis (vi-ye)im
(L/min) (adim) (adim) (adim) (adim) (adim)
15 0.00175 0.0244 0.0323 0.0305 0.0151
20 0.00183 0.0224 0.0305 0.0289 0.0150

25 0.00175 0.0239 0.0322 0.0303 0.0165
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Cuadro 18 Continuacion. Fracciones molares de agua para cada corrida en la torre de pared
humeda.

Fraccion ., Fraccion Fraccion Media
] Fraccion s
Flujo de molar en . molar en la molar en logaritmica
. ) molar en aire | . .
aire aire de ) interfaz en lainterfaz de fracciones
de salida .
entrada entrada en salida molares
Q. YGe YGs Yie Yis (yi-yG)um
(L/min) (adim) (adim) (adim) (adim) (adim)
30 0.00189 0.0228 0.0306 0.0289 0.0155
35 0.00172 0.0234 0.0321 0.0300 0.0166
40 0.00174 0.0226 0.0307 0.0288 0.0158
45 0.00167 0.0231 0.0320 0.0298 0.0167
50 0.00171 0.0222 0.0312 0.0297 0.0171
55 0.00177 0.0226 0.0319 0.0296 0.0170
60 0.00171 0.0220 0.0313 0.0290 0.0174
65 0.00172 0.0220 0.0319 0.0294 0.0173
70 0.00170 0.0216 0.0313 0.0290 0.0170
75 0.00175 0.0215 0.0318 0.0294 0.0175
80 0.00168 0.0211 0.0313 0.0289 0.0174
85 0.00165 0.0210 0.0312 0.0287 0.0173
90 0.00167 0.0207 0.0313 0.0288 0.0176
95 0.00166 0.0206 0.0313 0.0287 0.0174
100 0.00163 0.0204 0.0313 0.0287 0.0178

Cuadro 19. Datos de humedad, volumen himedo vy flujo del aire para cada corrida en la
torre de pared hiumeda.

Flujode Humedadde Humedad de Volumen Volumen ’Fl.UJO
. ] humedo de humedo de masico de
aire entrada salida . .
entrada salida aire
Va Ye Ys Vie Vis G
(L/min)  (Kgagua/kgas)  (K8agua/kgas) (m3/kg) (m3/kg) (kg/s)
15 0.00109 0.0156 0.967 0.989 0.000258
20 0.00114 0.0143 0.962 0.982 0.000347

25 0.00109 0.0152 0.966 0.986 0.000431
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Cuadro 19 Continuacién. Datos de humedad, volumen humedo y flujo del aire para cada
corrida en la torre de pared humeda.

Flujode Humedadde Humedad de Volumen Volumen ’Fl.ujo
aire entrada salida humedo de hume.do de maSI.co de
entrada salida aire
Va Ye Y Vie Vs G
(L/min)  (kgagua/kgas)  (kgagua/kgas) (m3/kg) (m3/kg) (kg/s)

30 0.00118 0.0145 0.962 0.982 0.000520
35 0.00107 0.0149 0.965 0.985 0.000604
40 0.00108 0.0144 0.962 0.982 0.000693
45 0.00104 0.0147 0.965 0.985 0.000778
50 0.00106 0.0141 0.962 0.982 0.000866
55 0.00110 0.0144 0.964 0.984 0.000951
60 0.00107 0.0140 0.962 0.982 0.00104
65 0.00107 0.0140 0.963 0.983 0.00113
70 0.00106 0.0137 0.962 0.981 0.00121
75 0.00109 0.0137 0.964 0.982 0.00130
80 0.00105 0.0134 0.961 0.981 0.00139
85 0.00103 0.0133 0.960 0.980 0.00148
90 0.00104 0.0132 0.961 0.980 0.00156
95 0.00103 0.0131 0.960 0.979 0.00165
100 0.00102 0.0130 0.961 0.979 0.00174

Cuadro 20. Flux de agua transferido y coeficiente de transferencia de masa medido para
cada corrida de la torre de pared himeda.

Coeficiente de

Flujo de Flujo masico de Flux masico de Flux molar .

- . transferencia

aire agua transferida agua de agua
de masa

Va FW NW Nw Ky
(L/min) (kg/s) (kg/m?s) (mol/m?s) (mol/m?s)

15 0.00000374 0.0000385 0.00214 0.141

20 0.00000456 0.0000469 0.00260 0.173

25 0.00000609 0.0000626 0.00347 0.211

30 0.00000693 0.0000713 0.00395 0.255
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Cuadro 20 Continuacién. Flux de agua transferido y coeficiente de transferencia de masa

medido para cada corrida de la torre de pared humeda.

Coeficiente de

Flujo de Flujo masico de Flux masico de Flux molar .
aire agua transferida agua de agua transferencia
de masa
Va Fu Nw Nw K,
(L/min) (kg/s) (kg/m?s) (mol/m?s) (mol/m?s)
35 0.00000838 0.0000861 0.00478 0.288
40 0.00000922 0.0000947 0.00526 0.333
45 0.00001063 0.000109 0.00607 0.363
50 0.00001132 0.000116 0.00646 0.377
55 0.00001261 0.000130 0.00719 0.424
60 0.00001340 0.000138 0.00764 0.438
65 0.00001452 0.000149 0.00828 0.478
70 0.00001538 0.000158 0.00878 0.517
75 0.00001632 0.000168 0.00931 0.531
80 0.00001713 0.000176 0.00977 0.562
85 0.00001814 0.000187 0.01035 0.598
90 0.00001892 0.000194 0.01079 0.613
95 0.00001984 0.000204 0.01132 0.650
100 0.00002073 0.000213 0.01183 0.665

Cuadro 21. Datos generales para la determinacién de la correlacién para la torre de pared

humeda.

Numero de Schmidt

Flujo de agua por grosor de

Factor de ajuste

pelicula
r ar/u
(kg/ms) (adim)
14.53 61050.6
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Cuadro 22. Datos para la determinacion de la correlacién para la torre de pared hiumeda.

Flujode Velocidad del Nimero de Numero de Numero de Coeficientt? de
aire aire Reynolds Shervyood SherV\{ood transferenc.|a de
predicho medido masa predicho
Va Va Re Shy Shm Ky p
(L/min) (m/s) (adim) (adim) (adim) (mol/m?s)

15 0.326 662.3 58.00 56.34 0.145

20 0.434 883.0 73.21 69.14 0.183

25 0.543 1103.8 87.70 84.33 0.220

30 0.651 1324.5 101.65 102.01 0.255

35 0.760 1545.3 115.16 115.06 0.288

40 0.868 1766.0 128.30 133.08 0.321

45 0.977 1986.8 141.14 144.97 0.353

50 1.085 2207.5 153.70 150.46 0.385

55 1.194 2428.3 166.03 169.46 0.416

60 1.302 2649.0 178.15 175.03 0.446

65 1.411 2869.8 190.07 190.86 0.476

70 1.519 3090.6 201.82 206.27 0.505

75 1.628 3311.3 213.41 211.99 0.534

80 1.736 3532.1 224.86 224.54 0.563

85 1.845 3752.8 236.17 238.74 0.591

90 1.953 3973.6 247.35 244.86 0.619

95 2.062 4194.3 258.42 259.65 0.647

100 2.170 4415.1 269.38 265.70 0.675

B.2. Datos intermedios para el tanque agitado con aireacion

Cuadro 23. Datos de calibracidn del sensor de oxigeno disuelto.

Constante de rezago del sensor

Tiempo caracteristico del

sensor
Corrida
Kp rp
(1/s) (s)
1 0.0190 52.6
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Cuadro 23 Continuacion. Datos de calibracidon del sensor de oxigeno disuelto.

Tiempo caracteristico del
Constante de rezago del sensor

sensor
Corrida
Kp Tp
(1/s) (s)
2 0.0196 51.0
3 0.0181 55.2
Promedio 0.0189 52.9

Cuadro 24. Datos obtenidos del coeficiente de transferencia de masa corregido y sin
corregir por la constante de rezago del sensor.

.. Coeficiente Coeficiente
Coeficiente L. e
) ) L. volumétricode  volumeétrico de
Velocidad de Flujo de volumétrico de . .
e .. . ) transferencia de transferencia de
agitacion aire transferencia de .
masa sin masa de
masa . ..
corregir correlacion
N Va Kia Kia Kia
(1/s) (m3/s) (1/s) (1/s) (1/s)
6.67 0.067 0.0080 0.0054 0.0099
6.67 0.117 0.0128 0.0073 0.0123
6.67 0.167 0.0144 0.0078 0.0141
13.33 0.067 0.0205 0.0095 0.0221
13.33 0.117 0.0278 0.0109 0.0274
13.33 0.167 0.0327 0.0118 0.0314
20.00 0.067 0.0392 0.0128 0.0352
20.00 0.117 0.0382 0.0126 0.0437
20.00 0.167 0.0519 0.0142 0.0502

Cuadro 25. Parametros de ajuste para la correlacion del coeficiente volumétrico de
transferencia de masa en tanque agitado.

o B v
(adim) (adim) (adim)
0.0031 0.385 1.155
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Cuadro 26. Residuos para el ajuste del modelo del coeficiente volumétrico de transferencia

de masa en tanque agitado.

Velocidad de . .
S Flujo de aire
agitacion . Residuos
N V. Residuos cuadrados Suma
(1/s) (m3/s)
6.67 0.067 -0.001862363 0.0000035
6.67 0.117 0.000551465 0.0000003
6.67 0.167 0.000317797 0.0000001
13.33 0.067 -0.001549551 0.0000024
13.33 0.117 0.000442555 0.0000002 0.000057
13.33 0.167 0.001323401 0.0000018
20.00 0.067 0.003940436 0.0000155
20.00 0.117 -0.005497626 0.0000302
20.00 0.167 0.001778305 0.0000032
B.3. Datos intermedios para la torre de enfriamiento
Cuadro 27. Datos de presidn de saturacion y humedad para la corriente de aire.
Prt;s;on Presion Humedad Humedad Humedad
Velocidad s de de de
del aire saturacion saturacion saturacion  saturacion de
Corrida de desalida de entrada de salida entrada
entrada
Va Psate Psats Ysate Ysats Ye
(m/s) (kPa) (kPa) (kgw/kgas)  (kgw/kgas)  (kgw/kgas)
1 0.802 3.096 3.994 0.0225 0.0293 0.0162
2 0.754 3.041 4.966 0.0221 0.0369 0.0163
3 0.724 2.776 5.776 0.0201 0.0433 0.0167
4 0.728 2.742 6.070 0.0198 0.0457 0.0172
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Cuadro 28. Datos de la corriente gaseosa en la operacién de la torre de enfriamiento.

Flujo de , ,
Densidad del aire por Ent?Ipla del Ent?Ipla del Flujo de aire
. . aire de aire de
aire unidad de . seco
Corrida 4rea entrada salida
Pa G’ Ha,e Ha,s G
(kg/m3) (kg/m2s) (J/kg) (4/kg) (kg/s)
1 1.051 0.843 66341 104372 0.1141
2 1.052 0.793 66390 127807 0.1075
3 1.057 0.765 65701 147242 0.1039
4 1.058 0.770 66830 154310 0.1046

Cuadro 29. Datos para la curva de operacién en cada corrida.

Pendiente de la curva de Intercepto de la curva de
Corrida operacion operacion
(J/kg °C) (J/kg)
1 2766 -15944
2 5583 -115070
3 10193 -291044
4 9720 -273370

Cuadro 30. Datos de la curva de equilibrio.

Temperatura Entalpia de la mezcla aire-agua

T H

(°C) (J/kg)

26.7 84000

29.4 97200

32.2 112100
35 128900

37.8 148200

40.6 172100




Cuadro 30 Continuacion. Datos de la curva de equilibrio.
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Temperatura Entalpia de la mezcla aire-agua
T H
(°c) (J/kg)
43.3 197200
46.1 224500

Cuadro 31. Datos para la determinacion del coeficiente de transferencia de masa en la

corrida 1.
Temperatura Entalpiaen Entalpia del Fuerza Area bajo
s . . 1/(H*-H)
del agua el equilibrio aire impulsora la curva
Tw H* H H*-H
(°C) (4/kg) (J/kg) (4/kg) (kg/J) (adim)
29.75 98243 66341 31902 0.0000313
32.50 113215 73947 39267 0.0000255 0.216
35.25 130729 81554 49175 0.0000203 0.174
38.00 150785 89160 61626 0.0000162 0.139
40.75 173385 96766 76619 0.0000131 0.111
43.50 198527 104372 94155 0.0000106 0.090

Cuadro 32. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la

corrida 2.
Temperatura Entalpiaen Entalpia del Fuerza Area bajo la
et . . 1/(H*-H)
del agua el equilibrio aire impulsora curva
Tw H* H H*-H
(°C) (J/kg) (J/kg) (J/kg) (kg/J) (adim)
32.5 113215 66390 46825 0.000021
34.7 127022 78673 48350 0.000021 0.258
36.9 142458 90956 51501 0.000019 0.246
39.1 159520 103240 56280 0.000018 0.228
41.3 178210 115523 62687 0.000016 0.207
435 198527 127807 70720 0.000014 0.185
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Cuadro 33. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la
corrida 3.

Temperatura Entalpiaen Entalpia del Fuerza Area bajo la
e . . 1/(H*-H)
del agua el equilibrio aire impulsora curva
Tw H* H H*-H
(°C (J/kg) (J/kg) (J/kg) (kg/J) (adim)
35 129031 65701 63331 0.000016
36.6 140257 82009 58248 0.000017 0.269
38.2 152343 98317 54026 0.000019 0.291
39.8 165290 114626 50665 0.000020 0.312
41.4 179098 130934 48164 0.000021 0.330
43 193767 147242 46524 0.000021 0.345

Cuadro 34. Datos para la determinacién del coeficiente de transferencia de masa en la
corrida 4.

Temperatura Entalpia en el Entalpia del Fuerza Area bajo
S . . 1/(H*-H)
del agua equilibrio aire impulsora la curva
Tw H* H H*-H
(°C) (I/kg) (I/kg) (J/kg) (kg/J) (adim)
35 129031 66830 62202 0.000016
36.8 141721 84326 57395 0.000017 0.293
38.6 155499 101822 53678 0.000019 0.315
40.4 170367 119318 51050 0.000020 0.334
42.2 186325 136814 49511 0.000020 0.348
44 203372 154310 49062 0.000020 0.355

Cuadro 35. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa para cada corrida en la torre
de enfriamiento.

Coeficiente volumétrico de

Flujo de agua Unidades de transferencia ;
transferencia de masa
Va NtoG Kya
(L/min) (adim) (kg/m3s)

7.5 0.73 0.342
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Cuadro 35 Continuacidn. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa para cada
corrida en la torre de enfriamiento.

Coeficiente volumétrico de

Flujo de agua Unidades de transferencia .
transferencia de masa
Va NioG Kya
(L/min) (adim) (kg/m3s)
12.5 1.12 0.496
17.5 1.55 0.658
22.5 1.65 0.704

Cuadro 36. Datos para la determinacion de la correlacidn para el coeficiente volumétrico
de transferencia de masa.

Flujo . , . Coeficiente de
‘. Flujo masico )
masico de de aire transferencia de
Corrida agua masa Residuos Sur:a :e
L G’ K,a cuadrados
(kg/m?s) (kg/m?s) (kg/m?s)
1 0.000255 0.233 0.338 -0.00425
2 0.000425 0.219 0.503 0.00706 0.888
3 0.000595 0.212 0.655 -0.00268 '
4 0.000765 0.213 0.704 -0.00052

Cuadro 37. Parametros de ajuste para la correlacién para el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa.

cl c2 c3 c4 c5
1.63 0.49 -2.44 8.14 -1.55
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Apéndice C. Muestra de calculo

C.1. Muestra de calculo para la torre de pared himeda
C.1.1. Espesor de pelicula

Se utilizan los datos del Cuadro 16, columna 2, filas 1, 7, 8, y 9.

(61)

SRS

= 0.00036m

. 1 m3 kg
5= ( 3V, >3 _ 3-0.0000167 -~ 0.000952 P

T Din-pw- g 7+0.032 m - 997.646 %- 9.81 ;”—2
El resultado se muestra en el Cuadro 16, columna 2, fila 3.

C.1.2. Presidon de saturacion del aire.

Se utilizan los datos del Cuadro 13, columna 4, fila 1.

B \ 101325 Pa (62)
T + C) Tmm Hg

3816.44 101325 Pa

24.83°C — 46.13) '

PS4 = exp (A —

= 3112 Pa

= exp(18.3036 —

P ( mmHg
El resultado se muestra en el Cuadro 17, columna 2, fila 1.
C.1.3. Presidn parcial del agua en el aire.

Se utilizan los datos del Cuadro 13, columna 5, fila 1, y Cuadro 17, columna 2, fila 3.

P =HR-P5* =499%"-3112 Pa = 155 Pa (63)

El resultado se muestra en el Cuadro 17, columna 6, fila 1.
C.1.4. Fraccién molar del agua en el aire.
Se utilizan los datos del Cuadro 17, columna 6, fila 1.

P 155Pa _ 0.00175 (64)
P,m 88537 Pa

y:

El resultado se muestra en el Cuadro 18, columna 2, fila 1.
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C.1.5. Media logaritmica de las fracciones molares del agua en el aire.
Se utilizan los datos del Cuadro 18, columna 6, fila 1.

(65)
_ (Vi —¥e)1 — i — Y6)2)
(yi - yG)LM - (yl _ yG)l
tn <(3’i = )’G)z)

[ (€0.0305 - 0.00175) — (0.0323 — 0.0244))

| ((0.0305 - 0.00175))
(0.0323 — 0.0244)

El resultado se muestra en el Cuadro 18, columna 6, fila 1.

= 0.0151

C.1.6. Humedad del aire.

Se utilizan los datos del Cuadro 17, columna 6, fila 1.

_ k

P M 155 Pa 18.02 1 kg agua (66)

y = _w : kmol _ 00109 ~——
P —P M, 88537 Pa— 155 Pa kg AS

kg

El resultado se muestra en el Cuadro 19, columna 2, fila 1.
C.1.7. Volumen humedo del aire.

Se utilizan los datos del Cuadro 17, columna 2, fila 1, y Cuadro 13, columna 4, fila 1.

Y T +273.15\ (101325 P
)2 () (5 ) )

1
Vi = (M_a o, 273.15

kg agua
1 0.00109 kg AS

kg * kg
28.97 18.02

Patm

24.83°C + 273.15 °C) (101325 Pa)

12241 ( 273.15°C 88537 Pa

= 0.967 m”
= 0. ”

El resultado se muestra en el Cuadro 19, columna 4, fila 1.

C.1.8. Humedad del aire.
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Se utilizan los datos del Cuadro 17, columna 6, fila 1.

_ k
v P M, 155 Pa 18.02 —krrigol — 0.00109 kg agua (68)
 Pam—P M, 88537Pa—155Pa ,g4, kg = kg AS
"7 kmol

El resultado se muestra en el Cuadro 19, columna 2, fila 1.
C.1.9. Flujo masico de agua transferido.

Se utilizan los datos del Cuadro 19, columnas 2, 3y 6, fila 1.

k k k
F, =G - (Y, —Y,) = 0.000258 ~2 - <0.0156 X9 0.0156 —g) (69)
s kg kg
kg
E, = 0.00109?
El resultado se muestra en el Cuadro 20, columna 2, fila 1.
C.1.10. Area de transferencia.
Se utilizan los datos del Cuadro 16, columnas 2, filas 1, 2 y 3.
Ap = (Dyy—2-6)-m-L=1(0.032m—2-0.00036m)-m-0.99m (70)
Ar = 0.0972 m?
El resultado se muestra en el Cuadro 16, columna 2, fila 6.
C.1.11. Flux molar de agua transferido.
Se utilizan los datos del Cuadro 16, columna 2, fila 6, y Cuadro 20, columna 2, fila 1.
9 k 9 71
- g, 1000 kg 0-00109 Tg 1000 kg S 0021a mol (71)
Y Ap M,  0.0972m2 q1g092 9 m2s

El resultado se muestra en el Cuadro 20, columna 4, fila 1.
C.1.12. Coeficiente de transferencia de masa.

Se utilizan los datos del Cuadro 18, columna 6, fila 1, y Cuadro 20, columna 4, fila 1.
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— mol 72
Y T Oi—yam 00151 T m2s

El resultado se muestra en el Cuadro 20, columna 5, fila 1.
C.1.13. Velocidad del aire.

Se utilizan los datos del

Cuadro 15, columna 2, fila 5.

3
v, 0.00025 m (73]
v, =—=—"—>-=0.326 —
¢ A; 0.000768 m? S
El resultado se muestra en el
Cuadro 22, columna 2, fila 1.
C.1.14. Numero de Reynolds para el flujo de aire.
Se utilizan los datos del

Cuadro 22, columna 2, fila 1, y del Cuadro 16, columna 2, filas 4, 11y 12.

(74)

kg m
_ PV D, _ 1.1909 3 0.326 —-0.0313m

Re = 662

Ha 0.0000183 <4
ms

El resultado se muestra en el
Cuadro 22, columna 3, fila 1.
C.1.15. Numero de Sherwood.

Se utilizan los datos del Cuadro 20, columna 5, fila 1, y del Cuadro 16, columna 2, filas 3 y

10.

mol . _J .
_Ky8-R-T 0141 750 0.00036m - 8314 groy - 29645 K

— - 2
Dfw-a " Patm 0.0000254 mT 88537 Pa

(75)
= 56.34

Sh
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El resultado se muestra en el

Cuadro 22, columna 5, fila 1.

C.2. Muestra de calculo para el tanque agitado.
C.2.1. Constante de rezago del sensor.

Para determinar la constante de rezago del sensor, se utilizé el programa Excel para graficar

c , - .
los datos de In (1 - Csﬁt) contra el tiempo, con lo cual se obtuvo la grafica de la Figura 75.

L

La pendiente de esta grafica tiene el valor de —kp.

250 300 350
£
©
s
o
<
s :
s y = -0.0190x - 0.0230 e
5 R? = 0.9852 pr—
N o®

Tiempo (s)

Figura 75. Muestra de calculo de la constante de rezago del sensor.

El resultado se muestra en el Cuadro 23, columna 2, fila 1.
C.2.2. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, considerando el efecto del sensor.

Para esto, se utilizé la herramienta Solver del programa Excel, con la cual se hizo uso del
método de la minimizacion de los cuadrados de los residuos, para ajustar los datos de
concentracién de oxigeno disuelto medidos, al modelo descrito por la Ecuacion (76). Se

vario el valor de K; a, hasta encontrar el de mejor ajuste.
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K a k (76)

C.=cset. 1+ e kpt _ P p-Kiat
p L < kp_KLa kp_KLa

El resultado de la primera corrida se muestra en el Cuadro 24, columna 3, fila 1.
C.2.3. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, sin considerar el efecto del sensor.

Para esto, se utilizé la herramienta Solver del programa Excel, con la cual se hizo uso del
método de la minimizacién de los cuadrados de los residuos, para ajustar los datos de
concentracion de oxigeno disuelto medidos, al modelo descrito por la Ecuacion (77). Se

vario el valor de K; a, hasta encontrar el de mejor ajuste.
Cp = Cp* - (1 —e710%) (77)

El resultado de la primera corrida se muestra en el Cuadro 24, columna 4, fila 1.

C.2.4. Pardmetros de ajuste para la correlacién del coeficiente volumétrico de transferencia

de masa.

Para esto, se utilizé la herramienta Solver del programa Excel, con la cual se hizo uso del
método de la minimizacién de los cuadrados de los residuos, para ajustar los parametros
adimensionales, al modelo descrito por la Ecuacidn (78). Se varié el valor de flujo de aire y
velocidad de agitacién, hasta encontrar los valores de mejor ajuste. Se utilizaron los valores

del Cuadro 24, columnas 1y 2.

Ka=a-V," N7 (78)

El resultado se muestra en el Cuadro 25, fila 1.

C.3. Muestra de calculo para la torre de enfriamiento.
C.3.1. Presién de saturacion del aire.
Se utiliza el dato del

Cuadro 15, columna 5, fila 1.
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psat _ (A B ) 101.325 kPa (79)
P2 T Cc) 760 mm Hg
psat _ (18 3036 3816.44 ) 101.325 kPa
- e te (24.90 °C + 273.15 °C) — 46.13) 760 mm Hg
Psat = 3.096 kPa
El resultado se muestra en el Cuadro 27, columna 3, fila 1.
C.3.2. Humedad de saturacién del aire.
Se utilizan los datos del Cuadro 27, columna 3, fila 1.
sat 18.02 X9 (80)
ysat — P % _ 3.096 kPa 19V ol
Pyt — PS* M, 88.520 kPa — 3.096 kPa kg
28.97 —<
kmol
kg agua
Yyset = 0.0225 ———
kg AS
El resultado se muestra en el Cuadro 27, columna 5, fila 1.
C.3.3. Humedad del aire
Se utilizan los datos del Cuadro 27, columna 5, fila 1.
kg agua kg agua (81)
Y=Y5%.HR =0.0225————-72% = 0.0162 ——
kg AS & kg AS
El resultado se muestra en el Cuadro 27, columna 7, fila 1.
C.3.4. Densidad del aire.
Se utilizan los datos del Cuadro 27, columna 7, fila 1.
1 273.15 Patm (82)
Pa="1 v ' (T ) ' ( )
ENE AW + 273.15 101325 Pa
(Ma + MW) 22.41
1 ( 273.15°C ) (88.52 kPa)
0.0162 kg agua 249°C+ 273.15°C 101.3 kPa
1 kg AS
kg + kg - 22.41
28.97 —— 18.02 ——

kmol kmol
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k
= 1.0231 -2
m

El resultado se muestra en el Cuadro 28, columna 2, fila 1.
C.3.5. Entalpia del aire.

Se utilizan los datos del Cuadro 27, columna 7, fila 1.

H:CS'(T_T0)+Y'AO (83)
_ kg agua . . kg agua
H = (1.005 kj +1.88kJ-0.0162 kg AS ) (24.9°C—-0°C)+0.0162 kg AS
- 2502 kJ
k]
H = 66.341 —
kg

El resultado se muestra en el Cuadro 28, columna 4, fila 1.
C.3.6. Entalpia de la mezcla aire-agua en el equilibrio.

Para determinar este valor de entalpia, se utilizan datos de equilibrio para dicha mezcla
respecto a la temperatura reportados por Perry (2008). Estos datos se ajustan a un
polinomio de segundo grado, con el cual se interpola. Se utiliza la temperatura del agua

requerida.

Se utilizan los datos del Cuadro 31, columna 1, fila 1.

H* =168.11-T,? — 5021.04 - T,, + 98827 (84)
H* = 168.11 - 29.75°C? — 5021.04 - 29.75 °C + 98827
H* = 98243 J
kg

El resultado se muestra en el Cuadro 31, columna 2, fila 1.
C.3.7. Fuerza impulsora.

Se utilizan los datos del Cuadro 31, columnas 2 y 3, fila 1.



170

(H*=H) = 98243L — 66341L = 31902L (85)
kg kg kg

El resultado se muestra en el Cuadro 31, columna 4, fila 1.

C.3.8. Area bajo la curva.

Para calcular el Ny, se realiza una integracion numérica, utilizando la regla del trapecio.
Estas secciones luego se suman y se obtiene el nimero de unidades de transferencia, o

NtoG-

Se utilizan los datos del Cuadro 31, columnas 3y 5, filas 1 y 2.

A fHZ dH (86)
rea =
u H*—H
o1 kg kg J J
Area = =-(0.0000255—=+ 0.0000313 —) - ( 73947 — — 66341 —
2 J J kg kg
Area = 0.216

El resultado se muestra en el Cuadro 31, columna 6, fila 1.
C.3.9. Coeficiente volumétrico de transferencia de masa.

Se utilizan los datos del Cuadro 28, columna 3, fila 1, y del Cuadro 35, columnas 2, fila 1.

, kg (87)
o G N _ 0.843795°0.73 124y KO
y Z 1.8m ' m3s

El resultado se muestra en el Cuadro 35, columna 3, fila 1.
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Apéndice D: Guias de laboratorio

D.1. Guia de laboratorio para la practica de torre de pared himeda

Determinacion del coeficiente de transferencia de masa en una torre de pared hiimeda

Objetivo general

e Estudiar el fendmeno de transferencia de masa y el funcionamiento de una torre de

pared hiumeda
Objetivos especificos

e Encontrar el valor del coeficiente de transferencia de masa desde la fase liquida para
distintos flujos de aire

e Hallar una correlacién adimensional para los coeficientes de transferencia de masa
Nota tedrica

Diversos son los equipos que ponen en contacto dos fases con el fin de alcanzar algin
objetivo por medio de la transferencia de masa. Por ejemplo, los tanques de burbujeo llevan
a cabo la disolucién de un gas en un liquido con alguin fin determinado, las torres de
enfriamiento reducen la temperatura de una corriente liquida por medio de la evaporacion
de una pequeiia parte de esta al ponerla en contacto con una corriente de gas insaturada y
las torres rellenas llevan a cabo diversidad de procesos por medio del contacto entre una
fase liquida y otra gaseosa. Sin embargo, todos estos equipos tienen la particularidad de
gue es extremadamente dificil o técnicamente imposible conocer con exactitud el area por

la cual se da dicha transferencia de masa. A consecuencia de esto, en el proceso de analisis
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de los fendmenos que ocurren en dichos equipos, es comun utilizar coeficientes

volumétricos de transferencia de masa k.a.

A diferencia de los equipos anteriores, la torre de pared himeda tiene la particularidad de
gue se puede medir con precision el drea de transferencia de masa y con esto el coeficiente
de transferencia de masa ky. Este hecho, sumado a que este equipo se puede operar
facilmente en estado estacionario, lo hace ideal para tareas didacticas y de investigacion,
ya que los resultados obtenidos mediante estos equipos son la base para la obtenciéon de

correlaciones y el disefio de otros equipos tales como torres empacadas.
Una torre de pared humeda se puede operar de dos maneras distintas principalmente:

e Una pelicula de agua descendente absorbe un soluto presente en la corriente
gaseosa. En este caso se mide la concentracién de entrada y salida de dicho soluto
en la corriente liquida. Como ejemplos se tienen la absorciéon de amoniaco presente
en el aire o la oxigenacién del agua.

e Una corriente de gas se utiliza para evaporar una pelicula de un liquido puro, como
el caso especifico de esta practica de laboratorio. En este caso se mide la humedad

relativa en la entrada y salida de la corriente de aire.

Sin embargo, se han reportado casos en los que una pelicula se hace pasar por el interior
de un tubo soluble, por ejemplo acido benzoico comprimido, donde se mide la

concentracion de esta sustancia en la corriente de entrada y salida de agua.

Las torres de pared humeda tienen diversos usos industriales, tales como la absorcién de
acido clorhidrico o diversos compuestos organicos presentes en una corriente gaseosa de
desecho. Sin embargo es poco utilizado ya que presenta la desventaja de que normalmente
se requieren de columnas de gran longitud, o la utilizacion de muchas columnas con flujos

de gas muy elevados.

Modelos tedricos
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En el caso de la evaporacién de una pelicula de un liquido puro por contacto con una
corriente gaseosa, quizd el modelo matematico mas conocido sea el presentado por

Gilliland y Sherwood (1934), el cual se presenta a continuacion:

Sh = 0.023 Re%83 §c044 (1)

El cual tiene validez para valores de Reynolds de hasta 35000 para la corriente gaseosa y
0.6<Sc<2.5. Sin embargo, al trabajar con valores experimentales, se puede preferir usar su

forma lineal.

InSh =1n0.023 + 0.83 - InRe + 0.44 - In Sc (2)

Diversos autores han resaltado que los valores de transferencia de masa predichos por este
modelo pueden diferir de los medidos experimentalmente a causa de los efectos
provocados por ondulaciones en la pelicula descendente debidas la tension superficial del
liquido o a efectos de entrada a la columna, por lo que dichos valores suelen requerir un
ajuste. En el caso en que no se tiene una pelicula lisa, sino que las ondulaciones son
evidentes, se propone el modelo siguiente, utilizando las condiciones de la corriente

gaseosa.

41’* 0.15 3
Sh = 0.00814 Re®83 Sc044 (7) (3)

Investigacion

e Investigue acerca de la teoria de la pelicula laminar y la teoria de la penetracién.
e Investigue acerca del fendmeno de transferencia de masa en el caso de tener
evaporacion de una corriente liquida pura y en el caso de la absorcién en la corriente

liquida de un soluto presente en el flujo de gas.



174

e Investigue acerca de los modelos para el célculo de transferencia de masa en una
torre de pared humeda.

e Investigue acerca de los usos industriales que se le da a una torre de pared humeda.

Procedimiento

1. Verifique que el tanque posee agua al menos hasta un tercio de su capacidad.
Verifique que el equipo se encuentra conectado a la linea de aire comprimido del
laboratorio.

2. Verifique que el rotametro de agua se encuentra totalmente abierto y el de aire
totalmente cerrado. Verifique ademds que la vélvula de purga de la torre secundaria
inferior se encuentra abierta.

3. Con la regleta apagada, verifique que se encuentran conectados a ella la bomba
sumergible, la pantalla y la Raspberry Pi. Encienda la regleta cuando desee iniciar
con la practica y no la apague hasta haber finalizado con ella y apagado la Raspberry
Pi correctamente.

4. Espere a que el agua empiece a descender por la columna y moje uniformemente
toda su superficie interna. Alcanzado dicho punto verifique el flujo maximo
entregado por la bomba y seleccione por medio del rotdmetro un flujo intermedio
para su trabajo, con esto intente minimizar la formaciéon de ondulaciones en la
pelicula.

5. Abra lentamente el rotametro de aire y seleccione un flujo de trabajo.

6. Abra el programa para la recoleccién de datos y ejecutelo. Déjelo correr hasta que
verifique que ha alcanzado el estado estacionario por medio de la estabilizacion de
las graficas de temperatura y humedad relativa que se desplegaran en pantalla.
Detenga la ejecucién del cédigo. Para sus calculos, utilice los datos del estado

estacionario.
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Repita el paso 6 para otros 4 o 5 flujos de aire intentando utilizar todo el rango del
rotdmetro.

Finalizado su experimento, cierre la valvula principal de aire comprimido y luego el
rotdametro de aire. Conecte un dispositivo USB a la Raspberry Pi y copie las hojas de
calculo recolectadas, asegurese de borrarlas de la Raspberry Pi luego de haberlas
copiado para evitar la acumulacién de documentos. Apague la Raspberry Piy luego

apague y desconecte la regleta.

Utilizacién del programa de recoleccién de datos

Abra el programa, el cual se encontrard en una carpeta en el escritorio. No
modifique el cédigo.

Arranque el programa cuando esté listo para iniciar su experimento por medio del
botdn de ejecutar. Este le pedira que le ingrese un nombre al experimento, este es
el nombre que tendra la hoja de calculo que se guardard en la Raspberry Pi.
Adicionalmente le pedira que ingrese los valores de flujo de agua y aire con los que
trabajard. Por ultimo le pedird que presione “Enter” para iniciar el experimento, en
este punto iniciard la recoleccion de los datos.

En su pantalla se desplegaran dos graficas, una de temperatura y otra de humedad
relativa. Utilicelas para visualizar el alcance del estado estacionario. El programa
realiza una medicién cada 5 segundos aproximadamente.

Cuando haya finalizado su corrida presione el boton de “Detener” una vez para parar
la recoleccién de datos, y una segunda vez para cerrar las graficas.

Su experimento se guardard en la carpeta “Home” accesible directamente desde el

menu superior de la pantalla de escritorio.

Resultados

Calcule el coeficiente de transferencia de masa para cada corrida.
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e Realice una correlacion mediante una regresién multiple con los datos obtenidos.
e Realice una comparacién de datos predichos con el modelo contra los observados.

e Compare con informacién reportada en la literatura.

Discusion

e Analice el modelo empirico obtenido por medio del error estandar.
e Analice la dependencia del coeficiente de transferencia de masa respecto a los
numeros adimensionales.

o Refiérase a errores experimentales.

Recuerde que las anteriores son sélo una guia y representa lo minimo que deberia incluir

su discusion.
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Anexos
Diagrama de equipo

i fiT

g—
—

T 4

L] [ ] ] [ ]
Vistoa frontal Vistoa tTrasera

Figura 1. Diagrama del médulo de torre de pared humeda.
Donde

: Sensor de humedad relativa de salida

: Depésito de agua superior

: Columna principal

: Depdsito de agua inferior

: Sensor de temperatura del agua de salida
: Columna secundaria inferior

: Sensor de humedad relativa de entrada

: Valvula de purga

: Tanque de agua y bomba sumergible

10: Rotametro de agua

11: Rotametro de aire

12: Pantalla

13: Sensor de temperatura del agua de entrada
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14: Raspberry Pi
15: Regulador de presion del aire

Metodologia de cdlculo

Por convenciodn, se llamard el punto 1 a la parte inferior de la columna, y el punto 2 a la
parte superior. Es decir, las condiciones en el punto 1 corresponden a la temperatura del
agua de salida y la temperatura y humedad relativa del aire de entrada. Por otra parte, las
condiciones en el punto 2 corresponden a la temperatura del agua de entrada y a la

temperatura y humedad relativa del aire de salida.
1. Calculo del coeficiente de transferencia de masa, ky.

Célculo de la presion de saturacion del agua

3816.44
pP* = 918'3036 (T+273.15)—-46.13

Donde

P= Presion de saturacién, mm Hg
T= Temperatura, °C

Se calcula a la temperatura del gas y del liquido en la entrada y la salida de la columna (4

datos en total)

Calculo de la presion parcial de agua en el gas

p _ HR - P*
Donde

Py,0= Presion parcial, mm Hg
HR= Humedad relativa, %

Se calcula para las condiciones de entrada y salida de la corriente gaseosa.

Célculo de la fraccion mol de agua en la interfase




Donde

Pr= Presion ambiental, mm Hg
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Se calcula utilizando la presién de saturacidn del liquido, tanto en la entrada como en Ia

salida.

Célculo de la fraccion mol de agua en el gas

Pyao

Y = P,

Se calcula utilizando la presidn parcial del agua en el gas, tanto en la entrada como en la

salida gaseosa.

Calculo de la media logaritmica de las fracciones mol

_ (Vi-¥6)1 — (Vi-¥e)2
Yi-Yedim =
ln( >

(Yi—¥e)s
Vi—Y6)2

Donde

(yi—¥e).m= Media logaritmica de las fracciones molares, adim
y;= Fraccion mol en la interfase, adim

Y= Fraccién mol en el gas, adim

1= Condiciones en la parte inferior de la columna

2= Condiciones en la parte superior de la columna

Célculo del espesor de la pelicula

W=

Donde

6= Espesor de la pelicula, m
Q= Flujo volumétrico de agua, m3 s
u= Viscosidad del agua, kgm™* s
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D= Diametro interno de la columna, m
p= Densidad del agua, kg m™3
g= Aceleracién de la gravedad, m s

Recordar que el diametro interno de la columna utilizada es de 32 mm. Para las propiedades

fisicas se utilizan las del agua a la temperatura promedio.

Célculo del area de transferencia de masa

A=m-L-(D—-2"-6)
Donde

A= Area de transferencia, m?
L= Longitud de la columna, m

Recordar que la longitud de la columna utilizada es de 0.99 m.

Célculo de la humedad absoluta del aire

P M,
P —P* Mg
Con Ma= 18.02 kg/kmol y Mg= 28.97 kg/kmol

H

Donde

H=Humedad absoluta del aire, kg agua / kg aire
M,= Masa molar del agua, kg kmol?

Mg= Masa molar del agua, kg kmol™?

Se calcula para las condiciones de entrada y salida del aire.

Calculo del volumen humedo del aire

101325

1 H
Vv, = (— + —) -0.082 - (T + 273.15) -
T

Mg My
Donde

T=Temperatura del aire, °C
Pr=Presion atmosférica, Pa



V= Volumen himedo, m3 kg aire seco
Se calcula para las condiciones del aire de entrada.

Célculo del flujo masico de aire seco

Donde

v= Velocidad del aire, m s
D= Diametro libre de la columna, m

181

Con D; =D — 26. Ademas, calcule la velocidad del aire utilizando la medicién del

rotdmetro y el area libre de la columna. Cuide las unidades en sus calculos.

Célculo del flujo de transferencia

F =G(H, — Hy)
Donde
F= Flujo de transferencia, kg s
Calculo del flux
N = F
=1

Donde

N= Flux, kg m?s?

Note que las unidades estan en kg de agua, sin embargo para el siguiente calculo se requiere

el flux en términos de los moles de agua (preferiblemente gmol), por lo tanto, convierta

este dato utilizando la masa molar del agua.

Calculo del coeficiente de transferencia de masa
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N

k,=——7—#—
Y (Yi-¥Ye)Lm

Donde

N= Flux, mol m?2s?
k, = Coeficiente de transferencia de masa, mol m=2s?t

2. Cdlculo de la correlacién multiple

Célculo del nimero de Reynolds

-v-D
Re =276
u
Donde
Re: Numero de Reynolds, adim
u: Viscosidad, kg m? st
Dg: Diametro libre, m
v: Velocidad del aire, m st
p: Densidad, kg m3
Célculo del nimero de Schmidt
Sc = s
Dyp - p

Donde

Sc: Numero de Schmidt, adim

u: Viscosidad, kg m? st

D,p: Difusividad de agua en aire, m? s
p: Densidad, kg m™3

Utilice las propiedades del gas. La difusividad puede buscarla en tablas o utilizar el método

de calculo de las tablas de Gerardo Chacodn.

Calculo del numero de Sherwood
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ky-6'R-T
Dyp - Pr

Sh

Donde

Sh: Numero de Sherwood, adim

4: Grosor de pelicula, m

R: Constante de gas ideal, J KX mol™
T: Temperatura, K

Pr: Presion atmosférica, Pa

Calculo del nimero I’

<

p-
r=—
6.

3

Donde
I': Flujo de masa de liquido por unidad de ancho de la pelicula, kg m? s
p: Densidad del agua, kg m3

V: Flujo volumétrico de agua, m3 s

Modelo matematico

4T\¢
Sh=a-Reb-ScC-<7)

AT
InSh=a+b-In(Re) +c-In(Sc) +d -In (7)

Encuentre los valores de a, b, ¢ y d para cualquiera de los modelos presentados, utilizando
los métodos vistos en cursos anteriores. Luego haga una gréfica de predichos contra

observados.
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D.2. Guia de laboratorio para la practica de tanque agitado con aireacion

Determinacion del coeficiente volumétrico de transferencia de masa en un tanque

agitado con aireacion

Objetivo general

e Estudiar el fendmeno de transferencia de masa en un tanque agitado con aireacién

y el funcionamiento de este equipo
Objetivos especificos

e Encontrar el valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa para
distintos flujos de aire y velocidades de agitacion.

e Hallar una correlacién multiple para los coeficientes de transferencia de masa.
Descripcion del problema

Se presentara un modelo que describe la transferencia de masa en un tanque agitado con
burbujeo de aire. Se haran corridas variando el flujo de aire alimentado y la velocidad de
agitacion y se hard una correlacion del coeficiente determinado respecto a las variables

mencionadas.

Nota tedrica

El propdsito de un tanque burbujeador es poner en contacto una fase liquida con una
gaseosa con el fin de llevar a cabo la transferencia de masa. Este equipo no es adecuado
cuando es requerido el efecto de contracorriente, sin embargo, es bastante util para
diversos procesos. Entre estos se encuentra el de aireacién, util para el tratamiento de

aguas residuales o para proveer el oxigeno necesario en procesos de fermentacion
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aerdbica. Comunmente, consiste en un tanque con un impulsor para proveer la agitacion,
preferiblemente de fondo redondo para evitar las zonas con ausencia de corrientes,
provisto de un dispositivo en el fondo por donde se burbujea el aire. Este dispositivo se
encuentra por debajo del impulsor y dependiendo del tamaiio del tanque, puede ser
simplemente un extremo abierto de tuberia, sin embargo se prefiere una tuberia circular
en forma de anillo, de preferencia con un diametro igual o mas pequefio que el impulsor,
perforada en su parte superior, en donde la separacidn entre orificios no debe ser menor

qgue el didmetro de dicho orificio (Treybal, 1980; Welty et al., 2007).

Segln Treybal (1980), esta demostrado que la resistencia a la transferencia de masa en una
operacion de este tipo estd gobernada por la fase liquida. La agitacion mejora la
transferencia debido a que promueve el contacto entre las fases liquida y gaseosa, al
distribuir las burbujas por todo el tanque y evitar la coalescencia, lo que disminuiria el area
de transferencia. Debido a las multiples colisiones de las burbujas y a la misma agitacién
mecanica, resulta imposible medir el drea de transferencia, por lo que se prefiere utilizar
coeficientes volumétricos de transferencia de masa (K.a). El parametro “a” se define como
el drea disponible para la transferencia dividido entre el volumen total. Como no se puede

calcular un flux Na directamente, se calcula una tasa total de transferencia interfasial.

Si se realiza un balance de masa en la fase liquida para el oxigeno (soluto A) en un proceso
batch, es decir, un proceso sin entradas ni salidas de liquido, resulta:

d(Cy-V)
dt

K,a-V-(C—Cy) @)

Donde

C,: Concentracion del soluto A, mol L?

C,: Concentracion en el equilibrio del soluto A, mol L

V: Volumen total, m3

K, a: Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, s*
t: Tiempo, s
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En el balance se supone que no hay absorcidon de oxigeno por reaccién quimica. Ademas, si

el volumen total permanece constante

dc, . (2)
dr =K,a-(C4 —Cy)

Integrando y sabiendo que

t=0 = CA =0 (3)
Se obtiene
Ca(t) = C4 - (1 —e~Fraty (4)

Diversos son los métodos utilizados para calcular el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa. Uno de los mds comunes es la evacuacién de gases, en la cual se
reduce la concentracién de oxigeno disuelto para luego comenzar a airear el liquido.
Entonces, se lleva un continuo monitoreo de la concentraciéon de oxigeno respecto al
tiempo, datos que se grafican para obtener una curva creciente con pendiente cada vez
menor, debido a que la velocidad de transferencia de oxigeno decrece con la reduccion de
la fuerza motriz (Ca*-Ca). Uno de los métodos para evacuar el oxigeno de la fase liquida al
inicio del experimento consiste en bombear nitrégeno hasta que el sensor de oxigeno
disuelto otorgue una medicién de cero. Hecho esto, se procede a airear el agua y graficar la
concentracion de oxigeno respecto al tiempo, obteniendo una curva que tiene la forma

descrita por la Ecuacion 4.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el sensor de oxigeno posee un retraso debido a
la difusién del soluto a través de la membrana y finalmente dentro de la probeta para
cambiar su concentracién y obtener una medicién. Este retraso en el cambio de

concentracion de oxigeno dentro de la probeta se puede describir de la forma

ac (5)
_p — . * —
dt - kp (CA CP)

Cp: Concentracion del soluto en la probeta, mol Lt

k,: Constante de rezago del sensor, st
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De donde se obtiene

C,=C;(1—eket) (6)
Combinando las ecuaciones anteriores, se tiene una forma de calcular el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa tomando en cuenta el retraso del sensor, ecuacién
que tiene la forma

K, a k (7)
C.=C1 " pkpt __ b  _-Kiat
p— A < + kp—KLae kp—KLae )

Correlaciones para el coeficiente de transferencia de masa

Se ha demostrado mediante anadlisis dimensional que el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa depende de la geometria del sistema, de las propiedades del fluido
y de las condiciones de operacion. La ecuacién de Richards sugiere que para sistemas
similares geométricamente, el area interfacial de transferencia de masa por unidad de

volumen se puede considerar un factor aparte del coeficiente de transferencia de masa.

Rushton sugiere tres grupos adimensionales de la siguiente forma:

)
KL'di:K_<PL'di2'N> ( m )B (8)
Do» ! U pL " Dos

Donde

K, : Coeficiente global de transferencia de masa, m s
d;: Didmetro del impulsor, m

D,,: Difusividad del oxigeno en el agua, m? s

K;: Constante de proporcionalidad, adim

p..: Densidad del liquido, kg m=

N: Velocidad de agitacién, s*

Uy - Viscosidad del liquido, Pa s

Si la difusividad permanece constante y las burbujas se pueden considerar esféricas, la

ecuacién anterior se simplifica a
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K, =K;- N°3 (9)
Calderbank (1958) encontré que el coeficiente de transferencia de masa K, es
independiente de la potencia de agitacidn, y los efectos de esta sobre el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa K.;a se deben a que la potencia, por el contrario, si
tiene efecto sobre el drea interfacial de transferencia de masa a, por lo que presenta la
ecuacion
PG)0.4 oL (vs)o.s (10)
0L \Vt
Donde
V,: Volumen del liquido libre del gas, m3
P;: Potencia suministrada considerando la presencia del gas, W
a: Area interfacial de transferencia de masa, m!
K;: Constante de proporcionalidad, adim
o..: Tension superficial del liquido, N m™

v,: Velocidad superficial del gas, m s
v;: Velocidad terminal de ascensidn de las burbujas, m s

De lo anterior, se obtiene la correlaciéon propuesta por Richards

P\ (11)
K.a=K,- (VG) - p0S - NOS
L

En la literatura es comuUn encontrar correlaciones con forma similar a la anterior. Sherwood

(1975) presenta la suya de la forma

Kia=K-Q%*-N'7¢ (12)
Donde
K, a: Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, s

Q: Flujo volumétrico de gas, m3 s

Notese de lo anterior que el valor de potencia P; requerido para las correlaciones, se refiere

al valor de potencia considerando la presencia de gas en el sistema. Ya que comUnmente
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no se cuenta con este dato, se puede calcular utilizando la potencia requerida en un sistema

sin gas de la siguiente manera:

P¢-N-d} (13)
Po =Ks —goas —

Donde

K:: Constante de proporcionalidad, adim
Py: Potencia requerida sin considerar la presencia de gas, W

Mientras que la potencia se puede calcular por el método

6

p 2NN 7d N2V (14)
Np = o=k (22 ) (S ) = f(Re, 1)
N3-d?-py My 9

Donde

K: Constante de proporcionalidad, adim

Np: Numero de potencia, adim

g: Aceleracién de la gravedad, m s

Re: Numero de Reynolds, adim

Fr: Numero de Froude, adim

Se debe tomar en cuenta que el nimero de Froude sélo es de importancia en el caso de la

presencia de vortices.

Investigacion

e Investigue sobre el método de la oxidacién de sulfito para la determinaciéon del
coeficiente de masa

e Investigue acerca del comportamiento de las burbujas en un tanque de burbujeo de
acuerdo al flujo alimentado o nivel de agitacion

e Factores que afectan el valor del coeficiente de transferencia de masa

e (Qué importancia tienen las mamparas en un experimento de este tipo?

e Tecnologias existentes para sensores de oxigeno disuelto seguin su aplicacion
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Aplicaciones industriales de los tanques de burbujeo.

Recuerde que lo anterior es solo una guia y es lo minimo que deberia contener su

investigacion.

Procedimiento

Observe el equipo y familiaricese con él. Ubique las entradas de los distintos gases y cémo

direccionarlos en el sistema de tuberias.

Preparacion del equipo

Conecte el equipo a la linea de aire comprimido del laboratorio que cuente con una
valvula de globo para la regulacion del flujo.

Conecte el tanque de nitrégeno al equipo.

Llene el tanque con agua hasta que la membrana del sensor se encuentre en
contacto con el agua.

Verifiqgue que la pantalla, el sensor, el controlador del motor y la Raspberry pi se

encuentran conectados a la regleta. Hecho esto, prenda la regleta.

Determinacion de la constante de rezago del sensor

1.

Llene 2 beakers con agua. En uno introduzca la manguera de nitrégeno y en el otro
la de aire, burbujee simultdaneamente en ambos beakers los gases correspondientes
por medio de las valvulas 3 (nitrégeno) y 4 (aire). Mantenga las valvulas 1y 2
cerradas.

Introduzca el sensor en el beaker en el cual esta burbujeando nitrégeno y permita
gue la medicion alcance el valor de 0 ppm.

Abra y ejecute el programa. Nombrelo adecuadamente para saber que se trata del
experimento de la determinacién de la constante del sensor. Note que el programa
le pedird el valor del flujo de aire y velocidad de agitacién, sin embargo estas
variables no aplican para dicha corrida; introduzca “N.A” o lo que prefiera.

Deténgase cuando el programa le indique presionar “Enter” para iniciar.
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Pase el sensor rdpidamente al beaker en el cual esta burbujeando aire y en ese
instante inicie la recoleccién de datos. Detenga la recoleccién de datos cuando haya

alcanzado el equilibrio y la medicién no varie.

Determinacion del coeficiente volumétrico de transferencia de masa

1. Fije una velocidad de agitacién para la corrida.

2. Inicie el burbujeo de nitrégeno y manténgalo hasta obtener una mediciéon de 0 ppm
de oxigeno disuelto. Para esto mantenga cerradas las valvulas 2, 3y 4, abra la valvula
1.

3. Introduzca los datos previos requeridos por el programa de recoleccién de datos y
déjelo listo para iniciar.

4. Cierre la entrada de nitrégeno (V1) y permita la de aire (V2). Ajuste rdpidamente el
flujo por medio del rotametro. Inicie la recoleccion de datos en el instante que se
inicie el burbujeo de aire.

5. Detenga la recoleccion de datos una vez haya alcanzado el equilibrio.

6. Realice el experimento para 3 distintos flujos de aire variando la velocidad de
agitacién, luego para 3 distintas velocidades de agitacion variando el flujo de aire.

Resultados

e Calcule el coeficiente de transferencia de masa para cada corrida, corregido y sin
corregir por la constante de rezago del sensor. Calcule el error estandar.

e Compare graficamente estos resultados.

e Encuentre la correlacidn del coeficiente de transferencia de masa corregido en
funcién del flujo y la velocidad de agitacion.

Discusion

Analice el comportamiento del coeficiente volumétrico de transferencia de masa respecto

a las variables estudiadas.
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Analice la correlacién obtenida y la importancia de esta.
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Anexos

Diagrama del equipo
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Figura 1. Diagrama del modulo de torre de pared hiumeda.
Donde
1: Pantalla
2: Motor
3: Entrada de gas al tanque
4: Conexidén de nitrégeno a la tuberia
5: Pantalla del sensor
6: Controlador del motor
7: Sensor de oxigeno disuelto
8: Rotametro
9: Tanque

10: Raspberry pi
11: Regulador de presion y entrada del aire
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Figura 2. Detalle del sistema de tuberias del médulo de tanque agitado con aireacion.
Donde

1: Salida de gas (nitrégeno/aire) hacia el tanque

2: Entrada de nitrégeno al equipo

3: Entrada de aire desde el rotdametro

4: Salida de nitrégeno para la determinacidn de la constante de rezago del sensor
5: Salida de aire para la determinacién de la constante de rezago del sensor

V1: Valvula 1 (Paso de nitrégeno hacia el tanque)

V2: Valvula 2 (Paso de aire hacia el tanque)

V3: Valvula 3 (Paso de nitrégeno hacia el beaker)

V4: Vélvula 4 (Paso de aire hacia el beaker)

Metodologia de calculo

Determinacion del k,,

Identifique cual es el valor de concentracidon de oxigeno disuelto en el equilibrio, es decir,

Ca
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Realice una gréfica respecto al tiempo de

C
In (1 — —':)
Ca

La pendiente de dicha grafica corresponde al valor de —k,,

Determinacion del K; a

Ajuste los valores de concentracién de oxigeno disuelto medido respecto al tiempo, a la

ecuacion

CA = 1 - e_KLa.t
en donde debe encontrar el valor de K; a que mejor ajuste. Para esto, puede usar el método

de minimos cuadrados y la herramienta Solver de Excel, o el software de su preferencia.

Determinacion del K; a corregido por rezago del sensor

Ajuste los valores de concentracién de oxigeno disuelto medido respecto al tiempo, a la

ecuacion

K a k
C =Cr(1+— —kpt _ b  _-Kpat
pcorr A < kp_KLae kp_KLae

en donde debe encontrar el valor de K; a que mejor ajuste, similar al punto anterior.
Correlacién multiple

Ajuste los valores obtenidos a la correlacién de Sherwood y encuentre los valores de a, by
¢ por medio de alguno de los métodos o software matematicos vistos en cursos anteriores.

Esta tiene la forma

Kia=a-QP-N¢

Preste atencion a sus unidades.
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D.3. Guia de laboratorio para la practica de torre de enfriamiento

Torres de enfriamiento

Objetivos

e Estudiar el funcionamiento de una torre de enfriamiento
e Determinar el coeficiente volumétrico de transferencia de masa
e Determinar una correlacion para el coeficiente de transferencia de masa,

dependiente del flujo de liquido
Introduccién

Las torres de enfriamiento son equipos destinados a disminuir la temperatura de un liquido,
generalmente agua, por medio del contacto con un gas no saturado con el vapor del liquido
en cuestion; el gas mas comun es el aire. Se trata de columnas en las que en su interior
poseen rellenos destinados a proveer un buen contacto gas-liquido con una muy baja caida
de presién, la corriente de gas se obtiene por medio de ventiladores y a la salida de este se
colocan rejillas inclinadas y eliminadores de arrastre con el fin de evitar que pequefas gotas
de liguido abandonen el equipo junto con la corriente gaseosa. En una industria, el agua de
enfriamiento es un servicio mas, tal como lo es el vapor, electricidad o el agua, y el uso mas
importante que se le da a este tipo de equipo corresponde a la reduccién de la temperatura

del agua que se recircula a intercambiadores de calor (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Segun la posicidn del ventilador, las torres de enfriamiento se pueden clasificar en tres

tipos:

e Detiro forzado: El ventilador se encuentra colocado en la entrada del gas e impulsa
el gas a lo largo de la columna.
e Detiroinducido: El ventilador extractor se encuentra a la salida del gas e induce una

corriente de entrada en el equipo.
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e De flujo cruzado: El ventilador se encuentra en el lateral del equipo y la direccion de

los flujos de gas y liquido son perpendiculares.

En una torre de enfriamiento, la disminucién de la temperatura del liquido se da en su
mayor parte por la evaporacion de este, y en menor medida por la pérdida de calor sensible
del liquido en caso de que el gas se encuentre a una menor temperatura. Sin embargo,
aunque el gas se encuentre a una mayor temperatura que el liquido, aun es posible producir
un enfriamiento, siempre y cuando la temperatura de bulbo himedo del gas sea menor que

la temperatura del liquido (McCabe et al., 2007).

Temperatura de bulbo humedo

Cuando a una pequeiia masa de liquido se le hace pasar un flujo constante de gas no
saturado, parte del liquido se evapora y el calor latente proviene del enfriamiento de esta
masa. Al encontrarse el liquido a una temperatura menor que el gas, comienza a existir un
flujo de calor sensible hacia el liquido hasta el punto en que el calor necesario para la
evaporacion y calentamiento del vapor, es el mismo que el transferido desde el gas. La
temperatura a la cual se alcanza este estado es conocida como temperatura de bulbo
humedo y corresponde a un estado estacionario dindmico, no a un estado de equilibrio. La
fuerza impulsora para la transferencia de masa y energia, en este caso las diferencias de
concentracion y temperatura, son facilmente predecibles con la temperatura de bulbo

humedo (McCabe et al., 2007).

Analisis de una torre de enfriamiento

Torre a contra corriente

Para el sistema agua-aire, conforme el agua recorre la torre disminuye su temperatura a lo
largo de esta, asi también la del aire aumenta. Para que exista enfriamiento del agua, en
todo momento la temperatura del aire debe ser mayor que la temperatura de bulbo
humedo, en caso contrario la energia necesaria para la evaporacion proviene enteramente

del aire (McCabe et al., 2007). Si se hace un balance de energia para una pequefia seccién
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de la torre se tiene la Ecuacion (1). En esta, el subindice a representa el tope de la torre,

mientras que b el fondo, x el agua y y el aire.
GydH, = d(G.H,) (1)

Lo anterior haciendo la simplificacidon de que el flujo de liquido es constante, ya que las

pérdidas por evaporacién comprenden entre el 1% y el 2% (McCabe et al., 2007).
Donde
G’y: Flujo masico de gas libre de vapor por unidad de area transversal, kg h m™
G’y: Flujo masico de liquido por unidad de area transversal, kg hl m
Hy: Entalpia del gas, J
Hy: Entalpia del liquido, J
GydH, = Gy - Cp.dT, (2)
Donde
T: Temperatura, °C
CoL: Capacidad calorifica del liquido, J kg °C?

Lo anterior tomando en cuenta que la variacion en la entalpia del gas es el resultado de dos
factores, la variacién en el calor sensible, asi como la variacion de la humedad multiplicada

por el calor de vaporizacién
dH, = C.dT, + Ao - dY (3)
Donde
\: Calor latente de vaporizacién, J kg™
Y: Humedad absoluta, kg agua / kg aire seco

Entonces, el balance global para la torre resulta de la manera
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G;J(Ha —Hp) =Gy - CpL-(Txa —Typ) (4)

Mientras que para cualquier punto intermedio es

Gy(Ha — Hp) = Gy - CpL-(Txa -T) (5)

Lo que proporciona una curva de operacién para la torre en forma de la entalpia del gas
contra la temperatura del liquido. Adicionalmente una curva de equilibrio es proporcionada

mediante la ecuacion de la entalpia del gas saturado con agua respecto a la temperatura

Hy sar = Cs.(Ty — To) + Ao - Year (6)
Se puede realizar un diagrama de lineas de operacidn-equilibrio para averiguar la altura
total de una torre mediante

Hi—H, —hya (7)
T,— T, kya-M,

Ya que los puntos (Hi, Ti) y (Hy, Tx) estdn unidos mediante rectas de pendientes —k_zx; por
y&Mb

lo que la integracidn de estos puntos permitiria averiguar la altura total de relleno mediante

la formula
f dH,  kya-My-Zr (8)
H;—H, Gy

Sin embargo, por simplicidad se prefiere trabajar con un coeficiente global y con una fuerza

impulsora de entalpia global

G,dH, = Kya- (Hy — Hy)-dZ (9)
Con
.fdm Iy (10)
Y N, =L
Hy — H, g Hoy

Siendo



200

Hoy = % (11)
y

Donde

Hoy: Altura de una unidad de transferencia, m

Noy: Numero de unidades de transferencia, adim

Zt: Altura total de relleno, m

Kya: Coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa,

Mb: Masa molar del aire, kmol kg™

Torre de flujo cruzado

Las torres de flujo cruzado presentan consideraciones distintas que las de flujo a contra
corriente. Un método de disefio que consiste en realizar el balance de energia a través de
un elemento diferencial del volumen de la torre, obteniendo una ecuacidn diferencial, por
lo que se requiere conocer las condiciones de frontera, temperatura de entrada y salida del

liquido y del aire.

T
¥
A | Gk
' 7
Ay
=z
x Ax atAx
JI.ﬂ't-nl.: > — imn:rlxr&.r
W Az W
TkAT
W Twlzh\:
z Grleras

Figura 76. Volumen de control diferencial para una torre de flujo cruzado.
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Al resolver la ecuacién diferencial tomando en cuenta las suposiciones y condiciones de
contorno, se llega a un conjunto de ecuaciones que permiten encontrar el coeficiente de
transferencia de masa para el gas, ya que la resistencia a la transferencia de masa se da
principalmente en la fase gaseosa. Dicha ecuacién de disefio es

1 1 e — 1t promedio(z) (12)
==zl e ) =<l
z . n ” exp 40 £

Para obtener dicha ecuacién, se sigue el siguiente método

La masa ganada por el gas corresponde a

aC
G, —dexdydz (13)

Donde Gmes el flujo molar de gas, Ib mol/hr ft?y Cg es la fraccidon mol del soluto en el gas.

El balance de masa perdida para el gas es

ac 14
—Lm—Zdedydz (14)

Por lo que el intercambio de masa es
Ksa (C* — Cg)dxdydz (15)

Donde C* es la fraccion molar del soluto en equilibrio con el liquido. Utilizando la Ley de

Henry y las ecuaciones anteriores, se obtiene:

dCg (16)

CL
——=Kea(mC,—Cp) = Gma

d
~Lm 0z
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Con las condiciones de contorno
C, = Cy, en z=0 paratodox

Co=Cc=0 en x=0 paratodoz

El efecto de la temperatura se debe tomar en cuenta para usar la Ley de Henry, esto se hace

usando la Ecuacion (17):

m = 0.1 exp(0.0284 t) (17)

Donde la temperatura debe estar entre 32°F <t < 140°F.

Zivi Y Brand (1956) derivan la ecuacion que gobierna el balance de masa en la torre de flujo

cruzado como

oty i (18)
Ly, =6 o

Donde Ly G son las velocidades del liquido y el gas respectivamente, i es la entalpia del aire

en Btu/Ib, C,. calor especifico del liquido, Btu/Ib°F. Se tiene entonces:

5
G — = Ka(i* — ) (19)
0x

Donde Ka= coeficiente de transferencia de coeficiente, Ib/h ft2, i* es la entalpia del aire en

equilibrio con el agua:

i* =exp(1.77 + 0.025 t;) (20)

Para 40°F < t, £ 130°F, se toman en cuenta las siguientes condiciones de frontera
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tL:tOL en Z:0

I =1l en x=0

Estas ecuaciones se basan en suposiciones de estado estacionario, ademas, en que las tasas
de flujo, capacidad calorifica y humedad son independientes de la posicién y que la relacion
de Lewis es vdlida, el coeficiente global es constante y el proceso de difusion es despreciable
con respecto al convectivo. Se resuelve la Ecuacién 22 y se simplifica (el procedimiento

completo se describe Wnek (1972)) obteniendose:

n, In (CL) " (21)
LOOMEs” _ y exp(—g8) + 20 £ - iy exp(-p6) + €1}

1 —exp(—ny)
Donde
Ks;a
no == axO
Y = (Ie - 1)/18
I, = ie/IO*
I," = exp(1.77 + 0.025 t,.)
e=1/i,

¢ =al,,/K;aH
H = 0.1exp(0.0284 t;,)
a = Bl (1~ exp(=Xo/X,))
B = 0.025Kaly"/Cp L
Xy = Kax,/G
K;a H
L,

VA
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L, concentracién del liquido entrante es Co; la concentracion promedio del liquido de salida
es CL promedio, ie €S la entalpia del aire de entrada. Para el tipo de torre de flujo cruzado
mostrado en la Figura 9.2 y 9.3, se tiene:

L (22)
2xyL

Yo =

Donde LT es el flujo de liquido, Ib/h.

La temperatura promedio del liquido de salida es

L promedio (z) = tLe — 40 ln[y exp(—az) + £] (23)

Resolviendo la ecuacién para z se obtiene la ecuacion de disefio de la torre de flujo cruzado

(Wnek, 1972)

Se debe tomar en cuenta que no existe un Unico método para el disefio de torres de
enfriamiento de flujo cruzado. En el articulo de Kloppers y Koger (2004), se estudia con
detalle la derivacidon de las ecuaciones que describen el proceso de enfriamiento por

evaporacion; el procedimiento sugerido por dichos autores se muestra como anexo.

Investigacion

e Caracteristicas, ventajas y desventajas de los diferentes tipos de torres de
enfriamiento y sus usos mds comunes.

e Modelos, modificaciones y suposiciones utilizados para el andlisis de transferencia
de masa en cada tipo de torre.

e Ventajas del uso de una torre de enfriamiento en comparacién con otros tipos de
procesos que tienen la misma finalidad.

e Investigue sobre los tratamientos para el agua de torres de enfriamiento.

e Materiales de construccion.

e Meétodo de seleccion del tipo de torre de enfriamiento a utilizar.

e Correlaciones existentes sobre la potencia de abanico requerida para el uso de estos
equipos.

e Rellenos y fabricantes
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® Aplicaciones industriales.

Procedimiento

Familiaricese con los equipos y comprenda cémo operarlos antes del dia de la practica.
Para cada torre:

1. Inicie el calentamiento del agua. No permita que la temperatura aumente mas de
50°C.

2. Fije un flujo de agua y uno de aire (en el caso de la torre de tiro inducido). Deje que
el sistema llegue al estado estacionario.

3. Mida las temperaturas de ambos fluidos tanto a la entrada como a la salida, al igual
gue las humedades relativas del aire a la entrada y a la salida. No olvide medir los
flujos: el de agua haciendo la lectura en el rotametro y el de aire mediante
mediciones de velocidad con el termo anemémetro y el didmetro del ducto de
salida.

4. Repita para otros cuatro flujos de agua, asegurdndose que las demas variables
permanezcan constantes.

Resultados
Para cada torre:

1. Calcule el coeficiente de transferencia de masa para cada corrida.
2. Encuentre la correlacidon para el coeficiente de transferencia de masa.

3. Estime el error estandar para cada correlacién y los residuos.
Discusidn

1. Discuta sobre el comportamiento de las lineas de operacién para cada corrida, segun
la condicion que haya variado.

2. Comente sobre la importancia o aplicacién de dicha correlacién y compdrela con
otras reportadas en la literatura.

3. Analice el error estandar y los residuos para la validacién del modelo obtenido.

4. Analice las variaciones en los modelos para la transferencia de masa con respecto a
otros equipos de enfriamiento.
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Apéndice E: Manuales de equipo

E.1. Manual de equipo para la torre de pared himeda

Torre de pared humeda

Manual de equipo

Diagrama de equipo

iy i) = Sy
3 - .
14
A JH7| 1011 12 FL o

- [ 6 ”
i H::g 15T ﬁ

L] [ ] ] [ ]
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Figura 1. Diagrama del mddulo de torre de pared humeda.
Donde

1: Sensor de humedad relativa de salida
2: Depésito de agua superior
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: Columna principal

: Depdsito de agua inferior

: Sensor de temperatura del agua de salida
: Columna secundaria inferior

: Sensor de humedad relativa de entrada

: Valvula de purga

: Tanque de agua y bomba sumergible

10: Rotametro de agua

11: Rotdmetro de aire

12: Pantalla

13: Sensor de temperatura del agua de entrada
14: Raspberry Pi

15: Regulador de presion del aire

Modo de operacion

Arranque

Para su operacion, el equipo requiere agua, ademds de una conexién a la red de aire

comprimido y a la corriente eléctrica.

Agua: Verifique que el tanque se encuentre limpio y sin particulas que puedan ser
succionadas por la bomba y puedan obstruir el rotametro. Llene el tanque de agua.
Para esto utilice agua destilada o una manguera conectada a la tuberia del
laboratorio. Llene el reservorio al menos hasta un tercio de su capacidad, para lo
gue se requieren alrededor de 16 litros de agua. Haga el arranque con el rotametro
de agua completamente abierto.

Aire: Verifique que el compresor de aire se encuentra encendido, consulte con los
encargados del laboratorio. Conecte el equipo a la linea de aire comprimido del
laboratorio. Utilice una manguera para aire comprimido con acoples de conexién
rapida tipo hembra en sus extremos. Para conectar la manguera, utilice el extremo
de tuberia del laboratorio que cuenta con una valvula de globo para la regulacién

del flujo de aire, conecte el otro extremo al regulador de presion de aire ubicado en
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el marco del equipo. Verifigue que el rotdmetro de aire se encuentra
completamente cerrado. Abra la valvula de globo para permitir la entrada de aire,
solo una pequena parte de su apertura es suficiente. Ajuste la presion del aire de
entrada mediante el regulador de presidn, no es necesaria una presion mayor a 20
psi. Abra el rotametro de aire lentamente y verifique que puede utilizar todo el
rango de este, si no es asi, abra la valvula de globo hasta donde sea necesario.

Componentes eléctricos: Verifique que todos los sensores se encuentran

conectados a la Raspberry Pi, estos son 4. Los sensores de temperatura del agua,
uno a la entrada y otro a la salida; y los sensores de humedad relativa del aire,
también uno a la entrada y otro a la salida. Las conexiones de los sensores de
temperatura poseen 3 pines y se diferencian de las de los sensores de humedad
relativa en que estas Ultimas poseen 4 pines. Para hacer las conexiones se deben
hacer coincidir los colores de los cables, ademas, se debe hacer coincidir la forma
del conector del cable, por lo que esta tarea es sencilla e intuitiva. Ademas, cada
cable se encuentra debidamente rotulado.

Conecte ademas a la Raspberry Pi la pantalla y el cable de la corriente eléctrica.
Verifique que la regleta se encuentre apagada. Conecte en ella la pantalla, la bomba
y la Raspberry Pi. Encienda la regleta cuando se encuentre todo listo para empezar
su experimento. Considere que una vez encendida la Raspberry Pi, se debe tener el
cuidado de apagarla correctamente, es decir, no la desconecte de la regleta ni
apague esta subitamente, ya que esto puede daiiar la tarjeta de memoria.

Por otra parte, no desconecte la bomba si no es necesario. Si debe hacerlo, es
posible que al volver a conectarla note como esta no es capaz de entregar el mismo
flujo de antes. Si esto ocurre, con la bomba apagada permita que el equipo drene
por completo el depdsito de agua superior y las tuberias de agua que llevan a este.
Una vez haya drenado por completo, vuelva a conectarla con el rotdmetro abierto

al maximo y verd como nuevamente esta entregara el flujo deseado.
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Procedimiento de uso

Verifique que todo el equipo eléctrico se encuentra conectado de acuerdo a la
seccion “Arranque”.

Decida los valores de flujo de agua y aire que utilizard en su corrida. Abra el
programa de adquisicidon de datos, introduzca los datos previos y déjelo listo para
iniciar.

Con el rotdmetro de agua inicialmente completamente abierto, conecte la bombay
regule el flujo de agua hasta el valor deseado. Asegurese que la valvula de purga de
la torre secundaria inferior se encuentra abierta.

Con el rotametro de aire inicialmente completamente cerrado, regule el flujo de aire
hasta alcanzar el valor deseado.

Inicie la recoleccién de datos cuando lo desee. Una vez haya alcanzado el estado
estacionario, presione “Detener” una primera vez para parar la recoleccion de datos,

y una segunda vez para cerrar las gréficas.

Procedimiento de uso del programa de adquisicion de datos

1.

3.

Verifiqgue que el cable de comunicacion entre los sensores y la Raspberry pi se
encuentran conectados.

Conecte la Raspberry pi a la corriente eléctrica. Hecho esto no la vuelva a
desconectar subitamente ni apague la regleta a la que pudiera estar conectada. Si
desea apagarla, hagalo correctamente por medio de la opcién de apagado de la
Raspberry pi; es decir: Botdn de inicio>Shutdown.

Abra el programa de adquisicion de datos, este se encontrara en el escritorio. El uso
de este programa se limita a las opciones de “Ejecutar” y “Detener”. No modifique

el cédigo a menos que sea estrictamente necesario y sepa lo que esta realizando.
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4. Ejecute el programa cuando se encuentre listo para iniciar.

e Este primero le solicitara que nombre su experimento, este sera el nombre
con el que se guardard la hoja de cdlculo al detener la adquisicion de datos,
procure utilizar un nombre que posteriormente le facilite identificar el
experimento que llevé a cabo.

e Luego, el programa le pedira el flujo de aire y de agua que utilizara en el
experimento; introduzca estos datos.

e Unavezintroducidos estos datos, el programa le pedira que presione “Enter”
para iniciar el experimento; la recoleccién de datos iniciard en el instante en
gue presione “Enter”.

5. El programa empezard a registrar aproximadamente una muestra cada 5 segundos,
adicionalmente le mostrara en pantalla dos graficas. Una de ellas corresponde a las
cuatro mediciones temperatura en los distintos puntos, y la otra las dos mediciones
de humedad relativa. Utilice estas graficas para observar el alcance del estado
estacionario.

6. Cuando quiera detener la ejecucién del programa, simplemente presione la opcion
de “Detener” y una segunda vez para cerrar las graficas. La hoja de célculo con los
datos se guardard en la carpeta “Home”, esta es facilmente accesible desde la parte
superior del escritorio.

7. Recuerde extraer sus hojas de calculo en un dispositivo USB al finalizar la practica.
Por favor, borre estos documentos de la Raspberry Pi una vez los haya guardado en

su dispositivo, con el fin de evitar la acumulacion de archivos en esta carpeta.

Mantenimiento

e Tanque de agua: Siempre limpie el tanque de agua antes de llenarlo de agua,

verifigue que no hay en su interior particulas que puedan ser succionadas por la

bomba y puedan obstruir las tuberias, especialmente el rotametro. Elimine el agua
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del tanque al final de cada bloque de practicas, para esto utilice la vdlvula de purga
0 una bomba sumergible.

Columna principal: De ser posible, opere el equipo con agua destilada para evitar

incrustaciones en la columna principal que puedan dificultar la obtencién de una
pelicula. Si no es asi, enjuague esta al finalizar cada bloque de practicas. Para esto,
quite la tapa del depdsito de agua superior y con un beaker haga correr agua
destilada por el interior de la columna. Asegurese que la vdlvula de purga de la
columna secundaria inferior se encuentre abierta para expulsar inmediatamente el
agua que pueda caer en esta, con el fin de proteger el sensor de humedad relativa.
Si esta teniendo dificultad para que el agua moje uniformemente todo el interior de
la columna, es posible que esta se encuentre sucia. Para lavarla, quite la tapa del
depdsito superior y lave toda la longitud interna de esta, utilizando un hisopo y
jabdn para lavar platos. Utilice jabdn liquido, ya que el jabdn sélido puede dejar un
sedimento en el fondo de ambos depdsitos de agua.

Depdsitos de agua: Enjuague también con agua destilada los depdsitos superior e

inferior para evitar incrustaciones que disminuyan la transparencia de estos. Para
esto, enjuague con un beaker el interior del depdsito de agua superior. El depdsito
inferior se enjuagara automaticamente al realizar el lavado de la columna principal.

Rotametro de agua: Si el agua del tanque se encuentra sucia, es posible que la

bomba pueda succionar particulas que obstruyan el rotametro. Si esta teniendo
problemas para obtener un flujo mayor a 1000 cm3/min se recomienda realizar una
limpieza de este. Para esto permita que el equipo drene por completo, luego
desconecte las mangueras que se conectan al rotdmetro. Quite los tornillos que
mantienen al rotametro fijo al equipo y retirelo. El punto mas propenso a obstruirse
es el orificio en la valvula que regula el flujo, para limpiarla afloje la tuerca trasera
del rotdmetro mientras simultaneamente abre la valvula. Tome en cuenta que se

deben realizar estas dos acciones simultdneamente, ya que si sélo gira la tuerca,
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aflojara el émbolo pero no tendrd acceso al orificio obstruido. Si abre la vdlvula

podrad retirar el émbolo por completo.

E.2. Manual de equipo para el tanque agitado con aireacion

Torre de pared humeda

Manual de equipo

Diagrama de equipo

3
:|Hi:
4 T [ 7 1
o |- T___7 OTM
000 U — 8
O
—— 9
6_"‘|:||:||:||:|:| = '_n"'_lo ’7 :I
| |
Victa frontal Victa trasera

Figura 1. Diagrama del mddulo de torre de pared hiumeda.
Donde

1: Pantalla

2: Motor

3: Entrada de gas al tanque

4: Conexidén de nitrégeno a la tuberia
5: Pantalla del sensor
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6: Controlador del motor

7: Sensor de oxigeno disuelto

8: Rotametro

9: Tanque

10: Raspberry pi

11: Regulador de presion y entrada del aire

A

Figura 2. Detalle del sistema de tuberias del mdédulo de tanque agitado con aireacion.
Donde

1: Salida de gas (nitrégeno/aire) hacia el tanque

2: Entrada de nitrégeno al equipo

3: Entrada de aire desde el rotametro

4: Salida de nitrégeno para la determinacidn de la constante de rezago del sensor
5: Salida de aire para la determinacién de la constante de rezago del sensor

V1: Valvula 1 (Paso de nitrégeno hacia el tanque)

V2: Valvula 2 (Paso de aire hacia el tanque)

V3: Valvula 3 (Paso de nitrégeno hacia el beaker)

V4: Vélvula 4 (Paso de aire hacia el beaker)
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Modo de operacion

Arranque

Para su funcionamiento, el equipo debe contar con conexién a un tanque de nitrégeno, a la

red de aire comprimido y a la corriente eléctrica.

Aire: Verifique que el compresor de aire se encuentra encendido, consulte con los
encargados del laboratorio. Verifique que el rotdmetro de aire, asi como todas las
valvulas del equipo se encuentran completamente cerradas. Conecte el equipo a la
linea de aire comprimido del laboratorio. Utilice una manguera para aire
comprimido con acoples de conexidn rapida tipo hembra en sus extremos. Para
conectar la manguera, utilice el extremo de tuberia del laboratorio que cuenta con
una valvula de globo para la regulacién del flujo de aire, conecte el otro extremo al
regulador de presidn de aire ubicado en la parte trasera del marco del equipo. Abra
la valvula de globo para permitir la entrada de aire, solo una minima parte de su
apertura es suficiente. Ajuste la presién del aire de entrada mediante el regulador
de presién, no es necesaria una presion mayor a 20 psi.

Conexiones eléctricas: Verifique que la regleta se encuentra apagada y conecte en

ella el controlador del motor, la pantalla, el sensor de oxigeno disuelto y la Raspberry
pi. Verifique ademads que el cable de comunicacidon entre el sensor de oxigeno
disuelto y la Raspberry pi se encuentra conectado. Hecho esto, puede conectar y
prender la regleta. Considere que una vez encendida la Raspberry Pi, se debe tener
el cuidado de apagarla correctamente, es decir, no lo desconecte de la regleta ni
apague esta subitamente, ya que esto puede danar la tarjeta de memoria.
Nitrégeno: Utilice en el tanque de nitrégeno, una valvula que cuente con manguera
gue posea un acople hembra de conexidn rapida.

Preparacion del tangue de agua: Llene el tanque con agua hasta que la membrana

del sensor se encuentre en contacto con esta. Seleccione qué burbujeador utilizara

y coloque la tapa correspondiente sobre el tanque. Introduzca el eje del motor por
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el agujero central de la tapa y coloque el agitador, luego coloque el empaque y fije
la tapa con tornillos. Conecte el tanque a la tuberia de aire utilizando la manguera

con acople rapido.

Procedimiento de uso

7. Fije una velocidad de agitacidn para la corrida.

8. Inicie el burbujeo de nitrégeno y manténgalo hasta obtener una medicién de 0 ppm
de oxigeno disuelto.

9. Introduzca los datos previos requeridos por el programa de recoleccion de datos y
déjelo listo para iniciar.

10. Una vez haya obtenido la mediciéon de O ppm, cierre la entrada de nitrégeno y
permita la de aire. Ajuste rdpidamente el flujo por medio del rotdmetro. Inicie la
recoleccidn de datos en el instante que se inicie el burbujeo de aire.

11. Detenga la recoleccién de datos una vez haya alcanzado el equilibrio.

Procedimiento de uso del programa de adquisicion de datos

6. Verifique que el cable de comunicacion entre el sensor y la Raspberry pi se
encuentra conectado.

7. Conecte la Raspberry pi a la corriente eléctrica. Hecho esto no la vuelva a
desconectar subitamente ni apague la regleta a la que pudiera estar conectada. Si
desea apagarla, hdgalo correctamente por medio de la opcién de apagado de la
Raspberry pi; es decir: Botdn de inicio>Shutdown.

8. Abra el programa de adquisicidén de datos, este se encontrard en el escritorio. El uso
de este programa se limita a las opciones de “Ejecutar” y “Detener”. No modifique
el cédigo a menos que sea estrictamente necesario y sepa lo que esta realizando.

9. Ejecute el programa cuando se encuentre listo para iniciar.
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e Este primero le solicitard que nombre su experimento, este sera el nombre
con el que se guardard la hoja de célculo al detener la adquisicidn de datos,
procure utilizar un nombre que posteriormente le facilite identificar el
experimento que llevé a cabo.

e Luego, el programa le pedira el flujo de aire y la velocidad de agitacion que
utilizard en el experimento; introduzca estos datos. Si se encuentra
realizando el experimento de determinacién de la constante de rezago del
sensor, donde no aplica un valor de flujo o de agitacidn, introduzca “N.A” o
lo que prefiera.

e Unavezintroducidos estos datos, el programa le pedira que presione “Enter”
para iniciar el experimento; la recoleccién de datos iniciard en el instante en
gue presione “Enter”.

10. El programa empezara a registrar aproximadamente una muestra por segundo.
Adicionalmente le mostrard en pantalla una gréfica del valor de oxigeno disuelto
contra el tiempo, utilicela para observar el alcance del estado estacionario.

11. Cuando quiera detener la ejecucion del programa, simplemente presione la opcién
de “Detener”. La hoja de célculo con los datos se guardard en la carpeta “Home”,
esta es facilmente accesible desde la parte superior del escritorio.

12. Recuerde extraer sus hojas de calculo en un dispositivo USB al finalizar la practica.
Por favor, borre estos documentos de la Raspberry Pi una vez los haya guardado en

su dispositivo, con el fin de evitar la acumulacidn de archivos en esta carpeta.
Calibracidon del programa de adquisicion de datos.

Esto debe ser llevado a cabo si los valores mostrados en la pantalla del sensor difieren
inaceptablemente del valor graficado y registrado por la Raspberri pi. (Nota: Esto no se

refiere a una calibracion del sensor, para ello, refiérase al manual del fabricante de dicho

equipo)
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El sensor de oxigeno disuelto y la Raspberry pi son dos equipos completamente
independientes. Para comunicarse entre si, el sensor envia una sefial analégica de corriente
en el rango de 4 — 20 mA. Ya que la Raspberry pi no cuenta con una entrada de sefiales
analdgicas, esta se convierte primero a tensidon por medio de una resistencia de 220 Q, y
luego a una sefial digital utilizando un conversor analégico digital ADS1115. Ya que la
Raspberry lo que recibe es una sefial en forma de tension, esta debe ser convertida a un

valor de oxigeno disuelto por medio de una ecuacidn de calibracién dentro del cédigo.

La principal razon por la que este valor podria descalibrarse, es si por alguna razén se
debiera cambiar la resistencia que convierte la seial del sensor de corriente a tensién, ya
que los valores de corriente enviados por el sensor son fijos, pero si se cambia el valor de la
resistencia, se cambiardn los valores de tensidn que recibe la Raspberry pi. Sin embargo, si
por cualquier razoén se llegara a notar que los valores presentados en la pantalla del sensor
difieren en una magnitud inaceptable de los valores graficados por la Raspberry pi (y por
ende, los registrados en la hoja de calculo) realice una calibraciéon del programa de

adquisicion de datos siguiendo el procedimiento que se presenta.

Procedimiento de calibracion del programa de adquisicion de datos

1. Utilice un recipiente con agua. Puede utilizar el tanque, sin embargo, se recomienda
un beaker plastico o cualquier recipiente pequeno, esto con el fin de requerir menor
cantidad de nitrégeno y de reducir el tiempo necesario para saturar el agua.

2. Abra el programa de calibracién, el cual encontrara en el escritorio. Este programa
es similar al utilizado para la recoleccion de datos del experimento, sin embargo,
este lo que registrara en la hoja de calculo sera el valor digital medido, asi como el
valor de tensién.

3. Introduzca el sensor de oxigeno disuelto en el recipiente y burbujee nitrégeno en él
hasta que la pantalla del sensor indique una medicidn estable de 0 ppm.

4. Una vez alcanzado este valor, inicie la recoleccion de datos y manténgala operando

por al menos 30 segundos. Esta serd su primera corrida.
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5. Detenga el burbujeo de nitrégeno y comience a burbujear aire hasta saturar el agua.
Asegurese de que el valor presentado en la pantalla del sensor no varia mds de una
vez cada 30 segundos.

6. Inicie la recoleccién de datos y permita su ejecucién al menos por 30 segundos. Esta
serd su segunda corrida. IMPORTANTE: Anote el valor de oxigeno disuelto
presentado en la pantalla del sensor durante estos 30 segundos.

7. Para los cdlculos, promedie los valores de la columna “Valor digital” de su primera
corrida. Este sera su valor “x1”, sabiendo que el valor de “y1” es 0 ppm. Luego para
su segunda corrida, promedie también la columna de “Valor digital”. Este serd su
valor de “x2”, sabiendo que “y2” sera el valor mostrado por la pantalla del sensor
cuando tomé dichos datos.

8. Calcule la ecuacion de la recta con estos datos, esta sera su ecuacion de calibracion.
Reemplace la que se encuentre en el cédigo bajo el comentario “Ecuacién de

calibracion” por la ecuacion calculada.

Mantenimiento

Tangue: El tanque debe ser lavado al finalizar cada bloque de précticas con el fin de evitar
incrustaciones y con esto la pérdida de transparencia del tanque. Preste especial atencién
al borde entre el fondo y las paredes del tanque, donde tiende a acumularse suciedad que
podria caer al tanque en el tiempo de uso. Utilice una esponja suave que no raye la

superficie del acrilico.
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E.3. Manual de equipo para la torre de enfriamiento de tiro inducido

Diagrama de equipo
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Figura 1. Diagrama del mddulo de torre de enfriamiento de tiro inducido.

Donde

: Ventilador

: Valvula para toma de muestras
: Eliminador de arrastre

: Rociador

: Controlador de temperatura

: Rejillas

: Valvula para control de flujo

: Rotdmetro
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9: Tanque con resistencia
10: Bomba

Modo de operacion

Arranque

Para su funcionamiento, el equipo debe contar con una fuente de agua, asi como conexién

eléctrica.

Agua: Cuando el tanque se encuentre vacio, utilice una manguera para llenarlo. Para
esto, primero verifique que la valvula de purga estad cerrada. Luego conecte una
manguera en la valvula de agua del laboratorio mds cercana. Sostenga la manguera
mientras abre la valvula y realiza el llenado. Llene el tanque hasta unos 6 cm de su
capacidad maxima.

Conexiones eléctricas: Para el funcionamiento de la torre, debe conectar tres

dispositivos distintos al tomacorriente mds cercano; estos son, el ventilador, la
bomba, y la resistencia por medio de su controlador. Para su arranque, conecte el
ventilador y la resistencia, sin embargo, conecte la bomba hasta que esté listo para
realizar su experimento.

Valvulas: Para iniciar, verifique que la valvula de toma de muestras se encuentre

cerrada y la de regulacién de flujo se encuentre abierta.

Procedimiento de uso

12. Verifique que el tanque de agua se encuentra lleno.

13. Conecte el controlador de la resistencia y fije una temperatura. Inicie el

calentamiento. Mientras el agua alcanza dicha temperatura, lleve a cabo el paso

siguiente.

14. Conecte y encienda el ventilador. Fije una velocidad de giro utilizando el redstato y

realice las mediciones de velocidad correspondientes por medio del termo

anemoémetro, para posteriormente calcular el flujo de aire.
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15. Cuando la temperatura alcance el valor deseado, conecte la bomba y regule un flujo

en el rotdmetro, por medio de su vélvula correspondiente.

16. Tome las mediciones respectivas. (Al menos dos muestras por corrida)

Mida la temperatura y humedad relativa del aire de salida en la parte
superior de la torre, a través de los orificios en su pared, utilizando el termo
anemodmetro.

La temperatura y humedad relativa del aire de entrada, acercando el termo
anemoémetro a la entrada del aire en la parte baja de la torre. Cuide no mojar
el termo anemdmetro.

Para la temperatura del agua de entrada extraiga una muestra de agua en
un beaker, utilizando la valvula en la parte alta de la torre. Utilice un
termdédmetro convencional.

Para la temperatura del agua de salida, sostenga un beaker en la parte baja
de la torre, y recolecte una muestra a la que le pueda medir la temperatura

utilizando un termdmetro convencional.

17. Cuando haya terminado, apague la bomba y permita que el agua vuelva a la

temperatura deseada.

18. Alcanzada la temperatura, encienda la bomba, cambie el flujo de agua y realice otra

corrida.

Cuidados con el equipo y realizacion de la practica

e Al llenar el tanque, nunca lo haga por debajo o hasta un nivel muy cercano a la

entrada de agua en la tuberia de succion, esto para evitar que el nivel baje y la

bomba succione aire. Siempre debe superar ese nivel y llegar hasta unos 6 cm por

debajo de su capacidad maxima, es decir, el borde del tanque. Tenga en cuenta que

el nivel que tiene el tanque cuando la bomba esta apagada y el que tiene al estar

prendida son distintos. Esto debido a que durante la realizacion del experimento,

hay un volumen de agua dentro de las tuberias y descendiendo por la torre.
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e Al medir las condiciones del aire de entrada, acerque el sensor a la parte baja de Ia
torre lo mayor posible, pero tenga el cuidado de que este no se moje con el agua

gue cae de la torre al tanque.

Mantenimiento

Tangue: Al tanque se le forman incrustaciones a largo plazo, ademas, cuando la torre no ha
sido usada por cierto tiempo, retiene la suciedad acumulada dentro de la torre durante este
periodo. Esta suciedad es arrastrada por el agua después de la primera corrida. Por esta
razén, el tanque debe ser lavado con jabdn y esponja abrasiva, al inicio y final de cada
semestre. Al inicio del semestre, se recomienda circular agua por la torre, para eliminar el

polvo acumulado dentro de esta.



Apéndice F. Cadigos de programacion para la automatizacion de la toma de

datos

F.1. Codigo de programacion para la automatizacion de la toma de datos en

el tanque agitado con aireacion.

F.1.1. Codigo principal del experimento.

import os

import time

import board

import busio

import adafruit_ads1x15.ads1115 as ADS

from adafruit_ads1x15.analog_in import Analogin
import matplotlib.pyplot as plt

i2c = busio.l2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(i2c)

Nombre = input("Escriba el nombre de su experimento y presione Enter para continuar: ")
print("El nombre de su experimento sera "+Nombre)

Flujo = input("Escriba la lectura de flujo de aire [L/min] y presione Enter para continuar: ")
print("Introdujo un flujo de aire de "+Flujo+" L/min")

RPM = input("Escriba el valor de agitacion [RPM] y presione Enter para continuar: ")
print("Introdujo un flujo de aire de "+Flujo+" L/min")

input("Presione Enter para comenzar el experimento")

plt.style.use('fivethirtyeight')

figl = plt.figure()

ax1 =figl.add_subplot(111)
ax1l.set_ylabel('Oxigeno disuelto [ppm]') r
ax1l.set_xlabel('Tiempo [s]')
axl.set_title('Tanque agitado')

figl.tight_layout()
figl.show()
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x =]
yl=1]

file = open("/home/pi/"+Nombre+".csv", "a")
t0 = time.time()
tiempo =0
t=0
print("Registrando datos...")
if os.stat("/home/pi/"+Nombre+".csv").st_size == 0:
file.write("Tiempo [s],0xigeno disuelto [ppm],Flujo aire [L/min], Agitacion [RPM]\n")
while True:
tiempo = time.time()-t0
t = round(tiempo, 1)
ppm =11.618912*chan.voltage-10.051091
file.write(str(t)+","+str(round(ppm,2))+","+str(Flujo)+","+str(RPM)+"\n")
file.flush()
print("Duraciéon del experimento "+str(t)+" s")

x.append(t)
yl.append(ppm)

ax1.plot(x, y1, color="r', label="'ppm’)
figl.canvas.draw()
ax1l.set_xlim(left=max(0, t-50), right=t+10)
time.sleep(0.8)

file.close()
plt.colse()

F.2. Cédigos de programacion para la automatizacion de la toma de datos en

la torre de pared himeda.

F.2.1. Codigo principal del experimento.

import os
import time
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import sht85_driver

import Ds18b20

import BMP0O85

from time import sleep

from datetime import datetime
import matplotlib.pyplot as plt

Nombre = input("Escriba el nombre de su experimento y presione Enter para continuar: ")

print("El nombre de su experimento sera "+Nombre)

Rotametro_agua = input("Escriba la lectura del flujo de AGUA [cm3/min] y presione Enter
para continuar: ")

print("Introdujo un flujo de agua de "+Rotametro_agua+" cm3/min")

Rotametro_aire = input("Escriba la lectura del flujo de AIRE [L/min] y presione Enter para
continuar: ")

print("Introdujo un flujo de aire de "+Rotametro_aire+" L/min")

input("Presione ENTER para iniciar el registro de datos")

plt.style.use('fivethirtyeight') #Estilo del grafico

figl = plt.figure()

ax1 = figl.add_subplot(111)
ax1l.set_ylabel('Humedad relativa [%]')
ax1l.set_xlabel('Tiempo [s]')
ax1l.set_title('Humedad')

ax2 = figl.add_subplot(111)

figl.tight_layout()
figl.show()

fig2 = plt.figure()

ax3 = fig2.add_subplot(111)
ax3.set_ylabel('Temperatura [C]')
ax3.set_xlabel('Tiempo [s]')
ax3.set_title('Temperatura')

ax4 = fig2.add_subplot(111)
ax5 = fig2.add_subplot(111)
ax6 = fig2.add_subplot(111)

fig2.tight_layout()
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fig2.show()
i=0

x=]
yl=1]
y2=1]
y3=1]

y4 =]
y5=1]

y6 =]

n onngn

file = open("/home/pi/"+Nombre+".csv", "a")
t0 = time.time()
tiempo =0
t=0
print("Registrando datos...")
if os.stat("/home/pi/"+Nombre+".csv").st_size == 0:
file.write("Tiempo [s],T Aire arriba [C],Hum Relativa arriba[%],T Aire abajo [C],Hum
Relativa abajo[%],T Agua arriba [C],T Agua abajo [C],Presién atmosférica [Pa],Flujo Agua
[cm3/s],Flujo Aire[L/s]\n")
try:

while True:
tiempo = time.time()-t0
t = round(tiempo, 1)
t1,rh1 = sht85_driver.sensor_arriba()
t2,rh2 = sht85_driver.sensor_abajo()
T agua_arriba = Ds18b20.read_temp_arriba()
T agua_abajo = Ds18b20.read_temp_abajo()
P = BMP085.BMP085().read_pressure()

file.write(str(round(tiempo,2))+","+str(t1)+","+str(rh1)+","+str(t2)+","+str(rh2)+","+str(T_a
gua_arriba)+","+str(T_agua_abajo)+","+str(P)+","+str(Rotametro_agua)+","+str(Rotametro
_aire)+"\n")

file.flush()

print("Duracion del experimento "+str(t)+" s")

#time.sleep(1)

X.append(t)
yl.append(rhl)
y2.append(rh2)
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y3.append(tl)
y4.append(t2)
y5.append(T_agua_arriba)
y6.append(T_agua_abajo)

ax1.plot(x, y1, color="r', label="HR arriba')
ax2.plot(x, y2, color="g', label="HR abajo')
ax3.plot(x, y3, color="r', label="Aire arriba')
ax4.plot(x, y4, color='g', label="'Aire abajo')
ax5.plot(x, y5, color='c', label='Agua arriba')
ax6.plot(x, y6, color="y', label="Agua abajo')

figl.canvas.draw()
fig2.canvas.draw()

listal = [rh1, rh2]
lista2 = [t1, t2, T_agua_arriba, T_agua_abajo]

axl.set_xlim(left=max(0, t-50), right=t+10)
ax3.set_xlim(left=max(0, t-50), right=t+10)

axl.set_ylim(bottom=min(listal)-5, top=max(listal)+5)
ax3.set_ylim(bottom=min(lista2)-2, top=max(lista2)+2)

if i==0:
plt.legend()

i=i+1
time.sleep(1)

file.close()
plt.close()

except (KeyboardInterrupt, SystemExit):
print("PROCESO TERMINADQ")
time.sleep(0.5e-3)

F.2.2. Controlador necesario para el uso de los sensores de humedad relativa Sht85

import smbus
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import time
#import math

bus3 = smbus.SMBus(3)
bus4 = smbus.SMBus(4)

SHT85_ADDR  =0x44

SHT85.SS  =0x24

SHT85_SS 2  ={HIGH': 0x00, 'MEDIUM' : 0xOB, 'LOW' : Ox16}

SHT85_P ={0.5:0x20, 1:0x21, 2 : 0x22, 4 : 0x23, 10 : 0x27}

SHT85_P 2 = {0.5 : (0x32,0x24,0x2F), 1 : (0x30,0x26,0x2D), 2 : (0x36,0x20,0x2B), 4 :

(0x34,0x22,0x29), 10 : (0x37,0x21,0x2A)}
SHT85_ART  =O0x2B
SHT85_ART 2  =0x32
SHT85_STOP  =0x30
SHT85_STOP 2 =0x93
SHT85_RESET = 0x30
SHT85_RESET 2 = 0xA2
SHT85_HEATER =0x30
SHT85_HEATER_ON = 0x6D
SHT85_HEATER_OFF = 0x66
SHT85_STATUS = OxF3
SHT85_STATUS_2 =0x2D
SHT85_CLEAR  =0x30
SHT85_CLEAR 2 =0x41
SHT85 SN =0x36
SHT85 SN_2  =0x82

SHT85 READ = 0x00
def sensor_arriba():

bus3.write_i2c_block data(SHT85 ADDR,SHT85_SS,[SHT85 SS 2['HIGH']])
time.sleep(0.5)

data =bus3.read_i2c_block data(SHT85 ADDR,SHT85 READ,6)

t_data = data[0] << 8 | data[1]

h_data = data[3] << 8 | data[4]

temp =-45. + 175. *t_data/ (2**16-1.)

relh =100. * h_data / (2*¥*16-1.)

return round(temp,4), round(relh,4)

def sensor_abajo():
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bus4.write_i2c_block data(SHT85_ ADDR,SHT85_SS,[SHT85 SS 2['HIGH']])
time.sleep(0.5)

data =bus4.read_i2c_block_data(SHT85_ ADDR,SHT85 READ,6)

t_data = data[0] << 8 | data[1]

h_data = data[3] << 8 | data[4]

temp =-45. + 175. *t_data / (2**16-1.)

relh =100. * h_data / (2**16-1.)

return round(temp,4), round(relh,4)

F.2.3. Controlador necesario para el uso de los sensores de temperatura Ds18b20

import os
import glob
import time

os.system(‘modprobe wil-gpio')
os.system('modprobe wl-therm')

device_file_arriba ='/sys/bus/w1/devices/28-03139779f8f6/w1_slave'
device_file_abajo ="'/sys/bus/w1/devices/28-031297796ble/w1l_slave'

def read_temp_raw_arriba():
f_arriba = open(device_file_arriba, 'r')
lines_arriba =f_arriba.readlines()
f_arriba.close()
return lines_arriba

def read_temp_arriba():
lines_arriba = read_temp_raw_arriba()

while lines_arriba[0].strip()[-3:] != 'YES":
time.sleep(0.2)
lines_arriba = read_temp_raw_arriba()

equals_pos_arriba = lines_arriba[1].find('t=")

if equals_pos_arriba !=-1:
temp_string_arriba = lines_arriba[1][equals_pos_arriba+2:]
temp_c_arriba = float(temp_string_arriba) / 1000.0
#temp_f=temp_c*9.0/5.0+32.0
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return temp_c_arriba#, temp_f

def read_temp_raw_abajo():
f _abajo = open(device_file_abajo, 'r')
lines_abajo =f_abajo.readlines()
f_abajo.close()
return lines_abajo

lines_abajo = read_temp_raw_abajo()

while lines_abajo[0].strip()[-3:] !="YES":
time.sleep(0.2)
lines_abajo = read_temp_raw_abajo()

equals_pos_abajo = lines_abajo[1].find('t=")

if equals_pos_abajo !=-1:
temp_string_abajo = lines_abajo[1][equals_pos_abajo+2:]
temp_c_abajo = float(temp_string_abajo) / 1000.0
#temp_f=temp_c*9.0/5.0+32.0
return temp_c_abajo#, temp_f
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Plano constructivo de la tapa del tanque agitado

Materlal Acrillco

Grosart 3 mm

Cotas en milimetros




Plano constructivo de la tapa del depésito superior de la torre de pared himeda

Materiall Acrilico

Grosort 3 mMm

Cotos en milimetros




Plano constructivo de la tapa del depésito inferior de la torre de pared humeda

Mo terial: Acrilico

Grosor: 3 mm

Cotoas en mllimetros




Plano constructivo del fondo del depdsito superior de la torre de pared humeda

Materlali Acrillco

Grosor: 2 mm

Cotos en milimetros




Plano constructivo del fondo del depdsito inferior de la torre de pared humeda

Mo terial: Acrilico

Grosor: 2 mm

Cotas en milimetros




Plano constructivo del anillo de sujecion para la tapa del tanque agitado y depdsitos de la torre de pared humeda

Moterlall Acrillco

Grosor: 3 mm

Cotos en milimetros






