apendice b
EVALUACIÓN DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
Objetivos:

1. Evaluar las condiciones optimas de operación requeridas y compararlas vs. Las condiciones actuales de operación.

Consideraciones: 
1. El sistema hidráulico de bombeo de agua de enfriamiento se lo divide en tres partes.
Parte # 1: línea de tubería de succión – antes de la bomba
Parte # 2: línea de tubería de descarga – después de la bomba
Parte # 3: intercambiadores de calor
2. Condiciones optimas de operación en los intercambiadores:
· Velocidad= 1,2 m/s ““referencia bibliográfica: Juan G. Saldarriaga V. Hidráulica de tuberías, McGraw-Hill, Santafé de Bogotá, Colombia, 1998.”
· DT = 5,5 ªC “referencia bibliográfica:ASHRAE, 2000 ASHRAE Systems and Equipment Handbook (SI), Chapter 36, ASHRAE, Atlanta, USA, 2000 ,cooling tower performance chart ”
3. las  pérdidas (resistencias ) en los tres intercambiadores en paralelo son iguales 




Procedimiento:
1. Se determina el caudal óptimo en los tres intercambiadores haciendo uso de  las consideraciones óptimas de operación 
· Velocidad= 1,2 m/s 
· Conservación de los cabezales hidráulicos requeridos “perdidas” en los tres intercambiadores colocados en paralelo
2. Posteriormente haciendo uso de los valores obtenidos se determina el cabezal hidráulico requerido en todo el sistema.
3. Haciendo uso de estos primeros valores de cabezal hidráulico y caudal  total requerido por el sistema se procede a realizar:
4. Un balance de energía entre el calor absorbido por el agua de enfriamiento y el calor removido por el aire en la torre. De esta manera se deberá confirmar si con estos primeros valores se alcanza la siguiente consideración optima de operación “DT = 5ªC”, de no ocurrir se deberá proceder a iterar desde el inicio para obtener nuevos valores hasta que se obtenga.

















BALANCE DE ENERGÍA
Para la transferencia de calor del lado del agua:
q1 = Q*Cp*(thw – tcw)                                        
Donde:
q1: Transferencia de calor del lado del agua
Cp:   calor específico del agua, kJ/(kg ºK)
Q :      flujo másico del agua que ingresa a la torre, kg/s
tw:      temperatura del agua en contacto con el relleno, ºK
thw:     temperatura del agua caliente que ingresa a la torre, ºK
tcw:     temperatura del agua fría que sale de la torre, ºK



Para la transferencia de calor del lado del aire:
q2 = G*(hoa – hia)                                        
Donde:
q2: Transferencia de calor del lado del aire
G: flujo másico del aire que ingresa a la torre, kg/h ó kg/s.
hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.
hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.
Determinación de G: flujo másico del aire que ingresa a la torre, kg/h ó kg/s.
[image: Image2]












	CURVAS SEGÚN ORIENTACIÓN DE ÁLABES DE UN VENTILADOR

Consideraciones:

· Dp tot (mm ca) : milímetros de columna de agua levantada 
Dp tot = 90 
· Angulo de alabe 10 °

Se determina 
G = 106000 m3 / h = 29,44  m3 / s
 


Condiciones optimas de operación requerida:
1. Caudal total suministrado por la bomba = 98,71 psi
2. Cabezal hidráulico total suministrado por la bomba =163,26 GPM
Condiciones actuales de operación:
1. Caudal total suministrado por la bomba = 35 psi
2. Cabezal hidráulico total suministrado por la bomba =89 GPM
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CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:

        f         f 1         f         f 1-h

0,1 0,078191975 0,1 0,04885635

0,07819 0,078214386 0,04885635 0,04895027

0,07821 0,078214358 0,04895027 0,04894997

0,07821 0,078214358 0,04894997 0,04894998

0,07821 0,078214358 0,04894998 0,04894998

hL3 = 16,5684331m

la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:

Q2= VA2 0,00372m3/s        

59,2052GPM

RESULTADOS PRELIMINARES:

SECCION CAUDAL (GPM) PERDIDA

Q1 49,24 16,5651769

Q2 59 16,56035549

Q3 55,02 16,56843306

Q TOTAL 163,26

SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

    hL =  16,56843306m
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Q (GPM)

163,26

   Q ( m3/s)     A1inicial(m2)    V1(m/s)      A2final(m2)    V2(m/s)       D1(m)      D2(m)      Z1(m)       Z2(m)

0,010300108 0,004560233 2,258680187 0,004560233 2,258680187 0,0762 0,0762 0 2,28

    VISCOCIDAD(m^2/s)      /D1       /D2         g L1(SUCCION) L2(DESCARGA)

0,00000092 0,06 0,06 9,8 0,98 33,75

ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

hp: cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

hLx = hL1=hL2=hL3  =  16,56843306m

1.2 cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

187077,6415 187077,6415

CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:

        f         f 1         f         f 2

0,1 0,078119647 0,1 0,078119647

0,078119647 0,078132653 0,078119647 0,078132653

0,078132653 0,078132644 0,078132653 0,078132644

0,078132644 0,078132644 0,078132644 0,078132644

0,078132644 0,078132644 0,078132644 0,078132644

CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA

Accesorio CANTIDAD valor          Ki T

PER. EN LA 

SALIDA 1 VER GRAFICA 1

CODO 90°  8 1,5 12

Codo 45° 7 0,75 5,25

T de 3" 1 0,9 0,9

Valvula cheque 1 10 10

VALVULA 

MARIPOSA 3 0,36 1,08

K total 30,23

      si  Ks = 30,23            hL2= 16,87600266m
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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1.3 cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba

CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION

Accesorio CANTIDAD   Formula          Ki T

PER. EN LA 

ENTRADA 1 VER GRAFICA 0,5

REDUCCION 1 0,4 0,4

VALVULA 

MARIPOSA 1 VER REFERECIA 2 0,36

K total 1,26

                hL1= 0,589513719m

hp: cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba

             hp = 69,45081556m

          hp=  227,8570064

pies  =  98,71523627PSI

presion registrada en la entrada de los intercambiadores

h int = 86,78061843

NOTA: 

En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

condiciones:

* se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

v

=

1,2m/s

DT

=

5,5ªC

* las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

1.1 determinacion de perdidas en cada intercambiador 

1.1.1 perdidas del intercambiador # 1

formula Principal

formula simplificada

  Q 1(GPM)

49,24

   Q ( m3/s)     A1inicial(m2)    V1(m/s)      A1-real(m2)   V2(m/s)       D1(m)      D1-h(m)

0,003106562 0,00155 2,001978487 0,00228 1,36252714 0,04445 0,07536

    VISCOCIDAD(m^2/s)      /D1galv.      /D2 inox.         g

0,00000092 0,06 0,02 9,8

96726,0258 111608,745

CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:

        f         f 1         f         f 1-h

0,1 0,078212074 0,1 0,04888197

0,07821 0,078237084 0,04888197 0,04898675

0,07824 0,07823705 0,04898675 0,04898638

0,07824 0,07823705 0,04898638 0,04898638

0,07824 0,07823705 0,04898638 0,04898638

hL1 = 16,5651769m
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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1.1.2 perdidas del intercambiador # 2

  Q2 (GPM)

59

   Q ( m3/s)     A1inicial(m2)    V1(m/s)      A1-real(m2)   V2(m/s)       D1(m)      D1-h(m)

0,003722322 0,00155 2,398796319 0,003103 1,19958825 0,04445 0,0879

    VISCOCIDAD(m^2/s)      /D1galv.      /D2 inox.         g

0,00000092 0,06 0,02 9,8

115898,366 114612,833

CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:

        f         f 1         f         f 1-h

0,1 0,078180423 0,1 0,04887558

0,07818 0,078201337 0,04887558 0,04897766

0,0782 0,078201313 0,04897766 0,0489773

0,0782 0,078201313 0,0489773 0,0489773

0,0782 0,078201313 0,0489773 0,0489773

hL2 = 16,5603555m

1.1.2 perdidas del intercambiador # 2

  Q3 (GPM)

55,02

   Q ( m3/s)     A1inicial(m2)    V1(m/s)      A1-real(m2)   V2(m/s)       D1(m)      D1-h(m)

0,003471223 0,00155 2,236979211 0,00228 1,52246636 0,04445 0,07536

    VISCOCIDAD(m^2/s)      /D1galv.      /D2 inox.         g

0,00000092 0,06 0,02 9,8

108080,137 124709,853
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caudal optimo en los intercamb



		1		calculo de cabezal hidraulico optimo requerido en los intercambiadores :

		condiciones:

		*		se considera operación opima en los intecambiadores cuando se alcanza :

				v		=		1.2		m/s

				DT		=		5.5		ªC

		*		las perdidas presentadas en los tres intercambiadores son iguales entre ellos 

				1.1				determinacion de perdidas en cada intercambiador 

						1.1.1				perdidas del intercambiador # 1

				formula Principal

				formula simplificada

				  Q 1(GPM)

				49.24

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0031065619		0.0015517459		2.0019784873		0.00228		1.3625271432		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										96726.0258278476								111608.745119518

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0782120741						0.1		0.0488819705

						0.0782120741		0.0782370843						0.0488819705		0.0489867536

						0.0782370843		0.0782370497						0.0489867536		0.0489863814

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863814		0.0489863827

						0.0782370497		0.0782370497						0.0489863827		0.0489863827

														hL1 =		16.5651769042		m



						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2

				  Q2 (GPM)

				59

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0037223223		0.0015517459		2.3987963191		0.003103		1.1995882454		0.04445		0.0879



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										115898.365634505								114612.833442597

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781804229						0.1		0.0488755798

						0.0781804229		0.0782013373						0.0488755798		0.0489776565

						0.0782013373		0.0782013132						0.0489776565		0.0489773032

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773032		0.0489773044

						0.0782013132		0.0782013132						0.0489773044		0.0489773044

														hL2 =		16.5603554879		m

						1.1.2				perdidas del intercambiador # 2



				  Q3 (GPM)

				55.02

				   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A1-real(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D1-h(m)

				0.0034712233		0.0015517459		2.2369792115		0.00228		1.522466357		0.04445		0.07536



				    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1galv.		      /D2 inox.		        g

				0.00000092		0.06		0.02		9.8

										108080.136901872								124709.852893498

								CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

				Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



						        f 		       f 1						        f 		       f 1-h

						0.1		0.0781919748						0.1		0.048856351

						0.0781919748		0.0782143858						0.048856351		0.0489502738

						0.0782143858		0.0782143581						0.0489502738		0.0489499746

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499746		0.0489499756

						0.0782143581		0.0782143581						0.0489499756		0.0489499756

														hL3 =		16.5684330625		m



				la iteracion se incia considerando que el caudal (Q)optimo requerido por cada intercambiador es:





				Q2= VA2		0.0037236		m3/s  		     

						59.20524		GPM



				RESULTADOS PRELIMINARES:

				SECCION		CAUDAL (GPM)		PERDIDA

				Q1		49.24		16.5651769042

				Q2		59		16.5603554879

				Q3		55.02		16.5684330625

				Q TOTAL		163.26



				SE TIENE QUE LA PERDIDA PARCIAL ES hL:

						    hL = 		16.5684330625		m





cabezal hidraulico total requer

				CALCULO DE  CABEZAL HIDRAULICO TOTAL REQUERIDO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 



		Q (GPM)

		163.26

		   Q ( m3/s)		    A1inicial(m2)		    V1(m/s)		     A2final(m2)		   V2(m/s)		      D1(m)		     D2(m)		     Z1(m)		      Z2(m)

		0.0103001075		0.0045602328		2.2586801866		0.0045602328		2.2586801866		0.0762		0.0762		0		2.28



		    VISCOCIDAD(m^2/s)		      /D1		      /D2		        g		L1(SUCCION)		L2(DESCARGA)

		0.00000092		0.06		0.06		9.8		0.98		33.75

						ECUACION DE ENERGIA DEL SISTEMA

		hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba 

				DONDE hLx es igual a la perdida en cualquiera de los recorridos de los tres intercambiadores

						hLx = hL1=hL2=hL3  = 				16.5684330625		m

				1.2		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de descarga  de la bomba - salida de la bomba

								187077.641545798								187077.641545798

						CALCULO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

		Formula de PARA FLUJO TURBULENTO Colebrook:



				        f 		       f 1						        f 		       f 2

				0.1		0.0781196466						0.1		0.0781196466

				0.0781196466		0.0781326531						0.0781196466		0.0781326531

				0.0781326531		0.0781326438						0.0781326531		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

				0.0781326438		0.0781326438						0.0781326438		0.0781326438

						CALCULO DE PERDIDAS EN LA DESCARGA



						Accesorio		CANTIDAD		valor		         Ki T

						PER. EN LA SALIDA		1		VER GRAFICA		1

						CODO 90° 		8		1.5		12

						Codo 45°		7		0.75		5.25

						T de 3"		1		0.9		0.9

						Valvula cheque		1		10		10

						VALVULA MARIPOSA		3		0.36		1.08



										K total		30.23





				      si  Ks =		30.23								           hL2=		16.8760026558		m





				1.3		cabezal hidraulico optimo requerido en la linea de tuberia de succion de la bomba - entrada de la bomba



						CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION



						Accesorio		CANTIDAD		  Formula		         Ki T

						PER. EN LA ENTRADA		1		VER GRAFICA		0.5

						REDUCCION		1		0.4		0.4

						VALVULA MARIPOSA		1		VER REFERECIA 2		0.36



										K total		1.26





												                hL1=		0.589513719		m



						hp:		cabezal hidraulico total optimo requerido por la bomba



										             hp =		69.4508155624		m





								          hp= 		227.8570064384		pies  = 		98.7152362652		PSI



		presion registrada en la entrada de los intercambiadores

				h int =		86.7806184253

		NOTA: 

		En la formula: hL,i corresponde a las perdidas en la entrada de la tuberia de succion de 3".

		h,Lf: corresponde a las perdidas en la descarga de la tuberia de 3"

		h,Lx: corresponde a las perdidas en los intercambiadores























calor removido por el aire

				hia: Entalpía de mezcla gaseosa que ingresa a la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				hoa: Entalpía de mezcla gaseosa que sale de la torre a la temperatura de bulbo húmedo, kJ/kg.

				datos :

				aire en la entrada de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				p 		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51				KJ/Kg

						=		0.85

				w		=		0.022973336

				hia		=		87.3153757496		KJ/Kg

				aire en la salida de la torre:

				Cpa				1.006		KJ/Kg ªC

				Cpv		=		1.884		KJ/Kg ªC

				t		=		30		ªC

				P		=		101.325		kpa

				Pg		=		P sat =		4.246		Kpa

				hc		=		hf =		125.79		KJ/Kg

				ho		=		hg =		2556.3		KJ/Kg

				ro		=		2430.51		KJ/Kg

						=		0.95

				w		=		0.0257881373

				determinacion de humedad relativa en funcion de los bulbos humedo y seco:



						entrada de aire a la torre 

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

						salida de aire de la torre

				T1 		=						temperatura de bulbo seco

				T2		=						temperatura de bulbo humedo

				Pg1		=

				Pg2		=

				hfg2		=

				hg1		=

				hf2		=

								humedad especifica a tempertura de bulbo humedo







								w2 =

								humedad especifica a tempertura de bulbo seco







								w1 =

								humedad relativa 







								=				entrad de aire a la torre



								=				salida de aire de la torre



				hca		=		94.3158710454		KJ/Kg

				hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg





balance de energia 

		hca		-		hia =		7.0004952959		KJ/Kg

		Cp		=		4.178		KJ/Kg ªC		 @ 36 °C & P =136 psi

		Q		=		0.0103001075		m3 /s

		G		=		29.4444444444		m3 /s

		r1		=		1000		kg / m3		densidad del agua a 36 ªC						temperatura estimada en los intercambiadores

		r2		=		1.15		kg / m3		densidad del aire a 30 ªC						temperatura ambiente



						q1 = r1Q*Cp*(thw – tcw)                                        						KJ/s 



						q2 = r2G*(hoa – hia)                                        						KJ/s 



						q1 =                                         		q2                                 

		DT		=		5.5083278321		°C
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