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' INTRODUCCION = .
‘i .

E1 uso principal del agua en la industria, es en la remocidn del calor pa-ii'
ra condensar y enfriar varios productos. El agua después de haberse usadqﬁi}
en esta forma, queda caliente y puede ser descargadaso enfriada y luego re

cireulada.

Si la planta industrial estuviera situada en la rivera del rio, se podrfa
usar ésta, como agua de enfriamiento previamente filtrada, pero como es di;‘
suponer ésta contiene cantidades apreciables de sales disueltas, lo que im
plica que el uso contfnuo de agua Qel rio produzca incrustaciones en la sg
perficie de enfriamiento de los equipos, lo que trae como consecuencia ;I

deterioro y aumento de costos en el mantenimiento industrial.

Por otro lado, como el agua calent#da se la retorna al rio, se presenta el
problema de la contaminacidn térmica que puede ser tan grave como cualquie

otra forma de contaminacién, ya que el agua tibia estimula el crecimiento

anormal de algas, que en cierto‘modo consumen el oxTgeno de uso animal.

En cambio si el agua usada para el!enfrlamiento (potable) es la de cohsum§
humano, es evidente que la disponlqilldad es cada véz menor a mds que rela
tivamente es costosa. Por lo tantd, se ve la necesidad inmediata a nivel
industrial de economizar el agua; de esta manera resultarfa absurdo su uﬂ_f
ilimitado como medio de enfriamiento, ya que, la institucidén que la sumini

tra no permite que el agua usada para éstos fines sea descargada a los s

deros.

-.wj'*"‘“
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En cualquier caso, se ve la neces dad-devoptar aIan método que permltl}:

friar agua a menor costo, sin queisé produzcan efectos seeundarios; asf,.

| 7

podrfa enfriar agua utilizando eqﬂipos de enff}amientq de contacto indi
to, como en los intercambiadores férmlcos de circuito cerradoﬂ en ddndelfvg'
ITquido a enfriarse pasa a travéside finas tuberfas con aletas dlsipt-;:
de calor y exteriormehte pasa el éire que absorbe calor del ITquido que _
estd enfriando, en forma similar a los radiadores convencionales de au :
\
Otra forma de enfriar agua, serfa aprovechando la técnica del enfriamié
por evaporacién, la cual se basa en que para enfriar el agua,' se evapora
una pequefia cantidad de ésta, astALiendo el calor latente del resto dnt‘
gua la cual se enfrfa; la evaporaﬁlén, se produce poniendo en eonta:ﬁa
directo aire de humedad relativa bpja con el agua caliente a enfriarse
Como se ve, éste método tiene la v?ntaja sobre el anterior, en que en es
caso se ponen dos flufdos intimamente en contacto directo produciéndose una

transferéncia de masa y calor simultaneamente y, la capacidad de enfria

‘f

miento exéde en mucho a los lnterc$mbladores indirectos en donde 1la dl'?;
sipacién de calor se produce po; t;cuotraasférencla pura, a mds que el.f
jo de calor debe vencer las resisténcias que ofrecen los materiales de l;f”
tubos aleteados. |

l
Los dispositivos que se utilizan para poner en contacto diracfo el aire ¢
el agua,varfan desde las piscinas sblartas al ambiente hasta las torres de
enfrlamlento(ﬂe tiro mecdnico, Iasécuales son usadas cuando se necesita e

friar cantidades considerables de égua, como usualmente lo es a nivel in

dustrial.



Las torres de enfriamiento Q- tiro me‘cém’cc:) son las mds usadas industria
mente y mis adn en Ia,localidad,ﬂkn donde el comportamiento <zl aire at

mosférico se presenta como una sustancia de trabajqidgflcientl.

Una torre de enfriamiento de tirofmec&nlco, es un dispositivo en donde'; ;
pone en contacto directo aire ambhenta de humedad relativa baja con agua
caliente que efluye del proceso industrial. En ésta, el agua llega a uﬁ%%-w
distribuidor construfdo de tuberf$ galvanizada, localizade en la parte Qu;’
perior de la unidad de donde es afomlzada por medio de boquillas sobre u=
na gran zona empaquetada que prcv‘e maxima superficie de transferéncia y

de esta manera se pone en contacto con el aire atmosférléo que circula en

direccién contraria por la accién de un ventilador o extractor para refor

zar el movimiento ascendente del aire en el interior de la unidad. .-

Por lo tanto, es motivo del presaﬁte astudlo[él dlseﬁa; % calcular una t
rre de enfriamiento de agua para uso industrial, en base a las considera~
ciones anteriormente indicadas; pira lo cual se han tomado como referénci.
los principios fundamentales de tﬁansfnr&ncla de masa y de calor, que in‘; :
tervienen en los procesos de enfriamiento de agua con aire cuando estin:

contacto directo.

los fundamentos tedricos de las torres de enfriamiento y un andlisis delfi

funcionamiento de las mismas obteﬁiendose de esta manera, el método ana



ll dlseﬂo., LY i

Como en la llterdtun dc refarénciL se cutnta con mny poeos dam dlw

bles con respecto al cmortamiontia de ln torrcs dn anfrlulunto m

po Kyn, factor de mucha importanc

cual se iuunta la técnica oﬁorul

po disponible.
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- B&sicamente, el funcionamiento de una torre de enfriamiento convencio-
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2.1 .- FUNDAMENTO DEL ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION :ﬁ g

El principio fundamental en que se basa el enfnlameinto del agua por e-
vaporacién, es en el que, el agu; para transfo}mnrse en vapor necesif‘? 
calor (calor latente de vaporizacién), cuyo valor es al rededor de
1000 BTU/ 1b. agua evaporada, va%or que pone de manifiesto que pequeﬂas:{ZL
cantidades de agua evaporada, prbducen altos efectos de enfriamiento. ff}r

Este calor es tomado principalmente del 1fquido remanente, lo qie pr---w

ce un descenso de su temperatura,

| ‘ ok
La evaporacién se produce poniendo en contacto directo agua caliente

aire atmosférico ambiente de humédad'relatlva baja, en dispositivos espe -
ciales que varfan en complejidadidesde piscinas o lagunas abiertas hasta
las torres de enfriamiento de tiro mecénico.

|
|
|

Cuando se requiere enfriar répida y continuamente grandes cantidades de
agua, las torres de enfrlamlanto%son las téénlcas més ventajosas y su o

funcién principal es la de reducir la temPeritura del agua circulante a

los valores mss adecuados, seqln el tipo de operacién que se tenga.

nal, ed el siguiente: t
El agua caliente llega por tuberf%s a un distribuidor situado en la par-
te superior de la unidad a una temperatura t|, luego es distribuida en-
forma de pequefias gotas a través de una instalacién compleja de materi

de relleno de diferentes tipos y calidades, variando desde maderas inco- °

& ;d < . o Ay, . B & 2 i
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rruptibles hasta materiales de fﬁbrod@mento, PVC (polivfni],c]orunu), -

cerSmica, etc., los cuales son u#ié‘-adc.!s en forma de.mallas o enre"jados
que dispersan la corriente descefte del, Ifquido y de esta forma obtener %
una area mixima de transferencia'con el aire atmosférico, el cual antrﬁ-'
por la parte inferior de la torro con una temperatura te de bulbo seco i

y de una humedad absoluta y' 19 lb de vapor de agua/ 1b de aire seco.

El enfriamiento resulta mayormenJe por la evaporacién de una parte de l.*’7é
corriente de agua caliente (transrerencia de masa) y sélo en forma secun
daria por la termotransferencia d&l agua al aire que circula. En prome=
diogeneral podrfa declrse que al Lededor del 75% del calor total es ro-ovf
do por la evaporaclﬁn del agua (c‘lor latente) y el 25% por la transf.n‘ﬂ
cia de calor (calor sensible) (2); por consiguiente ocurrird una pérdida
contlfnua de agua por evaporacldn,: Finalmente, el agua enfriada por ol'p”&ﬁ

34

i
. A
(N

ceso hasta una temperatura t , °F es recogida en el fondo del equipo es |
' R,
do asi lista para ser reciclada, !Es;a cafda de temperatura en la corrien-

te de agua que circula se danomlnaT” rango de enfriamiento' y ests dada

por la expresién: ty - URE

Otro factor, quizés el mas lmportaﬁte de ;nallzar en una torre de enfrll—tf !
miento, es el alcance de la temperitura de la salida del agua tLl' es dt-.l
cir su "’grgg{qfcgﬁn“ a la temperaéura de bulbo hﬁmedo tyy °F del aire
entrando, qu: es la minima tamporaqura a la cual el agua puede ser enfrlt
da en una instalacién ideal. En cualquier torre dada, esta dlferoncla de
temperatura conocida como “Tempuratbra de aproxlmacldn", varfa con la tem

oA 8,(.(-;.[,

peratura del bulbo himedo del aire que entra, con el flujo de agua que =




o4

~(1).='DISTRIBUCION POR FLUJO GRAVITATORIO.- Para la distribucién del agua

T (3 q o
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circula y con la carga de calor. Figura 2.1.
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'thura 2.1 Representacién osqmﬁttca del rango de enfriamiento

y de la aproximacidn

2.2 .- PARTES COMPONENTES DE LA§ TORRES DE ENFRIAMIENTO

v a,- DISTRIBUIDOR DE AGUA DE ENTRADA A LA TORRE

El agua de entrada a la tﬁorre puede ser distribuida por dos for-

mas : (1) por flujo gravltatorlo:y (2) por presidn.

por gravedad, comunmente se empléa un recipiente o colector ubicado en la:
parte superior de la unidad, complItamnte abierto al ambiente para faci1i

tar la inspeccién, limpieza y mantenimiento. ’Jquul,el agua es bombeada has

ta el colector, de donde #1lupe poJ' gravedad a través de boquillas remo = 4
vibles que pueden ser de plastico 4 porcelana situadas en el fondo del co~ -
lector. Como la salida a través de las boquillas es en forma de chorros , .

se colocan platos de salpicadura en la parte inferior de los respectivos
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chorros, para descomponerlos en g¢otas gue caer’n posteriormente sobre la
L o

X

Mmtadura o relleno de la torre: l'-"igura 2.2
¥ L

|  wALPULA DE =oOoNTROL

ENTRADA Bogu :‘4_4 s cos@cToR

|
|
|

|
Figura 2.2 : Distribuidor Pe agua por gravedad

]

|
: f A
‘)\(2) DISTRIBUCION DE AGUA POR PREFION.- Cuando se emplea este método, el

el agua se introduce a presién a kravés de boquillas que atomizan el agu

en vez de formar gotas como en echaso anterior. En esta forma el 1fqui-

do ofrece mayor &rea de contacto efectivo al aire que circula, prascg?*

tandose la desventaja de que si n$ se hace una seleccién adecuada de bo =~ |

quilla, las gotas atomizadas pued#n ser arrastradas por el flujo de aire
|

sin poder ser atrapadas por los Teparadores de gotas. ,

1
P a EMPAQUES 0 RELLENOS i

|
|
Son elementos de formas geométricas determinadas, que se colocan adecua-

damente en el interior de la unldﬁd. ‘
|

|
1
+
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Ca funcién del empaque, es &mnemFar 12 superficie de contacto disponibl

ya sea distribuyendo el ldquido sobre una gran superficie o retardando'-?‘-

cafda de las gotas a trdvés del aparato. I|dealmente, estos deben ser de

bajo costo y de fécil instalacidn,

Desde el punto de vista de dlsené; estos deben de proveer: Alto coeficien:
te de transferencia de masa y d4 calor, y baja resistencia al flujo d ‘.

aire,

I

Desde el punto de vista de las pﬁppfedadu del material ,deben tener las

siguientes caracteristicas: Gran} resistencia mecsnica, poco peso y re

sistencia al deterioro. < ‘
y |

L
[

Los empaques utilizados en la con?truccldn de torres de enfriamientd s

fican como a continuacién se lndiq;un: Empaques de salpicadura vy

EMPAQUES DE SALPICADURA|
En la Figura 2.3 se representan las formas geométricas y arreglos de 1

rellenos més utilizados. |

o Colorado, las cuales son tnttdﬂ quimicamente para darles proplodoﬁ--
. L e
de resistencia al deterioro y al ataque de agentes bioqufmicos. La prin
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clpal Impartanciz de los empa?ues radlca en que para una forma geométrical -

dada, el grupo Kya guarda re)acidn con la altura de la zona empaquetada, .

~ EMPAQUES DE CONTACTO LAMINAR /

En la figura 2.4 (a) vy (b) |se representan los empaques de este tipo.

que ofrece al intercambio de

da a lo largo de una superfic

La técnica del contacto laminar, se basa en aprovechar las propledades
%:. Esta es la razén que di6é origen a la

|
utilizacién de rellenos de contacto laminar,(2).

(a) | (b)

Figura 2.4 Empaques de contacto laminar /

|

Estos empaques dividen al flujo de agua en gran cantidad de finas p.lfcu!.#{”
£
de

que fluyen sobre una gran &rea empaquetada, exponiendo mixima superficie

1fquido sin que se formen gotag que impidan el movimiento del alire. La

Ifcula que fluye, se mantiene uniforme por tansidn superficial del 1lqul

Con la utilizacién de esta técnica, la velocidad del aire y el volumen

de
ITquido pueden ser considerablemente incrementados y la altura de la zona ¥

empaquetada puede ser reduc&da;

lor y de masa una ldmina de agua extendis - .-

v s 3
il s M PR &
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“Entre las ventajas de su utilizacién se tiene: Menor altura de bombeo,

Entre los empaques m&s utilizados se tienen: /

4

Empaque de la figura 2.4 (a) , +ste tipo de empaquetadura ests formado

por la superposicién de tiras de madera de seccién transversal rectan-
gular, colocadas de canto en posiciones cruzadas entre pisos a 90°, Es-.
te tipo de relleno, ofrece mfnlnﬁ resistencia al flujo de aire y le pro )
vee méxima superficie de contacto.

Empaque de la Figura 2.4 (b) : Estos rellenos en forma de paneles de

radiador de carro, se fabrican de varios tipos y tamafios(pléstico,PVC,

asbesto-cemento, etc.), son del orden del 50 a 60 ¥ m&s livianos, coﬁ-’:
parados con similares de madera. La pelicula de agua se mueve hacia abijﬁ
y el aire se mueve hacia arriba a través de orificios de aproximadamen-

te 3/8" en di&metro promedio.

Entre las caracteristicas més !rrpd_:rtantcs de estos rellemos se tiene:
M&xima superficie de contacto en un mfnimo espacio ocupado y alta resis-
tencia a la temperatura, a la corrosién , a aguas aciduladas y a todo
tipo de agentes biogufmicos, ya qi}e son fabricados a prueba de fuego y
la composicién qufmica de los materiales trae consigo substancias que
previenen el crecimiento de algas, hongos o cualquier clase de micro-

organismos .

con el correspomdiente ahorro de q’ncrgfa, peso y dimensiones de la torre ﬁ ¥

?{q A

reducidos con la posibilidad de instalacién en cualquier lugar que se

e LN R AR R | IO L L I I P ¥ (" T Y 1 oS
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neces [te (terrazas,techos, ete,) y mayer rigidez constructiva con mener
Influencia de las vibracienes del equipe mecdnice (1).

."/
Vg SEPARADORES DE GOTAS
Son desvladores colocados adecuadamente en la parte superior de la zona | = |

empaguetada para minimizar las pérdidas de pequefias cantidades de agua |
no evaporada, arrastradas en forma de pequefas gotas por el aire que

clreula a través del equipo de enfriamliento,

Bdsicamente, los separadores de gotas ferzan a la corriente de alre que
sale, a efectuar camblos bruuoa{ de direccldn, La fuerza centrffuga re-
sultante, separa las gotas de agua del alre y las retiene en los l.plrl';
dores, en donde se forma una fina pelfcula de agua que fluye al lntcrlo+ |
de! sistema, Figura 2,5, (Estes separadores de gotas deben ofrecer mf =

nima resistencia al flujo de alre, mientras retienen médxima humedad al

alre que sale, Los materiales utilizades para su censtruccién varfan
desde maderas tratadas hasta materlales de hierro galvanizade, aluminie,

fibra de vidrio, ete,,

11110

Figura 2.5 Separadores de gotas,

o s s j =
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- d.-LUMBRERAS DE ADMISION DE AlRE

Las lumbreras de admisién de aire son disefiadas para distribuir adecuac

te el aire que entra en la unidad:%y para prevenir las pérdidas de agui;._-ff

nadas como se indica, para descomponer el flujo de aire que entra vy, al
mo tiempo encauzar las gotas del agm a la piscina de la unidad, el tlpo -

estd formado por otro arreglo de tdras onduladas de diferentes mter!alds

pudiendo ser de asbesto cemento o de planchas de hierro galvanizado. ,

(=) | (b))

FIGURA 2.6 FORMAS TIPICAS DE LUMBRERAS DE ADMIS ION
&
|
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A’.- EQUIPO MECANICO i 'R

. { 3
guientes partes:
(1)  Ventilador

(2) Soporte del equipo rru-.acénic:::;l
(3) Motor y transmisidén vy |

(4) Difusor.

(1) VENT | LADOR

Los ventiladores usados en torres Ede enfriamiento de tiro mecdnico de - ;

ben mover grandes \:olumanes de aire, a velocidades relativamente bajas)(
(menores de 2000 ppm), con una ca"da de presién menor de una pulgada dc

~agua (2). . | .

Los tipos b&sicos de ventiladores usados en estas unidades,se dividen

en: Ventiladores centrffugos y ventiladores de flujo axial.

Los ventiladores usados en torres de enfriamiento de tiro forzado son

de flujo centrffugo, mientras que para las torres de tiro inducido son
}
de flujo axial, |

vl.os ventiladores centrifugos est&n formados por un impulsor, el cual
=Y % e
' Lgira dentro de una carcasa en fornp de voluta y es forzado a salir tan

-

V
pronto como abandona ‘la paleta. 'Eb concluslbn el aire entra en forma gx




gira en &ngulo recto a travéz de las aletas y es despedido en forma ra- A

dial (13). L
|

' |
Los ventiladores de flujo axial, estdn compuestos por paletas de secr.cién.'-
transversal de ala de avidn, es .declr son anchas, torcidas y aplanadas, .l
las cuales proveen una ve!ocldad de aire uniforme a lo largo del Impulsﬂr
y de esta manera minimizan el rt.ﬂido y la vibracién. El flujo de aire q
travéz del ventilador es pr&ctlclamenu paralelo al eje del impulsor.
estos tipos de ventiladores se pi‘ueden alcanzar rendimientos de 80% a un“": 2
90% (13). EI paso directo de alire a través del mismo, permite al vnntld
lador ser montado directamente sbbre la unidad.yl (l.{o)l:o se puede aprecltff
el sistema de conduccién es més %ln'ple que en el caso de los ventlltdof
centrffugos, los cuales estén c?nectados a 90° en la parte lnferior(
misién) de las torres de tiro fpnado. “. Haciendo comparaciones se ha "-’.;
encontrado que el tamafio de un v%ntllador de flujo axial es menor que es

de un ventilador centrifugo,para el mismo efecto ﬁtll((13).

"El disefio y tamafio de las aletas son importantes, el ndmero de las pili

tas usadas no es muy slgnificati%, asi un nGmero pequefio de paletas an =
D g
chas es equivalente a un gran nCAﬁro de paletas estrechas.’ ;rEI volumen

%

aire que circula, es funcién del &ngulo de incidencia de la aleta, en a 5
virtud, se puede obtener una gamé de volumenes para velocidad y didmetro &

dados para diferentes &ngulos de incidencia.



“ Esta estructura debe ser rfglda para controlar la vibracién, especiaimer

“ 8, MOTOR Y TRANSMISION,

da de la corriente de alre,

2,- SOPORTE DEL EQUIPO MECANICO,
|

La estructura del soporte nara el:motor y €| reductor de velocidad

el ventilador,Figura (-4 . consiste en una doble viga espaciada,coloc

de tal manera que en el instante in que la aleta estd alineada al

esta se encuentra aproximadamente a unos tre ples(2) sobre las vlgois.

aletas con la viga, se producen en el ventllador, son minimizados.

]

cuando la torre es grande, Estas estructuras deben ser muy ri'lltohi
son construldas por unlones soldadas o empernadas para asegurar un li
amiento continue de todas las pIFFOI rotatorias, Una vez conltrurdt
estructura debe de ser tratada suporflclllmnnto (galvanizada, pintldé,
para para prevenir la corrosidén, v‘ que estd expuesta al paso de un

Jo de alre altamente saturade, /

La transmisién del movimiento del imoter al



se monta el ventilador sobre el eje del motor o indirecta, si el mvlnl:
N

to se transmite por medio de bandas en '' V ' o por un reductor de valocl-'j i

dad de engranages. Los més comunminte usados en estas torres, son los reduc
tores de velocidad de engranages ;coplados en &ngulo recto con el motor
montado horizontalmente | 'Fi;fra ;(C-B) , en donde el motor estd cerra(he
y localizado justo a un laci;) de la corriente de aire que sale.: El montaje
del eje de transmisién se efectla por medio de acoples flexibles: uno car"'
del motor y otro cercé del reductor de velocidad , para minimizar los ’f“‘;

tos de desalineamiento debido a un posible asentamiento o torsimiento que

sufriera la base del equipo mecénico.
.- DI FUSORES .

El uso de los difusores en las torres de enfriamiento de tiro inducido tid
ne tres propdsitos principales: (1) ayuda a eliminar la turbulencia del
re en el area de la garganta; (2) Produce un efecto de chimenea en el 7
re que sale y, si el dufusor es lo suficientemente alto; (3) actla oom :

protector del ventilador para reducir la recirculacién ,—'Flgura c-5.

Los difusores usados en las torres %de enfriamiento de tiro inducido son £
k.
generalmente los representados con las letras c, d vy e, con la base
locada adecuadamente para mlnimizar‘ las pérdidas a la entrada .
El disefio y construccién correcto de los difusores mejora la eficiencia de

ventilador y del enfriamiento total. Los difusores altos como los b y -

de la Figura c-5 descargan el aire a alturas mayores que lo normal y el




aire atmosférico que circula seb

do que sale de la torre y reduce de esta manera la recirculacion.
2.3.- CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO @ ‘

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo con los medios por 1
que se les suministra el aire. Todas emplean pisos horizontales de ma

de relleno para suministrar gran superficie de contacto entre los ﬂujos»*‘

aire y de agué.

En general, las torres de enfriamiento se dividen en: .
~
a.- Torres de circulacidn natural y,

b.- Torres de tiro mecénico

~a.- Las torres de circulacién natural, son de dos tipos: (1) Atmos Féri '
] s

4 i

y (2) de tiro natural. |

~~ (1) TORRE ATMOSFERICA
|

La torre atmosférica aprovecha 1a:$ corrientes atmosféricas del aire. EIl
aire penetra a través de las 'Iunb%eras en una sola direcci6n, cambiando
la estacidn del afio y las condici&nes atmosféricas. En lugares expue'i 0
que tienen vientos con velocidades del erden de 5 a 6 mph. la torre atm

|
férica puede ser la mds econgmica.



20

Puesto que las corrientes atmosféricas penetran a todo la ancho de la torre,
estas se construyen muy angostas y bastante largas enc comparacién con otros
tipos de torres de Igual capacidad. Las pérdidas por arrastre se manifies -
tan a todo lo largo y son mayorbs que en otros tipos de torres, Este tipp
usa los potenciales disponibles més ineficientemente, ya que opera en flu =~
Jo cruzado, y estd demostrado que el uso més efectivo es a contra-corrien -
te (8) , ademds, cuando se desea agua a una temperatura cercama a la tempe-
ratura de bulbo hlmedo, este tlbo de torre es incapag de produciria, HLas
torres atmosféricas tienen, consecuentemente un costo Iniclal buta;m alto

debido a su tamafio y cuando hay viento en calma deben dejar de opcrnr,l-‘lgu-v

ra 2.7,
eNTRADE g — B i et
-1} 7 \ *—_
Aawva W
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Flgura 2.7 : Torre atmosférica,
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Por otra parte, estas torres tlon‘n la ventaja de que eliminan el costo

operacidn de las torres de tiro mecdnico,es decir el costo de energla que

se utilizarfa para mover los vent|ladores,

A

(2) TORRE DE TIRO NATURAL O HIPERBOLICO,

Las torres de tiro natural, operan de la misma manera que una chimenea du-:
un herne, E) alre se callenta en la torre por el agua caliente con el que
entra enc contacto, de manera que su densidad baja, La diferencia entre M_k_
densidad del aire en la torre y on el exterior origina un flujo natural dlr
alre frio en la parte Inferfor y una expulsidn de aire calliente menos ¢
so en la parte superior, Las torres de tiro natural deben ser altas para ;
promover este :!uto y deben tamblen tener secclén transversal grande h*%
bido a la baja velocidad con qee el aire circula comparada con las to i}
rres de tiro mecdnico, Estas torres,consumen mds potencia para el bombeo,
sin embargo, eliminan e! coste de ’a potencia de! extractor y pueden ser -
més aconsejables en algunas localldades,que las torres atmosféricas,

En las terres de tiro natura], debe tomarse muy en cuenta para su disefo

la temperatura de bulbe himede v la humedad relativa del alre,

Cuando altes flujos de agua de enfriamiente son secesiitados, los costos
Infelales y cargos fljos son alge liltﬂl, ademds de que grandes areas de
rrenes sen utlllzadas, razones por las cuales parece gque estan entrande
en desuse, La forma de su base es circylar y los perfiles del corte ver |
tical de forme hiperbdlica, Desde ! punte de vista de su construccién la
_ﬁwu de la terre ne ncuurumnu% debe ser hlporbaim./pmu podrfa ser

|



oﬂfnﬁu.’ n‘n'ulzdl ﬂ mn dl Ta ontrada dﬂ ain. uu fom
vena contracta cuyas dimensiones varfan con relacidn del didmetro “y
torre a Ta altura, en consecuencia el disefio de 1a carcasa liguilndo
forma de 1a vena contracta, produce considerable economfa en la ut'l_l'.[
ci6n de materfales, Ademds, su forma hiperbdlica construfda de conere
to (fum-comto). le da més estabilidad contra las fuerzas prvduci g;

o
* .

por el viente, Figura 2.8, | P

salida de alre

OOV

en trada de aire

)

entrada de alre

—» salida de agua

entrada de agua

Figura 2.8 torre de tire natural o hiperbdlica
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b.- TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO

Estas torres usan ventiladores éira mover el aire en vez de depender dif
tiro natural o de la velocidad del viento en el sitio en que esten funchﬂ7
nando. Como se aprecia, el hecho de utllizar ventlladores, permite con

trolar la demanda de aire requerida para un determinado proceso de enfria.

miento, .

Las torres de tiro mecdnico se subdividen en : (1) torres de tiro forzade
y (2) torres de tire Inducido, segdn que el alre se force por un vontl!lﬁ:Q
dor situado en la parte Inferior o se succione mediante un extractor tl-}'j

do en la parte superior, respectivamente,

(1) TORRE DE TIRO FORZADO

En cl‘tlﬁo de tiro forlido, el ventllador estd ubicado en el sitio de
trada del aire. La vibracién y el ruide son minimi zades , puesto que los
equipos mecénicos son montades cerca de la parte inferior de la torre so~

bre una fundacién maciza. Como el ventilador mueve alre de baja humedad,

los brobloma: de corrosién de ll’llltll del ventilader y de la condensa
cién de la humedad en la caja del reductor de velocidad, son pr.egleOUI’
te nulas. Como desventaja es Importante anotar que la distribucién del
del aire es relativamente pobre, puesto que el alre debe dar un giro de ¢
905 lo que produce que este se d.*earguo a baja velocidad a través de = =éﬁ

una gran abertura en la parte superior de la torre, en estas condiciones G
| ol

el alre tiene una baja velocidad y tliende a asentarse para recircular por



|
salida de airt

W00

entrada
de agua

salida de
agua

Figura 2.3 TORRE DE TIRO FORZADO



la regién de baja ﬁros!ﬁn de entrada de alre, esto significa que la su

cién de alre fresco se'contamina con alre parcialmente saturado que ya

ha pasado a través de la torre. Este fendmeno conocido como ''recircu

cidn'' reduce la capacidad de trabajo de las torres de enfriamiento. FIe

gura 2.9,

(2) .~ TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

Estas torres se clasifican segdn el fluJo de alre en dos tipos:

(a) FluJo en contra-corriente

(8)  Flujo cruzade ~

(a) .~ TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO FLUJO EN
CONTRA~CORRIENTE

Este tipo de torre representada en la figura (2,10), tiene un extrac==
tor situado en la parte superior de la unidad, el cual succiona el alre

verticalmente a través de la zona empaquetada y lo expulsa a alta veloe
dad,

La ﬁrln:lpa! ventaJa de estas tuﬁrol estd en que el agua fria en la pal
Inferior se pone en contacto con el aire que entra (bajJa humedad relative

y el agua caliente que entra, se bona en contacto con el alre hdmedo q‘r'
sale, En estos equipos, la recirculacién rara vez es un problems puesto

que, el alre saturado es expulsade 2 alta velocidad, de manera que se p
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Figura 2,10 Torres de. enfriamiento de tire inducide, fluje

en contra~corriente
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t} oo , !
lumbreras de admisién de la torre y de

yecte hacia arriba, lejos de |

esta manera sea arrastrada por Jas corrientes maturales de alre que eyl

tan su asentamiento posterior. ‘iln embargo, las torres de este tipo pi

sentan una calda de presién en il toma de alre del extractor, lo que pra;- !
ducen un aum-nto de los roquorlml.ntol totales de enrgfa y ademés la lltd”ﬁ
velocidad de dulcarga del oxtra¢ter produce algo de pérdidas de agua por {
gotas que son arrastradas por la corriente de alre a través de la uni de 7

Entre las caracterfsticas de dlﬁono para las torres de este tipo se ¢ | bl

(10) ;

* La velocidad del alre estd en el rango de 4 a 7 pps
(G = 1200 a 2100 Tb/(hb(ploz)

% E] cabezal de bombeo varla dp 11 a 50 ples.

* El fluJo de agua en la mnyorfn de las torres de enfriamiento de as'
tipo estd )imitada hasta 6 U?IOHOII(MantO)(PIC
(L* =50 a 3000 1b/(h)(ple?) g

% La calda de presién a trav‘l}do la unidad es ordinariamente menor qui%%

una pulgada de agua, '

b,~ TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO FLUJO CRUZADO

En este tipo de torres, el aire fluye horizentalmente mientras que el

cae a travéds de empaquetaduras,

Las unidades mds usadas en la lnabitrla son de doble flujo, en este tipo,
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* Flgure (2.11). Los separadores db‘gotaiﬂsu disponen de tal forma pgr., 8
que devlen el flujo de alre ncclo ado por el extractor hacia arriba, p

to que como hay menor rnlstonelllal flujo de aire, las pérdidas por ar 3
I

tre son menores, Estos disefos permiten la construccién de aparatos -
&

Ja altura y en consecuencia bajo cabezal de bombeo, por estas razones se

estdn utllizando mucho ult!mnmnnt‘.

2,4,  EFICIENCIA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO .
% |
' !
La eficiencia de enfriamiento de estas unidades, estd dada en gcntrtl‘id!

la siguiente relacién ( 2 ?:
‘ i |
Enfriamiento real 'f

= I x 100
Enfriamiento ﬁdﬂnt

El enfriamiento real, esté dado por el rango de enfriamiento y ,
miento Ideal estd dado por la suma del rango de enfriamiento y la lpruii

macién,

El rango de enfriamiento es = ¢t , } ty (°F ) y la aproximacién es "tfi
que reemplazados en la expresién propuesta quedard :
b2ty | t2"ty

€. x 100 =

t, gt [_
L2 LI Ll 1

x 100

tLZ-twl




razdn es p.evfectamnte posible enh’riar agua a valores de t menores ql‘

la temperatura de bulbo seco tg, be1 aire due entra. En los disefios ‘dié ;

torres de enfriamiento de este tiko el valor de la aproximacidn esti_osy

pecificado entre los valores de S'Ea 10 °F.  (2).
1

.4 eficiencia de enfriamiento puede ser mejorada aumentando el tiempo. :

contacto del agua con el aire, 1o cual se logra aumentando:

a.,~ La cantidad do_ cmpaquatadur*.

b.~ La altura de Ta torre Yy

c.~ E1 drea de la seccidn tnnsycnﬂ.x
Por otra parte, la eficiencia de dnfrismionto de cuslquiar torme dldl,a
varfa con el flujo especifico del jgun que circula (L').. Se ha d.tlrﬁ“.t
nado experimentalmente que el mlximo contacto y rendimiento son obttnfn;;
dos en una torre por la que c'lrcuia un flujo especffico de 2 a 3 galo

nes de agua por minuto y por pieza \__;

Una vei analizados los tipos de turres de enfriamiento, se puede cbm:1u‘i
que, el tipo inducido permite der distribucidn del un y mayor efici .
cia de enfriamiénto. E1 tiro forzado permite el uso de vontﬂldom ,

costosos y de fdcil mantenimiento. E1 flujo cruzado permite bajas alti

Y menor costo de bombeo de agua y, el flujo en contra-corriente pro



tores:

c,~

d.-

- -
e.

La selecclién de una torre de enfr

de los factores de disefio para Jurtiflcar la seleccién: ,

;
FluJo de agua a ser enfrlaia L
Rango de enfriamiento ( tLﬁ'sLT ) °r

Aproximacién ( t -t , ) .if
E

Localizacién de la torre y

Limitaciones de espacio y eLbonl de bombeo, .-

FLUJO DE AGUA A SER Eumnnjln: E! flujo de agua a ser -onfrﬁd&tj
del orden de 150,000 Ibs, de agua por hora, valor que ntl, :
dido en el grupo de procuol distribufdos principalmente por |
empaquetadas, para las cualLs el flujo especlfico de disefio v

de 1 a 6 Galones/(minuto) (P!s ).

RANGO DE ENFRIAMIENTO: El rango de enfriamiento ests en el oF
de los 20 °F, Si se toma ftn cons (deracién los rangos lnd!udq

la tabla 2.1 , se apreciard que para el disefio, el range ¢=l'¢t'l»1
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mdpt m?mwo USADOS EN PROCESOS - INDUSTRIALES . .

mcn mu’ln en mnaldcrﬁcldn valores comprendidos entre n yl

“

B A, S .
bl

‘,'f ;:{1 ﬁm—g"\ i : . - ‘

.J "
.,.\‘ l ik |

| | ‘e
Ihnqo d, ' Usados -en procesos de:

O@frlam{onto _ . i
6 Q 80’ | Sistemas de rifrlg'i'ruewn y acondiclo-

namiento de aire.

]

e ) 0 a 20 Sistemas de enfriamiento / .
. ld. mlqulnn‘ Dlesel. ‘
12 a 20, . | condanssdores de vapor )

15 a 30 ivlrios procesos Industriales.

mxmmoﬂ: Fite valor ;ul comprendido entre los valores uu*
dos en torres de enfrlmlonpo de tiro inducido flujo en eontri-w :
rriente, ¢s declr t -t , = 10 °F (7).

\
|

LOCALIZMiON_-ﬂ'LA TORRE : }E’n | planteamiento del problema so%i
dlu‘ que la !:oér;_,uré ubigada jen el patio de una planta de '10,’:'

cﬂ.ldad‘, conténdose con suf{ciente espacio en los alrededores,
.
CAIR,AL DE é’omo Este valor es tomado en consideracién para

mﬁ urrds.trtcctan llntt#nua la altura de la torre. Para este




: --"mr, mortmlonto dol lln flrtgp, vc!o#l.dif‘& dq! vlmto, et

ra ol disefio de una torre de cn#rlmlmte con mydr nﬂclmh, :
que partir del anilisis del con#ormlomo del lln atmuf(rlwk on,x}c
dio clrecundante, para lo cual | t.bll A=5 Iﬂdlu guc hl cll'!ﬁ
cas psicrométricas del aire en los meses de lnvum» correspond
substancia de trabajo de baja callidad (;th. huulhd nlltlva,"'i"

ra de bulbo seco del orden de los 90 'F ). y adlimh Ill di rttcfm;ta.
viento que varfan con las estacﬂonn dtl afio con v.lo:ldl“t p

6 mph, con direcciones prevalecILntc SO

En virtud de todos estos factor‘eli slmre y eucndo uyor nfltl&c
enfriamiento sea requerida, la téenica lnls adccuada serfa la u‘l :
una torre de enfriamiento que opere lndap-ndl-ntmnu de la Lv-l
direccién del viento, para que | esta forma se .pU.dl oon'trehr 1
da de aire con velocidad seleccipnada en los roquurlmhntos do w
dado, Los tipos de dlspmlttvo:lquc cumplon eon lstn eancurr
son las torrn de enfriamiento tiro mecdnico, _para. las cmlu
disponible en la localidad, energfa clictrlca para mvlr lol Iqul
nicos, j

|
tiro mecdnico:

a,~ Torre de tiro forzado

F

Torre de tiro Inducido f‘luj en méra-borrlcnte y | b

Torre de tiro inducide fluj cruudo
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més eficlentes. Ahora blén, sI entre estos se ._‘e'&q't.a.; el mejor,

vié en parrafos anteriores, !"'l'_t:rh de enfriamiento de 'tfr"o‘,lndwi:i:

Jo cruzadé ofrece muchas ventajas. Estoise debe a que provee buema
clencia_de enfriamiento y alta ekonomfa en los costos de construccld

los equipos mecénicos.

Dnsaforti.madamnte, haciendo una rev!slﬁﬂk.bi‘bl.logr_ifl!ca- se encuen.ti'q'v on
que existen pocos datos dispor;i’e' l'cs sobre el andlisis de su cmpomfil" ;
to, lo que es natural, ya que ta es infomciones fon tpmlmu eb;#

clales (@ . Por esta razén Ms operadores y construcmm solo m
ras veces dan a conocer estos dafos que son obtenldoc wlrlllﬂul on
causa suficiente para no seleccignarla; por lo que finalmente se 'ﬂ
cionard la torre de enfriamiento de tiro inducido flujo en contra=co
te, sobre Ja cual en la continuacién de este trabajo, serd el motive

estudio para el disefio final,

La preferéncia hacia las torres # este tipo ha sido muy pronunciada
los dltimos afios, puesto que ‘en su uso hay ventajas que exceden a t

los otros tipos, excepto en condliblones muy especiales; por otro t.“

! : ;
to de torres de enfriamiento de tiro mecénico, partieron de modelos

rres de tiro inducido, ofraclmdo]suflcientes publicaciones concrotn'




0 DE uumom b ENFR

- CORRIENTE,

DR

Para el disefio de torm de enfrlamiento db este tlﬁq‘,u ntusltn, " :

terminar los siguientes parametrios:

a,~ Altura total de la zona thaquutudl r & plu.

b= Area de la uccldn transvhrul de la tom A, plu

e~ .. Cmtldad de agua de | sacién. H,.Ib_pqr hora., y'
d.- - ‘fFluja de alra clreulando Ior- la torre G' » 1b por hora,

A continuacién se indice e, m’u* para la determinacién de cada una

estas relaciones de disefo,

a- DETERMINACION DE LA FORHUL{A PAM CALCULAI LA ALTURA Tﬂ'l'ﬂ. u,

ZONA EMPAQUETADA (Z),

Para determimar la ecuacién que p

se tiene que comenzar haciende un anl”slo de las mdlelm de t

de las torres de enfriamiento de
se representa esquemdt|camente

a 'tn»fl de la cual circula un f

‘ ﬁ» ba y un fluje _do agua L° (b per

Sn 2 la altura de la zona empaq

L
. J

2

iy

rmita hallar el vclor de! i‘r "

te tlpo, para le cual, en I. Flguf

tom de lrn transversal mltlrl

4

uje de aire 6 (lmwro’) mr’.‘f‘r







. tir de la base con 2z=0, y en el tope con z=Z, Sea t, °F la temperatura |

del alre en un punto cualquiera d+ la altura z con humedad absoluta Y~ - |

b de vapor de agua por b de aire seco. . 1

|
El agua entra en la zona de contr#l de altura dz , a una razén de L +#dL”
y con temperatura tL+dtL. i ‘ d
|
En esta zona de control, las corrlentes de alre y agua Intercamblan ma = i
sa y calor y salen llgeramente ca*bladas. En la Interface alre-agua, se
asume que e alre estd saturado & la temperatura de la Interface t ¥ 4 i

con humedad absoluta Y/ (1b de Qapor por 1b de alre seco). e

Para este anallslis, es Importante tomar en consideracién las slgulentes

restricclones (10)

% Operaci/8n adlabdtica en el sistema,

% La razén de transferencla de masa es pequefa,

R T

* La gradliente de temperaturas entre las faces es relativamente

pequefia,

% Para el sistema alre-agua, el grupo h, / kyCs =r=] ( relacién:

de Lewls), 1

Segdn esto, la ecuacién general de la energla para operaciones adiabd -

ticas, que estd representada por la expresidn,

LCAL'"L = G.’(ﬂ.dtu + [CA(tu-tu) - CAL(tL-to) *):Jdv} (2,1)

e

MU O T €. T e Ty ol ST AN



puede ser simplificada haclendo aproximaciomes razonables, en esta for-
ma, s| los términos de calor sensible de esta ecuacidn son desprecla-

bles eh comparacién con los términos de calor latente, se tlene:

l - - - - -
LCy dt, = 6;C dtg + n’)\'dv = 0 (2.2)

. - 4 entalpfe de la mezc)
en donde H* = c'(tn-to) +')\.Y .{ ‘j

alre vapor de agua,

Integrando esta ecuacién entre los puntos Inferfor(l) y superlior(2),
asumiendo ademds que L° es eserclalmente constante por la pequefia eva-

poraci/én que se producirfa, se tlene:
LoCp (b gmtyy) = 05 (H=H}). (2.3)

Este balance de entalpfa pusde ser representado graficamente en un dig
grdma entalpfa de! alre W' contra la temperatura de) agua t Flgu=
ra 2,13,

En este gréfico, la 1lnea ON representa 'a scuacién (2,3), vy pasa a

través de los puntos representativos de las condlclones extremas de los

dos flufdes,

Mlentras Li - L; se8 un valor muy pesqueMo en comparacién con L”, la
11nea de operacién ON seard recta y su pendlente estard dade por la =

expres!lén L’CAL / u; v La curva de equilibrio se representa en esta



flgura para las condiciones|del aire en la interface aire-agua, osea,

la entalpfa del aire saturado para cada temperatura del agua.

l

I ;

Hé'r“ﬁ*— —
‘ Curva de equilibrio. |
. H, vs. b i
H"\rs, Q !
\ |
" | 0
Hal- - 1’ = N o
(g, ") ‘
s ]
|
Pendiente de

la linea de |
operacion <Ll

b |
l

. h o
Pendiente = - —— I
kea

,;._;_,;J — (g, 4"

Hl",____ —— s .

+'= entalpia de ung mezcla gas-vapor Btu/lt

|

. |
T e ‘. |
l

1
L Lz
Temparatura del liquido, °F

Figura 2.13 Diagrama de operacidén para enfriamiento de agua.

La ecuacién (2.3) no incluye términos que deffnan la altura de la zonléz,

por lo que se tiene la necesidad de introducir ciertas relaciones de tring

ferencia de masa y calor que contengan la variable Z, para torres empa-

tadas. )\

La razén de transferencia de masa en un elemento de volumen con seccién

transversal unitaria y altura dz se obtiene haciendo un balance de 1T

quido en la figura 2.12, esto es



dL' = G'dY!'
s

o si el coeficiente de transferencia de masa es Introducido,para el ca -
SO0 en que la razédn de transferent

‘mente lo es(10) , se tiene:

tia de masa sea muy pequefio como usual-

(2.4)

dL' = k a (Y!=Y')dz = G'dy'
y M 5

En donde:
k =
¥
ay =
Y' =
dz =
dL' =

dG; -

reemplazando, estas unidades en IJ ecuacién (2.5) se ver!flce

que esta ecuacidn es dimensionalmente correcta,

La razén de transferencia de calor entre la Interface y el

da por:

coeficiente de tr

superficle rntnrchlal de transferencia de masl,plezlplc3

humedad absoluta,

diferencial de altura empaquetada, ples
diferencial de flyjo mésico de agua, lb/h.ploz

diferencial de !}Jjo méslco de alre, Ib/h.pfc2

Gécgdta = hGaH(tl-tG)dz

En donde:
c =
s
hG =
a =

calor hdmedo, BTU por 1b de aire seco.

coeficiente de transferencia de calor por

conveccién BTU/ h

superficie lnterfacial para transferencia de calor pflz/pl.3

L a B Pihen A

(2.5)

pns ferencia de masa.lb vapor/h.ple2 &

Ib de vapor por Ib de alre seco.

alre esta da-

(2,6)

pie2 °F.

- c————— i
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reemplazando las unidades respectivas en la ecuacién (2.6) se verifica

que esta ecuacién es dimensinalmente correcta.

Finalmente,
La razén de transferencia de calor entre el 1Tquido y la Interface es:

-t,)dz | (2.7)

L'C, dt, = h a (¢
Como se aprecia en las ecuaciones anteriores, los factores a, vy &,
son las &reas especfficas de transferencia de masa y calor,respectivamen-
te que provienen de tomar en cosideracién el diferencial de superficie
Interfacial dS, donde dS es IE suma de todas las &feas superficia-
les del agua en contacto con el akre, en un volumen de la torre de &drea
transversal unitdria y de aIturaldz. Segdn esto, en relacién a esta -
nomenclatura, el adrea especffica de transferencia serd: a = dS/dV en
donde dS estd en ples cuadrados y dV en ples clbicos., y el diferencial
de volumen dV = Area unitdria x dz = | x dz = dz, y de esta manera dz
representa un elemento de volumen, Figura 2.12 vy elérea especlfica -

de transferencia serd finalmente a = dS/dz y dS= adz.

Si la empaquetadura no estd completamente mojada por el agua,la superfi-

cie especifica de transferencia de masa serd a la cual seréd menor -

MI
que la superficie especlifica de transferencia de calor ay tomando en

cuenta la transferencia de calor que ocurrirfa entre la empaquetadura

¥ los flufdos circulantes.

Substituyendo las ecuaciones 2.6) vy (2.7) en (2.2) se tendrs :

& o s

e b,

I X

PR FAPRESY . SR



- - Tyl . 2.3
G;dH' hGaH(ti tG)dz + kyaM(Yl Y'}dz (2.8)

Para eliminar hG se usa la relac}én de Lewlis que es : r-hGaH /CskyaM

de donde, h.a, = rC k a |
sy M;

LN

e

reemplazando este valor en la ecuacién (2,8), esta queda:

GldH' = kyaM {(Csr’tl +?\.Y1.‘) -(Csrtc-r)\o ')J dz (2.9)

Para este caso en que r=1 (relacifn que se cénsidera correcta bajo las
condiclones prevalecientes en torres de enfriamiento,establecldo por !
Merkel basados en estudios te6ricos y experimentales) (14), la eacua -

cién (2.9) quedars: \

|
GqdH' = k a, {[Cs(t'-to) ¥ YE]- [Cs(ts—to) +)J"]}dz (2.10)
|

Los terminos entre parentésis constituyen las entalplas del aire dadas
en la tabla A-1 . La condicién de que r=1 requiere que el Nimero de
Lewls Le-l (para el caso de contacto aire-agua), y quea, =a =a -

(esto serd verdadero solo para empaques de torres completamente irriga-

dos).

En estas condiciones la ecuacidn (2.10) quedara:

G'dH' = k a(H!-H')dz (2.11)
s y i

Combinando las ecuaciones (2.2), (2.7) vy la(2.11) se tiene :

e



1 | = | -
GldH' = kya(H'-H )dz th(tL ti)dz (2.12)

Para una posicién en el equipo correspondiente al punto U de la linea
de operacién de la Figura 2,13 , el punto T representa las condicliones
en la Interface y la distancia TR 1la fuerza Impulsora entdlpica Hi-H'
dentro de la face gaseosa. Pueden obtenerse los correspondientes va-
lores reallizando construcciones analogas al triangulo RTU en diversos

lugares a lo largo de la linea de operacién,

Integrando la ecuacién (2.12) asumiendo al grupo kya constante , se

tendré : \
Vo 2
dH' k. a kol
= Y, dz IS A (2-13)
HI Pt Hl GI GI
i ] S
™ [

El Integral de la ecuacién (2.13) puede ser evaluado graflcamente para
asl calcular la altura de la zona empaquetada Z, Este Integral de -

entalpfa tambien puede ser representado en otra forma:

- = N
TR ‘6. (2.14)
i i promedio

Donde NtG mide la dificultad de tranferencia de entalpfa, denominado
el ' nGmero de unidades de transferencia de entalpfa gaseosa ''., Por lo

tanto:

Z=H _.N (2,15)

1T T

43
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Donde la altura de la unidad de transferencia de entalplfa gaseosa @ g -
= 0! ; -
HtG Gs /kya. Se prefiere frecTehtemente usar H . en vez de kya co
mo una medida del comportamiento‘de la empaquetadura vya que depende en
menor grado de los regfmenes de fiu]o y tiene las dimensiones simples de
longitud, \
Por otro lado, puede usarse una fuerza Impulsora total (10) representante
de la diferencia de entalpla para las faces globales, pero expresada en -
términos de H' | tal como la disitancia vertical SU en la Figura 2.13.
Esto requiere utilizar un coeflcle%te total correspondiente y conduce a '
|
ndmeros totales y alturas tota!eL de unidades de transferencia: !
Ha |
dH'! Kiiz i
Neog = 3 = T" (2.16) |
1. I I
! H'- H G | Heog
pero, HtOGa G; /Kya |, de donde:
Z=HiocNeoc (2.16%)
La ecuacién (2.16) es usada en la industria de torres de enfriamien -
to de agua en otra forma:
i
L !
K al dtL
= *
L' HY - /! {2.17}
T
‘ A
Que se obtiene de combinar la ecuacién (2.2) y la (2.16), tomando el | 1



valor de CAL para el agua igual P

CONCLUSION: El uso de la ecua¢idn (2.15) es satisfactorio solo si la cur
va de equilibrio de entalpfa de |a figura 2,13 fuera recta, lo cual estrlg
tamente no lo eg o si la expresi?n hLa fuera infinlto, de modo que la tem
peratura de la Interface t iguale a la temperatura de la masa IlTquida =~

t, para que el coeficiente de transferencia de masa kya sea constante,

L

Adem8s es practicamente [mposible obtener valores experimentales del grupo

k a en la interface, por estos motivos no se puede utilizar la ecuacién -2

(2.15) ; en cambio, valores de Kya y H para empaques de torres de

t0G’
enfriamiento si existen disponibles y se pueden determinar experimentalmen-
te por medio de equipos a escala piloto o por medio de ecuaciones em -

pfricas, en consecuencia el uso de las ecuaciones (2.16) o (2.17) es

més adecuado,

Cuando la linea de operacién de la Figura 2,13 toca en un punto a la cur-
va (punto 0') resulta en ese punto una fuerza impulsora nula ( H* - H' =0)
lo qu; equivale fisicamente a la existencia de una superficie interfacial
infinita o al caso de una altura infinita, para |levar a cabo un cambio
de temperatura dado en el 1fquido; en consecuencia la linea de operacién

tendrd una pendiente méxima que estard dada por:

L! ¥ ,
(._) = (H' - H") / ( ty - tU) (2.18)

G'/max.
s

Esta condiclién representarfa la relacién 1Tmite permisible de(L' / G;) .

45
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por estg razén serd necesario difmlnuir la relacién de agua a aire seco,

L
mediante una operacién de menor pendiente tal como la NO. En el disefio de
esta torre se utilizarg el factor de 1,5 veces el valor del flujo especT

fico minimo (G; ) (10)  aunque puede tomarse cualquier otro valor.

min.

b.- DETERMINACION DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE

En la construccién de torres de enfriamiento de tiro inducido flujo en -
contra-corriente, se ha determinado experimentalmente que el flujo especl-

fico de agua que recicla varfa desde uno haste seis galones por minuto

y por pie cuadrado(2), de donde, para obtener el &rea de la seccidn trans-
versal de la unidad de enfriamientg, se procedera a dividir el flujo total

que circula por el sistema (L 1b/h ), para el flujo especlfico (L' lb/hplez)
el cual es obtenido a partir de la Figura B.2 (7).

Flujo total de agua (1b/h) 2 '

Por lo tanto: Area total = . o pies
Flujo especlffico (1b/h.pie”)

(2.19)

€= DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION

Considerando el diagrama C.2 , el que consta de una torre de enfriamiento
operando con una fuente de calor en circuito cerrado, en donde el agua del
dep8sito de la torre es bombeada a través de un condensador y aumenta su
temperatura. E) agua callente regresa a la torre junto con el agua de com
pensaclén, la que se usa para restituir la pérdida por evaporacién en el

sistema, debido a la saturacién del aire al pasar par la torre,



Para obtener la ecuacidn que perm{ta determinar la cantidad de agua que
se pierde por evaporacién M(agua de compensacién) , se tiene que hacer un
balance total de calor y de masa entre los puntos 1 y 2 de la basey

parte superior de la torre, respe&tivamenta, Figura C.2 y luego, del -

sistema de ecuaciones que se obteTga, se despeja el valor de M.
Haciendo un balance de calor , se tiene:

- i
Q + MC + GsHi G H

ALty to) s 2

reordenando términos,

hq.Jt\

t=H!) (2,20)

Q + MC ™M

aL(tytg) = Gy (H

Haclendo un balance de masa entre el aguar y el alre,se tiene:

M+ GY| =06, (rm#?)

En esta parte, es importante anotar, que es necesario asumir, para efecto
de cdlculo, que la humedad absolute con que sale el alre de la torre Y
se encuentra saturarada, segln esto: Yy = Y; (8),

Reemp lazando el valor de Yé por Y; , 5¢ tlene:
M= G (Y!=¥) (2,21)
Despejando el valor de G de la eeuacién (2,20),

Q + MC,, (t,~t.)
LM 0
Q= A —— (2,22)

9
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{
Reemplazando el valor de G_ en la ecuacldn (2.21), se tiene:
Q + MCAL(tH-tO)
M= o (Yi-YY) (2.23)
Hy = H) s
2 1
Expresando toda la ecuacién en fupcidn de M
!
Qly!=v!)
M= S (2.24)
(Hy-Hi) = Car (Bymtg) (Yg-vy)
Dividiendo numerador y denominador por (Y;-Yi), la ecuacién (2,24) queda: {
M = 3 (2.25)
Hl_Hl
= Cp (t"ty)
, AL EM 0
T

o d.- DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE QUE CIRCULA POR LA TORRE

Para cbtener la expresién que permita calcular el valor del flujo mésico

G,, se parte del analisis anterior, !

$1 en la ecuacién (2,21) se substituye el valor de M obtenido por la ecua-

cién (2,25) y luego se despela G, se obtiene lo deseado:

De la ecuacién (2.21), se tiene que: Gsa—--ﬁ-- , ¥y reemplazande M queda
(y'r=y!) ,
s 1
Q ——— -
HI_HI
— ]~ G (t "ty)
AL 0
YI..YI
5 1 Q % |
G, * : i - (2,26)
8 " '
vy H'=H!') = - oy
Yi-Yy ( : 1) CAL(tM to)(vs Y1)



CAPITULO N° 3

DISERO Y CALCULO

3.1
3.2
3.3

PLANTEAMIENTO DEL fnoaLEMA
CONDICIONES DE DISERO
CALCULOS:

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL VALOR DEL COEFICIENTE
TOTAL DE TRANSFERENCIA DE MASA.

CALCULO DE LA ALTURA DE LA ZONA EMPAQUETADA DE LA TORRE .

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION,
SELECCION DEL VENTILADOR.

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA PISCINA,
DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA A PURGARSE EN EL
SISTEMA,

T
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEHA
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Se desea disefar una torre de enfriamiento de tiro inducido flujo en con

tra-corriente, para una planta industrial de la localidad, en la cual

agua de enfriamiento va a circular a través de los condensadores de su -

El agua asl calentada pasard por la unidad para ser enfriada y luego ser

reciclada.

3.2

CONDICIONES DE DISERO

FluJo de agua a ser enfriada

Calor removido del condensador
Temperatura del agua que sale del conden-
sador para entrar a la torre,

Temperatura del agua requerlda

despuss del enfriamiento

Temperatura de bulbo hdmedo de

disefio, de! aire que entra

Temperatura de bulbo seco del

alre que entra

Temperatura del agua de alimen

tacién de la linea

Para que la altura de la torre no resulte exce~
siva utilizard una razdn de fluje Gs- 1,5 veces

el flujo minimo obtenido (ﬁs I . ; (10)

fL2

L1

wl

G1

300
55000

110

90

90

85 °

equipo de destilacién, de dond‘ debe remover 55000 BTU por minuto,

GPM,,

BTU
min,



3.3

CALCULOS

Con los datos suministrados por las condiciones de disefio y sigulendo el

método para determinar las relaciones fundamentales, a continuacién se -

procederd a efectuar los cdlculos necesarios para obtener los siguientes

valores:

Determinacidn experimental del valor del coeficiente total de -

- trensferdecihasde masa, Kyp.

C&lculo del &rea de la seccidn transversal de la torre, A ~

Cédlculo del Ffujo de aire que circulard por la torre, G’. #
Célculo de la altura de |a zona empaquetada, Z, -
Calculo de la cantldad d.‘IQUI de compensacidn, M,
Seleccién del ventilador

Determinacién de las dimensiones de la pliscina

Determinacidn de la cantidad de agua a purgarse del sistema,

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL VALOR DEL COEFICIENTE TOTAL

DE TRANSFERENCIA DE MASA,

OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

El objetivo de este experimento, consiste b&sicamente en obtener un mé-

todo para la determinacién del grupo Kya para aplicarlo al désefio de

torres de enfriamiento, en funcién de los principlios fundnmesbi!os de en



friamiento ya analizados.
INTRODUCCION

En el estudio del analisis del funclonamiento de una torre de enfriamiento

de tiro Inducido f‘ujo en contra-corriente se vié que la altura de la zo-

na empaquetada (Z) se obtenla por la ecuacién:

tiae
. 14
K aZ dt
Y e e (2.17)
L‘ Ht,’,- - H!
S T
|

En esta ecuacidén, el segundo miembro contiene las condiciones termodind -
micas para el proceso de enfriamiento en funcién de las propiedades de en
trada vy salida del alre, El lado izquierdo es Independiente de las con
diclones termodin&micas de la torre y como se apreclia el Onico factor
que no se puede obtener por medfo de los datos de las condiciones de dise

fio, es el grupo Kya.

El valar del grupo Kya puede obtenerse por los sigulentes procedimientos:

1. Por e)l uso de relaclones empfricas basadas en datos experimentales
tomados de equipos especialmente construldos para este fin, y
2, Por la obtencién de datos en un equipo piloto, sea este un equipo -

de tamafo industrial de disefio moderno o de un equipo de laboratorio.

Aunque la obtencién de datos por el procedimiento (2) Implica un trabajo
muy laborioso, presenta la ventaja de que los valores que se obtienen del

grupo Kya son bastantes precisos.

T

_.__ I = I R— ———



Es importante recordar, que el jalor del grupo Kya depende, de entre o

tras variables, principalmente dela geometrfa y distribuci6n de la empa#

quetadura, por esta razén se ensayardn tres arregios de empaquetaduras y
con la que se obtenga el mayor Palor numérico de Kya serd selecionada -
para el disefio de la torre en mkncién.

Para obtener el valor del grupo Kya es necesario conocer:

*  Temperatura del agua 2 la ebtrada de la torre , ta °F
|

*  Temperatura del agua & Ta spllida de la torre , t,, e
*  Flujo mésico de agua,. L b por hora '
*  Temperatura de bulbo séco del alre entrando, tGI ¥

*  Temperatura de bulbo himedo del aire que sale, t , °F

*  Temperatura de bulbo hﬁmodojdel alre que entra , t , al

*  Temperatura del agua de la 11nea(compensacién) | ty °F

% Area transversal de la torre |, A ple2
* Altura de la zona empaquetada Z ples
* Arreglo de la empaquetadura. ¥

|

|

Con estos datos se puede obtener, Indifectamente el dlagrama de operacién
del equipo experimental y a partir de este,el dlagrdma de integracién -|
gréfica para obtener el valor de la integral de la ecuacién (2.17). FI -
nalmente,se reemplazan los valores conocidos en dicha ecuacién y se obtl!é

ne el valor de Kya que se utilizard en el disefio,

EQUIPO UTILIZADO

Se utilizé la unidad de enfriamlento(equipo piloto) del Laboratorio de -

T L P

' !52 |

i
|

il



Operaciones Unitérias de la Facultad de Ingenierfa Quimica de la Univers

s [dad de‘Guayaqull.

Esta unidad consta de las siguientes partes, Figura c.1

i P Torre de enfriamiento
&, Bomba para agua

L Bomba para kerex

'S Baterfa de intercambiadores de calor.
5. Instrumentacién adicional:
* Rot&metro para medicién del flujo de agua

o+

Rotidmetro para medicién del flujo de kerex
% Psicrébmétro

* Termometros.

TECNICA OPERATIVA

Se efectuaron tres ensayos con los arreglos de

-

PLTUNT -

las empaquetaduras de ma-

dera ( amarillo) representadas esquematicamente en cada experimento.

Con los datos que se obtuvieron en cada uno de los ensa

yos se calcularon

los valores del grupo Kya , el mayor valor numérico que se obtuvo se=

ra utilizado en los célculos de la altura de la zona empaquetada (Z) del

disefio.

Procedimiento a seguir en los ensayos:

a.- Se pone en funcionamiento la bomba de agua para producir la recir|- i

1
i



culacién del liquido a través de la unidad, abriendo las valvulas

correspondientes;

Se hace recircular el flufdo a calentarse (kerex) a través de la
baterfa de intercambladores de calor, de donde el agua va a re-
mover el calor;

Una vez estabilizados los flujos del agua y del kerex, se ajus -
tan las lecturas determinadas por los rotdmetros correspondientes
Se pone en funcionamiento e! extractor de la torre;

Se hace flulr vapor a través de! calentador del kerex, para Ini =
clar el proceso de calentamiento trabajande a una presién cons-
tante determinada, hasta alcanzar condiciones de régimen estacio
nario ;

Con los instrumentos adicionales se toman las siguientes medicio-
nes:

1. con el psicrémetro se miden las temperaturas del aire; tempe-
ratura de bulbo seco (tG‘) y las temperaturas de bulbo himedo
twl y th correspondientes al alre de entrada y de salida de
la torre;

2, Con un termémetro se miden |a temperatura de entrada del a-
gua a la torre, tLl; La temperatura a la que sale el agua de la
torre, th y la temperatura del agua de la linea, tyi

3, Con un flexdmetre se mide la altura de la zona empaquetada,el
largo y ancho de la secclén transversal de la torre y las di

mensiones de las tiras de relleno,

' |
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CALCULOS PARA EL EXPERIMENTO N° 1

DATOS , Figura 3.1.

* Altura de la zona empaquetada

* Area de la seccién transversal de la
torre (50'" x 40" )

* FluJo misico de agua callente
Temperatura del agua a la entrada -
de la torre,

X lemperatura del agua a la sallda de
la torre,

A [emperatura de bulbo seco del alre -
que entra,

* Temperatura de bulbo hdmedo del alre
que entra,

* Temperatura de bulbo hlmedo del aire
que sale,

* Temperatura del agua de compensacidn,

w Capacidad volumétrica de la piscina ,
dimensiones: 52 x 42 x 10

% Caracteristicas y arreglo de la empa-

quetadura, Figura 3.2,

72

2000
7200

100

83

87

78

93
83

21840

pulg’
1b/h

i

°F

°F

°F

°F

pulgs
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L =7200 lb/k

'tl.q = l00*F

TN

56

AiRc

't'dd'.l.= a3°F
'y 0,033

4 = 5u3 ewfb

AGua DE .L
Compensh tid

M= u’“\

e —— i

= 83F

Tores DE

QLFRIAM ENTO

= é pies
A= 4 Piesa

'tL‘I Bﬁﬂ

FIGURA N°® 3~1

Gsg = lbs De Bite Scca/h.
ta = 2*F

7 8%
"“’“‘ (b.Va Po R
G s 00185 P e e

Moz 33,6 B™/lbaig see

MAE
——

: DIAGRAMA DEL SISTEMA PARA EXPERIMENTO N° |
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CARACTERISTICA DE LA EMPAQUETADURA

09 0860,
j

)
\
( L
— )
| |2
GLS
F [
Figura 3.2
CALCULOS

CALCULO DEL CALOR REMOVIDO POR EL AGUA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

La cantidad de calor removida por el agua del intercambiador de calor estd

dada por la ecuacidn:

o= iy Yy =y gt (3.1)

En donde, Figura C.1

CAL = 1 BTU por libra por grado F.
ts 100 F
#
t, " 88 F
L = 7200 Ib por hora.

Reemplazando estos valores en la ecuacién(3.1) , se tiene que:
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Q = 7200(1)( 100-88) = 86400 BTU por hora.

CALCULO DE LA HUMEDAD ABSQLUTA DEL AIRE QUE ENTRA, Y; i /»
De la carta psicrométrica, Figura B.1 , entrando con los valores de,tG1-87°F
Y ty " 78 °F, se obtiene:

Y; = 0,0185 1b de vapor de agua por |b de alre seco.

(ALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE ENTRA A LA TORRE, H; . 4
De la Tabla A,1 se tlene que:
H; = (0,24+0,45 v;)(t61-32°) + 1075,8 v;
En donde:
Y; = 0,0185 b de vapor de agua por |b de alre seco.
Y tG‘- 87 = Fu
Reemplazando estos valores:
H; = 0,24+0,45(0,0185) (87-32) + 1075,8(0,0185)
t = (0,24833)(55) + 19,903
H; = 13,658 + 19,903 = 33,561
]
1

H
H!' = 33,6 BTU por |b de aire seco.

CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE SALE DE LA TORRE, Y; , 7

De la carta psicrométrica, Figura B.1 con los valores de, ty ™ 93 ° F

y @ = 95 % , se obtiene:

Yé = 0,033 1b de vapor de agua por |b de aire.
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CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, Hé . o

/

De la tabla A.1 se tiene que:
] - ]
Hé = (0,24 + o,hsvz)(th 32) + 1075,8 Y,
En donde:

Yi = 0,033 1b de vapor por lb de aire seco.

Y th = 93 F

Reemplazando estos valores:

1y = (0,24 + 0,45(0,033)) (94-32) + 1075,8(0,033)
Hé = 0,25485(62) + 35,5014 = 5%,3021
Hé = 51,3 BTU por |b de aire seco.

DETRMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA.

De la ecuacidn (2.17) se tiene gue:

11
L' dt "
G e | e
]
b Z Hi=H'
tw
en donde:

L' = L /A = 7200/14 = 514 Ib de lgua/bora.piez

Z = b pies
Como se aprecia, el dnico valor que falta por determinar es el del inte -
gral de la ecuacién (2.17), para lo cual se seguird el siguiente proce -

dimiento:

a.- Con los valores obtenidos y con la ayuda de la Tabla A.3, se cong
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truye el diagrama de operacidn de enfriamiento, Figura 3.3.

b.- De el diagrama de operacidn de enfriamiento, se obtienen los va-
lores de H'=H! y “de 1{(H?-H'),Tabla 3.1

c. Con los datos de la temperatura del agua (tL) en abscisas vy con
1/(H7-H') en ordnnadas,lsc gonstruye el diagrama para efectuar
la Integracidn grlflca.&Flgura 3.4

d.~ Se efectla la Intcgrlclén gréfica, con lo que se obtiene el valor
del integral, el cual s% reemplaza en la ecuacidn (2.17) y se ob

tiene el valor del grupo Kya .

|

IABLA N° ?.l
| ST
t, °F (1) (@) (1% -HY) 1/(Hw=hr) |/
curva de linea ue
equilibrio operag|én
88 L7 33,6 13,4 0,07463
91 49,7 36,8 12,9 0,07752
9% 53,8 41,6 12,2 0,08197
97 58,6 46,5 12,1 0,08264
100 6k, 1 51,3 12,8 0,07813

De la Figura 3.4 se encuentra que el drea bajo la curva es de: 0,883,

Reemplazando este valor en la ecuyaciédn(2.17) se tiene:

./5“‘,3 T
Kya - ———x(0,88) = 75,69// Ib de agua_transferida

6 hora.pie3 [}Y'

S



Entalpla de aire-vapor de agua, BTU por 1b de aire seco

Experimento N° 1
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Figura 3.3 Diagrama de operacién de enfriamiento de agua.



U"(N‘Ir - H'). 1b de aire seco por BTU x 1073

Experimanto M7

B
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Temperatura del agua

Figura 3.4 Diagrama de integracidn gréfica
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CALCULO DEL FLUJO DE AIRE, Gs Y DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION%H.

Haciendo un balance de entalpla en la Figura 3.1, se tiene:

- Il !
Q + MC, (t,=ty) = G (Hy=H}) (2.20)
En donde: Q = 86400 BTU por hora
) o » !
ty = 83 ° F | |
H; = 33,6 BTU por 1b de aire seco ! |
LG
¢
Hé = 51,3 BTU por |b de aire seco 0 (-53
Reemplazando estos valores: s
86400+M(1) (83-32) = G_(51,3-33,6)
86400eM( 51 ) - 65(17.7) .
de donde:
17,7 G, = 86400
H - ""-'—'-—l—-!*—-—---...__. SRR
51 (2.20-A)
Haciendo un balance total de 1Tquido en la Figuira 3.1,
- 3 [ |
M G (v)=Y}) (2.21)
En donde:
Y; - 0,033 1L de vapor de agua por |b de aire seco.?
Yyt = 0,0185 1b de vapor de aqua por |b de alre seco. .

Reeuplazando estos valores:

Moo= (0,0335-0,0185) =~ 0,0145 G_ (2.21-A)

Sube i tuyendo (2.20-A) en (2.21-A) , se Liene:

1D S Sy Smal A
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17)7 GS = 86&00

0,0145 ¢ =
s 51

(17,7 = 0,7395) Gy = 86400
16,9605 R 86400

Gs = 5094,1894 b de aire seco por hora.

El valor de M (agua de compensacién) se obtiene substituyendo el valor

de Gs en la ecuacidn (2.21-A).

M = 0,0145 x 5094,19 = 73,86 1b de agua por hora.
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CALCULOS PARA EL EXPERIMENTO N°

DATOS, Figura 3-5

* Altura de la zona empaquetada Z = 7§
* Area de la secciin transversal de ‘a

torre (50'' x 40" A = 2000 pulg%
* Flujo mdsico de agua callente L = 8160 1b/h
% Temperatura del agua a la entrada -

de la torre, tLZ = 97,2 °F
& Temperatura del agua a la salida de

la térre, tLI = 86 °F
* Temperatura de bulbo seco del aire -

que entra, tey ® 86 °F

L Temperatura de bulbo himedo del alre

que entra, tyy = 76 °F
* Temperatura de bulbo hlimedo del alre

que sale, tys = 93 "
*  Temperatura del agua de compensacidn, ty ® 85 °F

" Capaclidad volumétrica de la piscina ,
21840 pulgs

=
]

dimensiones: 52 x 42 x 10
* Caracteristicas y arreglo de la empa~-

quetadura, Figura 3.6
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CARACTERISTICA DE LA EMPAQUETADURA
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CALCULOS
CALCULO DEL CALOR REMOVIDO POR EL AGUA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR,

La cantidad de calor removida por e! agua de! Intercamblador de calor

estd dada por la mcuaclén:
"
Q = L CAL(th-tL‘> (’-‘)

En dende, Figura C,!

CAL' 1 BTU per |b por grade F,
tL!. 97,2 M

i ¢

tL" a’;d .’

L = 8160 b de agua per hora,

Reemplazande estos valeres en la ecuacidn (3,1) , se tiene gque:
Q = 8160(97,2=85,8) (1) = 93024 BTU per hora.



CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE ENTRA, Y; .

De la carta psicrométrica, Figura B.1 , entrando con los valores de
tay = 86 ° F vy ty ™ 76 °F , se obtiene:

iy = 0,0167 1b de vapor de agua por b de aire seco.

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE ENTRA A LA TORRE, Hi

De la Tabla A.1 se tiene que:

Hy = (0,24+0,45 Y;)(IG1-32) + 1075,8 v;
En donde:
Y; = 0,0167 1b de vapor de agua por b de aire seco.
Y te) = 87 °F,
Reemplazando estos valores:
Hy = 0,24+0,45(0,0167) (86-32) + 1075,8(0,0167)

H; = 31,33 BTU por |b de aire seco.

CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE SALE DE LA TORRE, Yi

De la carta psicrométrica, Figura B.1 , con los valores de, tw2-93°F

y @ = 95 % , se obtiene que:

Yé = 0,033 Ib de vapor de agua por b de aire seco.

68
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CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, Hi
De la tabla A.1 se tiene que:
]
" = | - 1
Hy = (0,24 + 0,45Y;) (¢, = 32) + 1075,8 ¥,
En donde:
Yé = 0,033 |Ib de vapor por Ib de aire seco.
y tyo™ 94 °F
Reemplazando estos valores:

H

0,24 + 0,45(0,033) (98-32)+ 1075,8 (0,033)
Wi = 0,25485(62) + 35,5014 = 51,3021

H

]
2
]
2
é = 51,3 BTU per |b de aire seco.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA.

De la ecuacién (2.17) se tiene que :
'tl\,
L dt
Ka = — _—-J—-L
Y z Hl"_ H!

=Ly
En donde:

L' = L /A = 8160/14 = 502,86 1b de agua/h ple’
Z = 5,958 pies.
Como en el caso anterior, el {dnico valor que falta por determinar es el del
integral de la ecuacién (2.17), para lo cual se seguira el siguiente proce-
dimiento:

a.- Con los valoees obtenidos y con la ayuda de la tabla A.,3, se cons-



70

truye el diagrama de operacidn de enfriamiento,Figura 3.7 .

[

b.- De el diagrama de operacifn de @®friamiento, se obtienen los va-
lores de H'™-H' y de 1/(H'"=H'), Tabla 3.2 .

€= Con los datos de la temperatura del agua (tL) en abscisas y con
1/(H"*-H') en ordenadas, se construye el diagrama para efectuar
la integracién gré&fica, Figura 3.8.

d.- Se efectda la integracidn gréfica, con lo que se obtiene el valor
del integral, el cual se reemplaza en la ecuacidn (2.17) y se ob

tiene el valor del grupo Kya.

TABLA N°® 3.2

%* %
t. °F W H! =R 1/(H' " =H")
ClURkva de Linea de
equilibrio operacidn

86 43 31,33 11,07 0,08569
87,5 45,2 34,0 11,2 0,08929
90 43,z 251 1,0 0,1000¢
9245 52,4 43,0 9,4 0,10638
25 56 47,6 8,4 0,11905
97.5 59,2 51,30 7,9 0,12658

De la Figura 3.8 se encuentra que el Srea bajo la curva es de 1,156,

Reemplazando este valor en la ecuacidén (2.17) se tiene:

8160 Ib de agua transferida
Ka = ———— x 1,156 = 114

! :
V5,958 hora. pie3 AY'




Entalpia de aire-vapor de agua,BTU por 1b de aire seco.

Experimento N° 2
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Figura 3,7 Diagrama de operacién de enfriamiento de agua.
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Experimento N°2
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CALCULO DEL FLUJO DE AIRE Gs y DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION M.

Haciendo un balance de entalpfa en la Figura 3.5 , se tiene:
a

Q + HCAL(tM-to) = Gs(Hé-Hi) (2.20)

En donde:

Q = 93024 BTU por hora

CALun 1 BTU por Ib por °F
ty = 85 °F
- e
t 32 °F
Hé = 51,30 BTU por 1b de aire seco
' - n "

reemplazando estos valores:

93024 + M(1) (85-32)
93024 + M(53)

Gs(5|p30 - 31|33)
19,97 6,

19,97 G, - 93024
M = (2.20-A)
53

Haciendo un balance total de 1fquido en la Figura 3.5 ,.

_ vy
M G, LY:+¥2) (2.21)
En donde:
Yé = 0,033 Ib de vapor por Ib de aire seco.
‘ Yi = 0'0]67 1N " "

. .
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reemplazando estos valores:
M = Gs(0,033-0.0167) « 0,0163 Gs (2.21-A)

Substituyendo la ecuacién (2,20%A) en la (2,21-A), se tiene:

19,97 G - 93024

0,0163 Gs =
53
0,8639 G, = 119,97 G, - 93024
19,106 Gs = 93024
G = 4868,84 1b de aire seco por hora.

S

El valor de M se obtiene substituyendo el valor de GS en la ecuacidn
(2.21-A) :

M = 0,0163(4868,84) = 79,36 1b de agua por hora.



CALCULOS PARA EL EXPERIMENTO N° 3

DATOS , Figura N° 3.9

75

* Altura de la zona empaquetada I = 72 "
* Area de la seccidn transversal de la

torre (50" x 40'' A = 2000 pu!g%
* Flujo midsico de agua callente L = 10380 1b/h
* Temperatura del agua a la entrada -

de la torre, th = 100,2 °F
# Temperatura del agua a 1la salida de

la térre, tLl = 85 °F
* Temperatura de bulbo seco del alre -

que entra, ey = 84 °F
* Temperatura de bulbo himedo del aire

que entra, tyy ™ 74 °F
* Temperatura de bulbo himedo del aire

que sale, ty2 ™ 93 *F
*  Temperatura del agua de compensacidn, ty 80.0 °F
* Capacidad volumétrica de la piscina ,

dimensiones: 52 x 42 x 10 vV = 21840 pulg?
* Caracteristicas y arreglo de la empa-

quetadura, Figura 3. 10.



L= 10380 lb-hsvs i
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AleE
= (00°F
{ Ha tw, = G3°F
He = ©2,4 BV/Ib Mes
CoudenwshdOQes.
% =6 pies
= Tovez o€ | A =14 pies'
g;vjf'{,\. €N FRIAMLELTD |
i
|
|
i
!
|
| /
T ' G |b-mite SEeo /b
COMPENSD CiON ta = 84°F
M=lb/h _14°F
__/_,. twe =4 lb.VaspeoY
{M: BO'F Y‘\ = 010‘6 lb“""m
U) = 30,4 BW/U aire Seeor
'El.tc QS"E'
FIGURA N°3.9  : DIAGRAMA DEL SISTEMA PAPA EXPFRIMENTO N’ 3
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CARACTERISTICA DE LA EMPAQUETADURA

—
4,7/5: __3_~| >

K U

Figura 3.10
CALCULODS
CALCULO DEL CALOR REMOVIDO POR EL AGUA DEL 'WNTERCAMBIADOR DE CALOR

La cantidad de calor removido por el agua del intercambiador de calor estd

dada por la ecuacién:
Q = L¢C (th-tL]) (3.1)

En donde, Figura E€.1

s o
CAL_ 1 BTU por 1b por F.
- =]
tLZH 100,2 F
t = 84,6 F
L = 10380 Ib de agua por hora.

reemplazando estos valores en la ecuacidn(3.1), se tiene que:
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Q = 10380 (1) (100,2 - 84,6) = 161928 BTU por hora.

CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE ENTRA, Y;
De la carta psicrométrica, Figura B,! , entrando con los valores de -~
- ® ° v
ta1 84 F y tyy ® 74 ° F se obtiene que :
Yi = 0,016 1b de vapor de agua por b de aire seco.

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE ENTRA A LA TORRE, H;

De la tabla A.1 se tiene gue:

1 = - 1
Hy (0,24 + 0,45 Y;)(tG1 to) + 1075,8 LA
En donde:
Y; = 0,016 1b de vapor de agua por b de aire seco.
y ter = 84 F

Reemplazando estos valores:
H! = 0,24 + 0,45(0,016) (84-32) + 1075,8(0,016)
Hy = (0,24 +0,0072) (52) + 17,2128,

H; = 30,0672 BTU por Ib de aire seco.

CALCULO DB LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE SALE DE LA TORRE , Yi

De la carta psicrométrica , Figura B.1 con los valores de, tyo = 93°F
y @ =95 % , se obtjene :

Yé = 0,034 1b de vapor de agua por b de aire seco.
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CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, Hé ‘

De la tabla A.1 se tiene que:

= | o 1
H3 (0,24 + 0,45 Yz)(twz 32) + 1075,8 Y,
En donde:
Yi = 0,034 |b de vapor por lb de aire seco.
y tya = 94 °F.

reemplazando estos valores:

Hé = 0,24 + 0,45(0,034) (94-32) + 1075,8(0,034)
Hy = 0,24 + 0,0153) (62) + 36,5772.
Hi = 52,4058 BTU por Ib de aire seco.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA.

De la ecuacidn (2.17) se tiene que :

tiq
L' dt
K,a = —=
Y z HI"_Hl
{Ll

En donde:

L' wL /A = 10380/14 = 741,43 1b de agua/h.ple

~
n

6 pies.

Como en los casos anteriores,el dnico valor que falta por determinar es
el del integral de la ecuacidn (2.17), para lo cual se seguird el siguien

te procedimiento:



8. Con los valores

obtenidos y con la ayuda de la tabla

80

A.3, se cong

truye el diagrama de operacién de enfriamiento,Figura 3,11

b.- De el diggrama de operacidn de enfriamiento, se obtienen los
W
lores de H’~H' y de 1 /(H'=H'), Tabla 3.3.
& Con los datos de la temperatura del agua(tL) en abscisas y con

va

«
1 /(H'-H') en ordenadas, se construye el diagrama para efectuar la

integracién gré&fica, Figura 3.12 .

d,- Se fectla la integracién gréfica, con lo que se obtiene el valor

del integral, el cual se reemplaza en la ecuacién (2.17) y se

obtiene el valor del grupo Kya

85
87,5
90
92,5
95
97,5

100

%

HI
curva
equili

hi,1
45,2
48,6
52,2
55,8

60,1
64

De la Figura 3.12

TABLA N° 3,
HI
de Linea de

brio .operacidn

30,1
34,1
37,7
b1,4
45,1
49

52,4

3

11,1

11,6

1 /(R -H)

0,08621
0,09009
0,09174
0,09259
0,09346
0,09009
0,08621

se encuentra que el drea bajo la curva es de 1,361,

Reemplazando este valor en la ecuacién (2.17}

se tiene :
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i
|
741,43 Ib de agua transferida
Ka = =————x 1,361 = 168,2 3
y 6 hora. pie” AY!

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE G’ Y DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION M.

Hacl&ndo un balance de entalpla en la figura 3.9, se tiene:

™ - .-H' .

Q + M cAL (‘n to) n Gy (H2 1) (2.20)
En donde:

Q = 161928 BTU por hora

CAL' 1 BTU por Ib por °F.

ty " 80 F

Hé = 52,4 BTU por Ib. alre seco

Hi = 30,1 BTU por b alre seco.

1eemplazando estos valores.
161928 + M (1) (B0-32) = Gﬁ(hz,hnjo,l)

161928 + M 48 = 22,3 G,

22,3 G_ -~ 161928
M = 2 ; (2,20-A)
48

Haciendo un balance total de 1fquido en la Figura 3.9,

= | - '
M Gs(v2 v])

En donde;

-
-— R -

= 0,034 b de vapor por |b de alre seco.

-

= 0’0}6 1] i " " 1



reemplazando estos valores:

M = u’( 0,034 - 0,016) = 0,018 s' (2.21-A)

Substiyuyendo la ecuacidn (2.20-A) en la (2,21-A) , se tiene :

22,3 G' -161928
48

0,018 6 =
s

21.“366‘ = 161928

G' = 7554 1b de aire seco por hora.
El valor de M se obtiene substituyendo el valor de G‘ en la ecuacién
(2.21-A) :

M = 0,018 G = 0,018(7554) = 135,97,

M = 136 Tb de agua per hora.
De los tres experimentos efectuados, el experimento N° 3 provee el mayor
valor del coeficiente de transferencia de masa, y serd utilizado en el d|
seflo de la torre en estudio, Esto eva de esperar, ya que se utilizd una em
paquetadura del ti;o de ''contacte laminar' que estd formada por un emparr|
Ilado de tiras de madera(amarilleo) de 3" x 1'' de seccién, Figusa 3.10 .

que ofrece méxima superficie de contacte con lo que se reduce considerable

mente la altura y espacio a ocuparse(2) .
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b .- CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE, A

Para calcular el &rea de la seccidn transversal de la torre, es necesa-
rio en primer lugar determinar el flujo especfflco de agua, L' que tiene
como unidades (1b de agua por hora por plc2 de drea de seccidn transver-

sal de la torre),valor que se utllisard en el disefo.

Para determinar este valor se utl/liza la Figura B.,2 , en la cual se apre
cia que L' es funcién del rango de nnfrlamlonto(th-tL1} y de la tempe-

ratura de bulbo humedo, tWI'

Entrando al gréfico con los valores dados! t, ™ 110°F, tLy =90 °F vy
tyy ™ B0°F, se encuentra que!

L' = 3 galones por minute y por ple 2.

Es® gréfico no se utlliza ouande el valer de la aproximacién (tLl - tm)
es menor que 5°F, Experimentalmente se ha encontrado que, el contacto y
resul tado méximo, se consigue en una torre que tenga un flujo especifico
de agua de 2 a 3 galones por minute y peor p,.z- de drea de seccidn trans-

¢ para las condicig

versal, Con el valer de 3 galones por minuto y per ple
nes dadas, se obtliene que la torre resultarfa muy alta, por esta razén se
ve la convenlencia de tomar el minime = 2 galenes per minuto y por ple? pa
ra rcduc!ﬂ\ll altura, dande amp!itud de drea.

Una vez ll( establecido el flujo especifico del agua de L' = 2 galones



por minuto y por plez, el &rea de la seccidn transversal de la torre a di
seflarse puede ser calculada, dividiendo el flujo de agua que va a circular

por la unidad L, para el flujo especifico seleccionado L'.

De esta manera:

A = cmm— (2-19)

En donde:
L = 300 galones por minuto
L'= 2 galones por minuto por ple2

reemplazando estos valores:

300 galones por minuto

A=
2 galones por minuto por ple2

A= 150 ples? = 12'x12,5'

c.- CALCULO DEL FLUJO DE AIRE QUE CIRCULARA POR LA TORRE, Gs

El método a seguir serd como a continuacidn se Indica:

Con los datos de las condiciones de disefio, representados en la Figura
3.13, se procede a calcular la humedad absoluta, Y; y la entalpla del alre
entrando, H;.

CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE QUE ENTRA, Y;

De la carta psicrométrica de la Figura B.1, entrando con los valores de



|

[
L = 150090 1b/h AIRE
ot = 110°F =
L2 Hé =
.'é =
i
TORRE
Q = 3°300.000 BTU/h
DE
o V1
ENFRIAMIENTO
5 6, =7
| t -900F - R
M(1b/h) L L1 30° F
t = 80° F
— Wi
5 Y'! = 0,02
t,= 85°F 3 '
J Hy = 36 BTU/1b
L

Figura N° 3.

13 Diagrama del sistema para el Disefo

by
5 .J
B ; -



tgy = 90°F vyt = 80°F, se encuentra que:
Y; = 0,02 |bs, de vapor de agua/lb de aire seco .

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE ENTRA A LA TORRE, H1

De la tabla A.1 de las relaciones psicrométricas para el sistema aire-agua

se obtiene que:

Hi =(0,24 + 0,45 Y;)( tG1'32) +1075,8 Y}
En donde
Y; = 0,02 1b de vapor por |b de aire seco.
- (-]
te1 90 °F,
Reemplazando estos valores:

Hy -("o,zu - o,hs(o,oz)) (90-32) + 1075,8(0,02)
Hy = (0,249) (58) + 21,5 = 36.
H; = 36 BTU por |Ib de aire seco.

Con los datos anteriores se construye el diagrama de operacién para
para esta torre de enfriamiento representado en la Figura 3.14 , con
los valores de entalpfa de la mezcla alre~vapor de agua como orde -

nadas y valores de temperatura del agua entre t como abs

b Yt
cisas, aqul se representa la curva de entalpfa para el aire saturado,

%
H' , la cual es construflda a partir de los datos obtenidos de la Ta
bla A.3 con temperaturas comprendidas entre 90° F y 110° F a in~

tervalos de 5§ ° F.



Para obtener la linea de operac|én sobre este diagrama, se ubéca el punto
L3

N que representa las condiciones en la entrada dela torre ,esto es , -

t" 90 °F vy H; = 36 BTU por |b de aire seco.

La linea de operacién pasard por el punto N y terminard en algdn punto
scdre la ordenada trazada por el punto th-SIO °F. Para el mfnimo valor
de G5 » la linea de operacidn tendrd la mayor pendiente vy tocard tan -
gencialmente a la curva de equilibrio , par lo tanto, pasard a través del
punto OI, en donde Hi = 85 BTU por |b de alre seco.

Segln lo anterior, la pendiente de la linea O'N ser§ por lo tanto:

LCAL- 150000(1) i 85-36
Gs.mln. Gs.min. VHIG
20
G = 150000 x ——== 61224,4 1b de aire seco por h,
s.min. 49
Para una razén de flujo de aire de 1,5 veces el Gy min (10) , se tiene .
que:
Gs real- 1,56 x 61224,4 = 91836.

Gs e 91836 1b de aire seco por hora.
Una vez determinado el valor de Gs , 8e puede hallar el valor de la rela~
cién de flujos entre el agua y el aire que circulan:

relacién de flujos = L / G5 = 150000/91836 = 1,63,
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Como ya se tiene el valor de la pendiente de la linea de operacion(L/G)

qe se va a utilizar para el disefio, faltarfa solamente determinar el va

lor de la ordenada del punto de interseccidn entre la linea de operacidn

y la vertical trazada por el punto th = 110 °F,

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, H, .

2
De la ecuacién:
- lai! - ’
L/G = (H, H/ (e o=t )
' 1 - - i
Despejando H!, H2 (L/Gs)(tLz tLI) + Hy
En donde:
L/Gs = 1,63
(th-tL]) . 20 °F
H; = 36 BTU por |Ib de aire seco.

Reemplazando estos valores:
= 1,63 x 20+ 36 = 32,60 + 36

= 68,6 BTU por 1b de aire seco.

Con los valores de ¢t .= 110 °F y Hy = 68,6 BTU por
puede representar el punto 0 y finalmente la linea de

la, la ON representada en la Figura 3.14,

£2.3)

» 68,6

Ib alre seco se

operacidén seréd



d.- CALCULO DE LA ALTURA DE LA ZONA EMPAQUETADA, Z .

Para calcular la adtara de la zona empaquetada, se usard la ecuacibn:

T
K al dtL
? ; (2.17)
L HY-H '
Tl
en donde:
L' = 2 galones por minuto por pie.

= 1000 1b de agua por hora por ple2
K aw 168, 2 Ib de agua ;ransfarlda
Y hora. pie .15 ) d

El valor de Kya a utilizarse es, el obtenido en el experimento 3 para

el correspondiente arreglo de la empaquetadura, Figura 3.10.

Gomo se aprecia en la ecuacidén (2.17), para obtener el valor de la al -
tura de la zona empaquetada ,2, faltarfa solamente determinar el valor
del integral de la ecuacién propuesta, el cual puede ser calculadoe por
dos.-formas:

(1) Analiticamente , si se conoce la relacidn f(tL) = Hi=H', y

(2) Por integracidn gréafica.

Como no se tiene la relacidn f(tL) = H'-H' , se usard el método de in
tegracidn grafica, para lo cual del diagrama de operacién de la Figura

3.14 , se obtienen los valores de Ht y H' para las diferentes tem=

peraturas comprendidas en el rango de enfriamiento a intervalos de 5°F.

T

91!

R "N
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y de aqui, los valores de H*-H' y I/(Hf-H'), los cuales estan representa

dos en la Tabla 3.4.

TABLA N° 3.4

Cuadro del potencial de entalpfas (Hv-H') para el cdlculo de 1la
integracién gréfica, representado a intervalos de temperatura de
5° F obtenido a partir de la Figura 3.14 y de la Tabla A-3,

t, °F K H! HE oo l/(H?-H'} !
curva de linea de
equilibrio operacién

90 48,6 36 12,60 0,0793

95 55,8 by, 2 11,60 0,0862

100 64,0 52,3 11,70 0,0854

105 74,2 60,6 13,60 0,0735

110 84,7 68,6 16,10 0,0621

Con los datos obtenidos de la Tabla 3.4 se construye el diagrama para

efectuar la integracién griflc‘, teniendo como ordenadas los valores de
*

1/(H'-H') 'y como abscisas los valores de las temperaturas del agua

entre tLI ¥y th , Figura 3,15.

Por el método de integracién gré&fica, se obtiene que el valor del 8

rea " bajo la curva de la Figura 3.15 es de 1,582,

Sstituyendo este valor en la scuacidn (2.17) se tiene que: 5

We -
- L dt 1000
i W ] L. ]x 1,582= 9,4 ples.
K, 2 j H*—H'J 168,2J

% R
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e.- CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COMPENSACION, M .

Haciendo un balance de entalpfa en la Figura 3.13 , se tiene:

Q + M CaL (tH-tO) = Gs(Hi-H;) (2.20)

En donde:
Q = 3°300,000  BTU por hora,’
CAL = 1 BTU por 1b por °F.
ty = 85 *F
tg = 32 °F
Hi = 68,2 BTU por 1b de aire seco
H; = 36 BTU por Ib de aire seco

Reemplazando estos valores se tiene:

3°300.000 + M(53) = G, (32,6)

de donde:
G (32,6) - 37300.000
M = (2.20-A)
53

Haciendo un balance total de Ifquido en la Figura 3.13, se tiene:

') (2.21)

= | -
M GS(Y2 v]

Como se aprecia en esta ecuacidn , el valor de Yi no es conocido.

Para determinarlo es necesario asumir que el aire que sale de la torre

95
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estd saturado (10) y su humedad Yé deberd ser la del aire saturado pa-

ra H; = Hi = 68,6 BTU por Ib de aire seco. 4

Por lo tanto, entrando con el valor de Hi = 68,6 BTU por 1b de aire seco

a la tabla psicrométrica, Figura B.! , se encuentra que:

Yé = 0,047 1b de vapor de agua por lb de aire seco.
Reemplazando este valor en la ecuacién (2.21) se tiene:

M = 65(0,0k7 - 0,020) = 0,027 G’. (2,21-A)
Como G, se calculS con el supuesto de que Lz-L1 (11nea de operacién eec
ta) es decir que la evaporacién no fué tomada en cuenta, lo mejor es
eliminar Gs en la ecuacidn (2,20-A) vy obtener directamente el valor

de M,

Procediendo segln lo indicado se tiene:

6, (32,60) - 37300.000
H o= T3 (2.20-A)

M o= 0,027 G (2,21-A)
Igualando estas dos ecuaciones:

0,027 Gs x 53 = 32,60 G’ - 37300,000

1,431 Gs = 32,60 G'- 3°300,000

31,1696, = 37300,000
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y fimalmente:
3°300.000
31,169

= 105.874,4 1b de aire por hora.

Reemplazando este valor en la ecuacién (2.21-A), se tiene:

M = 0,027 x 105.874,4 = 2858,6 1b de agua por hora.
Valor que serd tomado en cuenta para determinar el costo de operacién de

la torre.

fo- SELECCION DEL VENTILADOR .

conocer los siguientes datos;(1)

Para seleccionar el ventilador pgra la torre de enfriamiento es necesario
T flujo de aire que circulard por la to-
rre, en pies clbicos por minuto, y( 2) la pre_s]t_Sr:r__ﬁeg;étlca_gdp_fg_s_léuede

de resistencia contra la que debe operar el ventilador, expresada en pul

gadas de agua.

Como se vié anteriormente, el tipo de ventiladores a utilizarse en to -
rres de enfriamiento de tiro inducido,flujo en contra-corriente es de
flujo axial con varias aletas, pudiendo ser estas fijas o de éngu‘o de

inclinacién variable.
El flujo de aire que circulard por la torre, se determiné y es de :

G5 = 91836 1b de aire seco por hora
= 1531 |b de aire seco por minuto.

Para determinar los pies cdbicos por minuto(pcm) de aire que salen a tra-



vés del extractor, se divide las libras de aire seco por minuto , para

la densidad del aire a la temperatura de operacién:

Gs(lb por minuto)

densidad a la temperatura de operacién.

pcm =

)(/Para determinar la densidad del aire a la temperatura de operacién , es
necesario calcular la temperatura a la que sale el aire de la torre.
Para esto, conociendo conociendo el valor de la humedad absoluta Yé

Ib de vapor de agua por |b de aire seco, con que sale el aire, y asu -

miendo que el alre se encuentra cercanamente saturado, @ = 95% , se

puede entrar a la carta psicrométrica Figura B.l y determinar dicha
temperatura.

Yi = 0,047 1b de vapor de agua por Ib de aire seco

g = 95 %

En la carta psicrométrica se encuentra que la temperatura del aire a

la salida de la torre, serfa de 103 ° F.

Con este valor, en la Figura B.4 se encuentra que la relacién de den.

sidad del aire(RDA) a 103 °F y al nivel del mar es de 1.06.

*
. f) = RDA = densidad del aire en condiciones esténdar
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densidad del aire en condiciones de operacidn

en donde: densidad del aire estdndar = 0,075 |b por ple3

telacién de'demsidad del
aire ,(RBA) = 1,06

Reemplazando estos valores, se tiene que :



F* 1,06 s
E 108°F
De donde: 0,075 ’
f - = 0,0707547 1b por ple
103°F 1,06

Y finalmente:
Ib de alre seco por mlnuto(ﬁ.)

99

PCM =
densldad del alre a 103°F §
1531 1b alre seco por minuto. ,J""'
PCH = 3 e,
0,0707547 1b alre seco por ple W e
| .
e 7 L 9 L*.‘
PCM = 21638,14 . | oy

1 A

Con respecto a la cafda de presién aitltlca. contra la que debe operar

el ventllador, se vié que en torres de este tipo era ordinariamente me
nor que una pulgada de agua(10), por lo tanto, tomando en considerac!én
la resistencia ofreclda al paso del alre por la zona empaquetada y los
separadores de notas, se conslidera suficlente utillzar e! valor de 0,5
pulgadas de agua ( 15 ) , valor que estd dentro del rango de caflda de

p reslones para este tipo de vent!ladores( 0,31 hasta ! de agua.)

Una vez conocldos los valeres de PCM de alre clreulando v la presién
contra la que debe operar el ventllador, se entra a la Tabla A=4 vy
58 encuentran los sigulentes valores caracterfsticos para el ventllador

a usarse (9) !

Dl @metro del ventllador = 72 pulgadas,

ples clblcos por minute de alre a cfreular = 28000 (PCM)
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nimero de aletas ! = 6
revoluciones por minuto (rpm) = 498
Patencla del motor (HP) ‘ = 4,05

Como los motores eléctricos cerrados, para torres de enfriamiento vie-
nen con 1760 rpm , se tendrd que utlllzar un reductor de velocidad
de 1760 a U498 rpm, es decir una relacidn de reduccidn de 3,53/1

el cual ser§ movido por una transmisién acoplada al motor(acoples flexi
bles) . Todo el equipo mecnlico deberé estar montado sobre una es -

tructura rfgida, Flguras C 3 y 4.

g.= DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA PISCINA

Para determinar las dimensiones de la plscina para la torre de enfria -
mlento, se debe conocer el tlempo, que demora el agua en clrcular a tra-

vés de! condensador y retornar al distribuldor de agua callente.

S| se asume qus el clclo demora un minuto, se parte de! dato de que la
plscina deberd tener una capacidad mayor de 300 galones para evitar que
ésta quede sin |fquido, ademés se requiere que la misma plscina sirva de
base para soportar e! peso de la torre con sus accesorios, Como se aprg
cla el problema consiste en selecclonar dimensiones para la piscina, que
provéan mayor economfa y aseguren un buén funcionamiento. Segdn esto, se

considera suflclente una plscina de las sigulentes dimensiones: 12.

Ancho 14 ples

Largo ‘ 14,5 ples
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Profundldad | 1,5 ples
|

Volumen de la plscina = 14 x 14,5 x 1,5 = 304,5 pl.s3

FluJo de agua que clrculard = 3do GPM x 1 pl¢3/7,k8 galones

= 40,1 plo|3/ minute.

§! el nivel del agua se lo mantlene 0,5 pies del borde de la pliscina, el
volumen de agua de enfriamiento disponible serfa: %

Volumen de agua dlsponible = 1h x 14,5 x 1 = 203 ples?,

E) agua de alimentacién serd agua potable y el nivel de un ple de profun=
didad estard controlado por una vélvula accionada por un flotador conecta-

da a la |fnea de alImentacidn,
p.= DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA A PURGARSE DEL S|STEMA

Come la mayer parte del calor disipado en una torre de enfriamiento se pro-
duce por la evaperacidn de una parte del agua que circula; es evidente que
la concentracidn de las sales contenidas en el agua aumentard sl no se eli-
mina parte del agua en el sistema, La pérdida de esta pequefa cantidad de
agua que se |a descarga al desague se |a denomina ''purga'’. Para determinar
la eantidad de agua gque se debe purgar en ¥, para mantener la concentracidn

de las sales en e! agua que eireula, se usard la sigulente tabla(5):
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TABLA N° 3.5

Porcentaje de agua que se debe purgar a un sistema, en funcién del

rango de enfriamientd .

Rango de Porcentaje
enfriamiento de purga
°F %

6 0,15
7,5 0,22
10 0,33
15 0,54
20 0,75

Para este caso, en que el flujo de agua de enfriamiento es de 300 ga -
lones por minuto y el rango de enfriamiento de 20° F, se encuentra

en la tabla que la razén de agua a purgarse serf de 0,75 %, por lo
tanto la cantidad de agua a purgarse serd de 300 x 0,0075 = 2,25 ga-
lones por minuto, y el tiempo requerido para purgar un galén de agua

serf el reciproco de fsta relacién, o sea 1/2,25 = 0,44 minutos.

Esta purga puede ser efectuada en cualquier parte del! sistema, pero es
més adecuado hacerla en la misma piscina de agua frfa, mediante una tu
berfa de cobre, conectada a algln sistema de drenaje . El tubo de-
ber§ estar colocado a una pulgada més abajo de la superficie del a-
gua para a la vez actuar como tubo de descarga o reboso en un momen

to dado.

Si el centro del orificio de la tuberfa se lo ubica a una pulgada ba
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Jo la superficle del agua, la siguiente tabla da los dldmetros Interig

res de la tuberfa correspondiente al flujo de agua a purgarse:

TABLA N* 3.6

FluJo de agua a purgarse en funcl!®n del diémetro de tuberfa.

Didmetro Interlor 1/4 1/2 5/8 3/kh 1/8 1
de! tubo (pulgadas)

0,21 0,86 1,35 1,94 2,65 3,46
Purga(galones por minuto)

Para este caso, serd suficlente utlllzar una tuberfa de 13/16” de
dldmetro Interier. En la Flgura se aprecian los detalles de la

plscina,



RESULTADOS

Detalle de la torre:

Altura total de la torre -EETE_ pies
Altura de la zona empaguetada 9,8 ples /
Area de la seccién transversal[121x12,5') 150 ples%
FluJo de agua a enfriarse 300 GPM//
Rango de enfriamiento (110°F =|90 °F) 20 <
Aproximacién ( 90°F - |80 °F)‘ 10 °F

Detalle de la piscina:

I
Area de la seccidn transversal (1h|x 14,5 ) 203 plos2
Profundidad 1,5 ples
Volumen total 304,5 ples’

Equipo mecénico:

Potencia del motor ( HP ) 4,05

Didmetro del ventilador 72 pulg. ?
RPM 498

Ndmero de aletas 6

PCM 28000

Relacién de reduccidn/l 3,53

-~



CAPITULO N° 4

ESTUDIO ECONOMICO

a. COSTO DE CONSTRUCCION
b, COSTO DE OPERACION.



\ .
ESTUDIO ECONOMICO
|
E) estudio econdmico basicamente se resume a anallizar una evaluacién

de costos.

Para obtener un costo aproximado del equipo, se debe efectuar un and-
llsls de gastos, para lo cual se requiere determinar los sigulentes

valores:

a. Costo de construccién del equipo o costo Inicial, vy

b Costos de operacidn anual,
a, COSTO DE CONSTRUCCION,

Los costos de construccidn toman en consideracién el presupuesto de
la construecidn misma, que serd determinada segln cotizaciones
locales de los distribuidores de equipes Importados y de mate

riales de construccién, cen lo que se determinardn los siguientes datos:

(1) Material de relleno o empaguetadura,
(2) Cuerpo de la torre(estructura),

(3) cerramiento de la unidad,

(4) Distribuidor de agua

(5) Equipo mecénico

(6) Piscina de agua

(7) Instalacién y montaje.
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1.- MATERIAL DE RELLENO O EMPAQUETADURA

Analfticamente se calculd que el &rea de la seccién transversal de la
unidad era de 12 x 12,5 pies = 150 plas2 y que la altura de la zona
empaquetada era de 9,4 ples. Con estos datos y conocliendo la distribu
clén de la empaquetadura,representada en la Figura 3.10 , en la que
se aprecia que la zona empaquetada esté formada por un emparrillado de
tiras de madera(amarillio), de 3“x l” de seccién transversal, dispuestas

en filas perpendiculares entre si, de donde se puede calcular el nGmero

de tiras a utl)izarse vy en consecuencie el v&lumen de madera requerido.

E! nlmero de plsos en la zona empaquetada serd:

N,P = Altura de la zona empaquetada/altura de cada tira,

En donde:

Altura de la zona empaguetada = 9.h' X 12“ - 112,8 !

Altura de cada tire = 3 :

Reemplazando!
NP =112,8/3 = 37,6 = aproximande 38,
B! ndmere de tiras poer pise, estd dade per

N,T/P = Lengltud de la Terre / Distancia entre tiras,

En dende:
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1.- MATERIAL DE RELLENO 0 EMPAQUETADURA

Analfticamente se calculé que el &rea de la seccidn transversal de la
unidad era de 12 x 12,5 ples = 150 p!esz y que la altura de la zona
empaquetada era de 9,4 ples, Con estos datos y conoclendo la distribu
c!8n de la empaquetadura,representada en la Figura 3,10 , en la que
se apreclia que la zona empaquetada ests formada por un emparriilado de
tiras de madera(amarillo), de 3“x 1 de seccién transversal, dispuestas
en fllas perpendiculares entre s/, de donde se puede calcular el nimero

de tiras a utlllzarse vy en consecuencia el v8lumen de madera requerido.

E! nlmero de plsos en la zona empaquetada serd:

N.P = Altura de la zona empaguetada/altura de cada tira.

En donde:

Altura de la zona smpaquetada = S,h' X 12" 112,8 !

Altura de cada tira - 3

Reemp | azando!
NP =i112,8/3 = 37,6 = aproximande 38,
E! ndmero de t!ras por plso, estd dade por!

N.T/Pp = Longltud de la Torre / Distancla sntre tiras,

En donde!
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Longltud de la torre = 12,5 x 12 = 150

"
SI se deJa 2 de distancia a cada lado de las paredes, se tiene que la

1
distancia en que se distribuirén las tiras serd de 150 - 4 = 146 .

Como la distancla entre centros de las tiras, es de g (Figura 3.10),

el nlmero de tiras por plso seré:

Nimero de tiras/piso = 146 /4 + 1 = 36,5 + 1 = 37,5

= 38,
El ndmero total de tiras seré:
38 pisos x 38 tiras por plso = 1444 tiras,
E] vélumen de madera a utllizarse serd :
V = vélumen de una tira x nimero de tlras,

En donde:
v&lumen de una tira = 3 x1 x 150 = 450 pulgadas’
= 450 x (1/1728) = 0,26 ples’

ndmere de tiras = 14L&,

De donde: V&lumen total = 0,26 x 1h4hk = 375 44 pl‘l!.
3

de amar/llo cuesta 12 sucres,

12 sucrau/pln’ x 375, L4 pln3 = 4505,30 sucres,

8§/ el ple
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2.~ MATERIAL A UTILIZARSE EN LA ESTRUCTURA DE LA TORRE.

De la flgura C-7 se obtiene Ja llsta de materiales a utilizarse en

la construccién de la torre:

Material: Perflles de acero estructural SAE 1010 ( esfuerzo a la flueg

cia 36000 Ib/pu1g2 ).

cantidad tlipo de perfli| dimens iones P.U P.T,
9 ng 3'x1/4 %20 580,00  5220,00
12 e 3'x2 X174 x20' 650,00  7800,00
10 g 2"'%1/4 'x20' 400,00  400C,00
7 L 2"%1/4 %20 425,00  2975,00
20 varlllas g = 5/8 x20 80,00 160000
—iad

TOTAL  §/,21595,00

3= CERRAM|ENTO LATERAL DE LA TORRE,

§e ut!!lzard asbeste cemento(eternit) corrugade, En el mercado se en

guentran planchas para techados de la sigulente dimensién, u'us'usxsz?
El drea 2 cubrirse estd dada peor:

Area a eubrirse = perimetre x altura de la torre,

En dende;



I
perimetro de la torre = 2(12,5 x12|) = U9 pies.

altura de la torre = 16 pies,
reemplazando estos valores se tiene:

Area a cubrirse = 49 x 16 784 pies cuadrados.
De donde el ndmero de planchas a utllizarse, seréd:

Ndmero de planchas = 784/32 = 25 planchas,

§! cada plancha cuesta 130 Sucres, se tiene:

25 planchas x 130 sucres/plancha = 3250 sucres,

b= MATERIALES Y ACCESORIOS A USARSE EN EL DISTRIBUIDOR DE AGUA,

De la Figura C=6 e obtiene 13 )ista de estos materiales:

cantidad deneminacién dimens lenes P,V r.Y
132 Boquillas de atemigzacidn 3/8” 2 1/8” . 30 3960
dngule de 100
I A
66 neples galvanizades /8 8 x 12 7 k62
A "
66 neples galvanizades 3/8 B x '} 5 330
198 . unlenes 3/8 ¢ L 792
|
? tubes ' v @ x 20 580 1160
2 codos L LU | B0 160
"
1 neple K'ogox 12 120 120
1 Juege de bridas LU joo 300

TOTAL §/.7284,00

|d9t : 5

el il il - ; w

FL Ly I,
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5.- COSTO DEL EQUIPO MECANICO.
cant | dad denominacién dimensiones P.T
1 motor eléctrico Hp= 4,05 7000,00
Ve 220 |
[} I
1 eje de acero de transmisién @=1,5 xh 300,00 '
I
2 Juegos de acoplamientos flexibles @= b 800,00 |
1 reductor de velocidad 3,53/1 8600700
" |
1 vent{lador de 6 aletas g= 72 6000, 00
1 soporte del equipo meednico,listo 3000,00
a instalarse,
1 di fusor de plancha de hierro de 1/16"
" f
listo a instalarse g = 74 ©3000,00
h = 48 v ‘

e

TOTAL 5/.28600,00 |

6.- COSTO DE LA PISCINA.

Las dimensiones de la piscina son 1k‘x14,5l. Tomando en considera-

I

cion, que la piscina a la vez va a actuar como base de la torre,se ve la

(N
necesidad de usar un espesor de pared de 6 .

Con estos datos, se puede calcular el volumen a utilisarse de concreto:

3

volumen de la losa inferior = 15x15,5x0,5 - = 112,5 pie

volumen de las paredes = (30 +28)x0,5x1,5 = 43,5 ples-

3 |

volumen total = 156 pie

< P
* _ez'.im = W R

PRPNEIES R

Y
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Si el ple3 de concreto cuesta S/. 40,00 ,el costo total del congi
a usarse seré: ﬁﬁ

156 ples3 x S/.40/,00 fpfe3 = 6240,00 sucres,

Si por cada ple3 de concreto sg debe usar 5,55 1b de hierro estru£ 

la cantidad de hierro a usarse seréd:

3

cantidad de hierro = 156 pies” x 5,55 lb/ple3 = 865,8 1b

si el quintal cuesta 400 sucres,

L0O/quintal x 8,658 quintales = 3463,20 sucres

De donde el costo de la piscina seré:

Concreto a utilizarse S/.6240,00
Hierro estructural 3463,20
Enlucido e impermeabilizado 490,00
Valvula con flotador 290,00
soportes de las columnas 800,00
varios 1500,00

Total 13583,20

g g

Con todos gstos valores, se puede proceder a efectuar el presupuesto

>
'

para obtener el costo de construccién de la torre, como a cnﬂtlhu.&}{

se indica:




COSTO DE - CONSTRUC

Bomba de agua de 320 GPM

P A5 S
CION DE LA TORRE

de 35' de cabezal y THP

Madera para zona empagust

da,lista para usarse,

Estructura de perflles de acero SAE 1010(estructural)

Cerramiento lateral de la

‘torre

Sistema de distribucién de agua

Equipe mecdnice (1/sto a

Eliminadores de gotas

Instalarse)

Lumbreras de admisién de alre

Plseina de hormigdn

Cublerta superior con barandas y escalera

Imprevistes a! 12 % del total

Instalacién y mentaje al

e“.' ‘. ‘. "PF. IIIIIIIIlll.lllll'lIlllilllllll.l'l ""‘i.

T
8/,
8/,

TOTAL

35 % del total

91917,

1800,
13583,2
2500, 00

Facs
Tl

11030,00
321710



los siguientes valores:

% Costo total de la mruklmmm) :
* Consumo total de agua oh el sistema, agua de mlh‘y_""'
a descargarse(purga) '
* Tiempo en afios en que se devaluard el equipo,
*  Consumo de energfa eléctrica por los equipos m.-..-

Una vez determinados estos valores, el célculo se pueds hacer de l'dn ull
te manera(16): | L

Aw WeSap,
en donde: ' :
A = costo de operacién anual
M - mtmtd‘lmu
C = costo del equipo Instalade L
t = tlempo dn afios de vida estimada de) a’utp. : f
P = costo de poder/afic consumido por la bomba

y o1 vent!lador,
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El costo de la torre se detemins y‘c:: C = 135118,30 '!ﬁErii;i o

by
) o

Para determinar el consumo de lagua por afio (agua de ccmponsacldn}kptafjw i

parte del dato obtenido en el |Disedo, de donde se obtiene que la clﬂfﬁ'?

dad de agua que se perdfa por kvaporaclﬁn es:

M = 2858 libras de agua por hora.

SI se asume que la torre Operl?24 horas al dia durante 360 dlaquinlﬁo'a

se tiene que la cantidad de agua consumida por aho, serd :

L
|

M 2858,6 1b/h x 1 ple3/62,k 1b x 7,48 Galones/! pre? w3z i |
i | o ;
M= 342,8 galones/h x 24 h/dla x 360 dlas/aho = 2 96179!.,--.‘ '

Mm 2'961792 Glloh.l/lﬂ& x 1 m3/26A,2 Galones x Sl.l.SU/hs::;i

M= 1681§|60 ‘Sucres por afio.

Para determinar e! consumo de agua purgada por aflo, se parte como '"f'-»:;"e’

el caso anterfor del dato obtenido de! disefo:
Cantidad de agua a purglria del sistema = 2,25 galones/ mlm'.wo'.-i
Purga = 2,25 galones/minuto x 60 minutog/h x 24 h/dla x360 dln['

Purga = 1'166%0 ﬂclanu/ﬁo X lm3/26h,2 Galones x 1,50 sucres/m
Purga = 6622,/25 Sucres p&:r afio

De donde:

|
|
i
1
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", Por sgus ds compensacién ...... z“bivf:

Por agua que se purga del llitq.u..ig.. .
. . —. . _"‘ -]

N |

LR
FL
LK B

ficiente a 15 afos(16), es decir t = 15 afos.

Consumo de energfa eléctrica.

Para determinar el consumo de -nr('_l_t._ﬂ&trln prﬂh. n.' >roce

‘de la siguiente manera:

Costo de poder/afo = Costo del Kw/h x 24 h/dla x 360 dia

Costo de poder/afio =Kw/afo = 0,66 sucres 'x 24 x 360 = W'.555 i

Conocidos todos estos valores,se puede calcular el costo de

anual, como se indica en la slguicnto tabla.

Costo de la torre de onfflalm!o'

“I.t“ltl lmt.‘.*ltouloio-’OClllo.q!l‘!g!_’ e - Sf.‘l'




Contingencias al 2% de C

MANTENIMIENTO TOTAL POR ARO ( M'

Para determinar los Kw consumi
mecénicos, se calcula el HP

en la siguiente formula:

Kw = HP x 0,746 /(0,88) eficiencia del motor.
HP = Potencia 'dol +ntl.hhr + potencla de la
bomba.,
HP = 4,05 + 7 = 11,05
reemplazando: : \ ,,
o= 11,05 x 0,746/0,88 = 9,37 kw |

SI el Kw/afio cuesta S/,
El costp ce poder/afio =
| co

De donde,

-

A

M+ C/15 + P
Reemplazando:

A = 32226,00 + 13511

5702, 40 |
5702,40 x 9,37 = 53431,50

el costo de operacién anual seré:

‘

]

por ‘lb m los mlm
los equipos y se Mlnﬂ

STO DE PODER POR ARO(P)......

B,30/15 + 53431,50. = .
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APENDICE A | .
| |7
TABLA N* 1 Relaclones| psicrométricas para el sistema alre (B) f
y agua (A) a una atmésfera de presién referida ‘; |

a 32°F, |

1 {

TABLA N° 2 Datos obtenides de los tres experimentos. L
TABLA N° 3 Entalpfa de una mezcla saturada alre-vapor de agua .
en equllibrio con el volumen del Ilquido a diferen | j
tes temperaturas, ;_i
»
TABLA N* 4 Tabla para determimar las dimensiones de un ventid: | j
lador de flujo axlal con paletas méviles, ':‘g
i.!
)
TABLA  N* 5 Caracteristicas del alre atmosférico y direccién i :
de la velocidad del viente en la cludad de Guaya- i |
! ‘1
qull, j 1
E
2

|
l




APENDICE A

TABLA N* 1 '

RELACIONES PS|CROMETRICAS PARA EL SISTEMA AIRE(B) Y AGUA (A)
A UNA ATMOSFERA DE PRES|ON REFERIDA A 32° F,

My = 18,02 (peso molecular de! agua)
My ™ 28,97 (peso molecular de! alre)
vooo. 0,622 |

P "
Hp0 7/ (1 ’nzo’ Ib de vaper per Ib de alre seco.
V‘ - 0,622 ’H

/ “.p ) L i
lO H,o

to - ne*e

3\. - 1075,85 BTU / 1b,calor latente de vaporizacidn de ||ul.32'ﬁ '

N " (0,24 + o.usv')ttu-s:) + 1075,85 ¥' ,entalpla relativa,
——— —
BTU para mezcla/ b alre, referida a alre gaseoso y agua

|Tqulda saturada a 32 *F,

¢ - 0,24 + 0,45 ¥' , BTU para la mezcla por Ib de alre por i['p

|

e P samn,
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TABLA N°® Z

DATOS OBTENIDOS PARA LOS TRES EX

DATOS

Altura 2, pies
Flujo m &sico de agua,lb por hor

Temperatura del agua que entra
en ° F

Temperatura del agua que sale
de la torre ° F(tL1)

Temperatura de bulbo himedo del
aire que entra L1 ,OF

Temperatura de bulbo hidmedo del
aire que sale tyo «°F

Temperatu ra de bulbo seco del
aire que entra, ta °F

Temperatura del agua entrando
al i nter cambiador de calor
infl e nciada por tH=tI:1 F
Temperatu ra del agua de la
line a ty 2% F

Humedad relativa del aire a
la s al id a de 1a torre @,(%)

* refe rencia : Donald Q. Kern,

bER | MENTOS

7200

100

89

78

93

87

88

83

Db

EXPERIMENTO NUMERO

2
5,96
8160

- 97,2

86

76

93

86

85,8

85

95*

10380
100 |
85

74 |

;
L s o



TABLA N® 3

ENTAL PIA DE UNA MEZCLA SATURADA A[RE-VAPOR DE AGUA EN EQUILIBRIO CON.

EL VO LUMEN DEL LIQUIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS.

temperatura Entalpla del aire
°F saturado (BTU/1b)
. H* ,
82,5 38,5 / /
85 : 41,9
87,5 i5,2
90 48,2/
92,5 52,2
95 L. e
97,5 60,1/

: 100 64,0/ g
mz,s/ 69,0/ . e
105 74,2 |

_107,5 79,0
\no 84,7/
12,5 91,0
115 ' 97,0

,‘[-Qa/rrO 1

!
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T . O T T r T 1 U



TABLA N* b
‘ W E
TABLA PAR A DETERMINAR LAS DIH‘NIIONII DE UN VENTILADOR DE FLUJO AXIAL Bdﬂ j
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TABL

CARACTERISTICAS DEL
VELOCIDAD DEL VIENTO|EN LA CFUDAD DE GUAYAQUIL *

N° 5

A b i BT e, ol SRR, - S
: : o P ol

IRE ATMOSFERICO Y DIRECCION DE LA

; |
R —
o %
s i . &

: HUMEDAD VIENTO
T ?_ﬁ PERA Tiu R A £ RELATIVA . Qﬂ;l
= i =
< < Ei Ei o
188 |3|¢
- ) x R < < g .
wo 1ol < | 5| El || .53
HESES ¢ | $ ||| 2| 2| 3|¢8|¢%
Enero 1°| 26,2 32 |22,8 35,8| 20,8| 21,3| 77| 100
Febrero 5| 25,9| 31,1(23,0 | 33.7] 21,0| 23,1| 84| 100
Marzo 2| 26,2| 32,1/23,2 | 34,9| 21,4 23,2| 85| 100
Abril 23| 27,0| 32,6{23,4 | 35 22 23,0 80| 100
Mayo 2| 24,6| 29,9/20,7 | 33,5( 19,6| 19,9| 74| 98
Junfo 1°| 25,9| 30,423,1 || 34,2 | 21,4| 22,4 81| 100
Jullo 12| 25,9| 30,5(22,8 || 32,0 | 20,4| 21,8| 76| 94
Agosto 5 | 25,4| 30,0(22,0 || 33,6 | 19,8| 20,5| 73| 95
Septie. 30| 25,1| 30,3/21,8 | 34,0| 21,0 | 20,5| 74| 92
Octu. 1°| 25,4| 30,9[22,4 | 34,0| 21,2 20,8| 74| 91
Nov. 29| 24,0 29,8|20,8 | 34,1 | 19,3 | 21,5| 72| 94
Dic. 26 27,0| 31,6/23,9 | 35,0 22,4| 22,6 | 76| 98

(7 LA =



APENDICE

DIAGRAMA

DIAGRAMA

D1 AGRAMA

DIAGRAM A

DIAGRA MA

DI AGRAMA

carta Pslcrocftrica para atre-vapor de agua a um i
atmbésfera absoluta.

Gréfica para termln.r el flujo especifico de t-“#,
gua(1b por hora por ple cuadrado) en torres de tl
ro inducido ujo en contra-co rriente. i

Gréfica para determinar la potencia del ventilador "'<
(HP/pie cuadrado) para una torre de enfriamiento dt-é‘ <
tiro inducido, flujo en contra-corriente. p

Grafica para determinar la relacién de densidades
?* en funciBn de la temperatura y localizacién.

Gréfica para determinar la cantidad de agua eva-
porada M (agua de compensacién).

Gré&fica para determinar el flujo mésico en funclﬁn :
de la lectura del rotémetro en %. ,

|
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A

para una torre de enfriamiento de tiro inducido, flujo en contra-corriente.

piagrama N°2  Grifica para determinar el flujo especffico de agua (1b por hora por pie cuadrado)
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Diagrama N°5 . Gr&fica para determinar la cantidad de agua eva-

pgrad% M (iguilﬁc comp-psucfﬁn).
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Ib de agua por hora

o

Flujo de agua x 1000 (

B S |

5 6 7 8

Lectura de Rotémetro (R % )

de 1 ra del
i 7T oy
v

lectu
L0 v

A B

cién.

rama N°6 Gréfica para determianr el flu,‘i,q},_l

roténetro en 3.
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FIGURA

by

-t

“flujo de la unl

Equipo mecénico
Soporte del equipo mecdnico ,‘J R \R;
Difusoras usados en torres de chfrlﬁat'
Detalle dg! distribuldor de agua

Torre de enfriamiente




It L

=
Dacoa -

FIGURA N° 1 : DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE ENFRIAMIENTO
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Figura N° 2 Diagrama de flujo




Base del motor

FIGURA N* 3 lq\{lipo mecdnico
|

FIGURA N° §  DIFUSORES USADOS EN TORRES DE ENFRIAMIEN
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