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INT CC ION

El uso princlpai del agua en la

ra condénser y enfrlar varlos p

en csta forma, queda cal lente y

c¡raulada.

trÍa, es en la renroc ión del calor pr-

tos. El agua despuás de habersc usado

scr d€scsrgadero onfrlada y lucao rg

Sl la planta industiial estuuíer¡! rsltuade en la rívora dcl rio, se podr

usar ésta, corp agua de enfrlamlento prevlamente fí ltrade, P¿ ro c(xlp cs

suponcr ésta contiene cantldades epreclablcs dc salcs dlsucltas, lo quc

pl lca gue el uso contÍnuo dc agua del rfo produzca lncrustacloncs cn la

perficie de enfriamiento de los eq lpos, lo que trae como consecucncía

dctcrloro y aumento de costos cn e ment6n lmlento lndustrl¡l .

Por otro lado, como el agua calcn da se la retorne al rfo, sc prcgGnta c¡

problGma de la contamlnaclón térmi

otra fo ñná de contaminaclón, ya qu

ca

fa

e

len

tbfl

tot

de

que puéde scr tan grave corn cualqu

el agua tfbia ostlmula el creclmfcnto

anormal de algas, que en cÍerto consurnen el oxfgeno dc uso anlmal.

En camblo sl el agua usada para e frlamicnto (potab le) es la de consunp

humano, cs evidente que la dlspon ldad es cada véz manor e rnfs quc rcl¡

tlvamnto es costose. Por lo tan se ve la necesidad lnmcdlata a nlvel

industrial de economizar el agua; esta manera rcsultarfa absurdo 3u

il lmitado como medio de enfriamlento, ya que, la instftucl6n quc la sumf

tra no permfte quc el aguo usadá

dero¡"

éstos flncs sea dcscargada a loc

II
I

I
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En cualquler easo, 3c vc la neces dád de optar a lgún #toao que pcrnI tt.
frlar agua a menor costo, sin que sc produ2cán efec tos 5e€un darios; atf,

podrfa enfríar agua utíl izando ipos de enfriamiento de contacto ¡ndl

)

to, cdrE en los lntercambíadores

lfquldo a enfrlarse pasa a través

do calor y axterlomento pása el

está enfrlando, en forma símllar

rmlcos de clrculto ccrrado:, en dondc

de ffnas tuborfas con ¡lcta¡ dlsl

lre que absorbc calor del lfquldo

los radladores convüncfoná¡cs dc

Otra forma dc enfri¡r agua, serfa

por cvaporacl6n, la cual so basa

rovechando la tácnlca dcl cnfrl

gue p€ra enfrfar cl agua,' sa

une. pogu€ña cantldad de ésta, ti.n¿o cl calor lstontc dc.l

en

rcsto dc

@nttc

Conr sc ve, éstc mÉtodo tlene la taJa sobre cl ant.r¡or, en que an

caso sa poncn dos flufdos lntf te en contacto dlrocto p roduc lándosc

transferéncla de masa y calor slmu taneamüntc y, la ceprc f dad dc cnfrl¡

mlento c¡ódc cn mucho a los lnte

slpacf6n de calor s" produ"" po.

fadorcs ¡ndlrGctos cn dondc l¡ d¡

trrasférencla pura, á rnás que cl

Jo de calor debe venccr las rcsls clas quc ofrecen los matcrfalc¡ dc I

tubos aleteados.

gua la cual se enfrfa; la evapor

dlrccto alre de humadad relativa

Los dlsposftivos que se utll izan

el aguarvarfan desde las plsclnas

cnfrlamlcnto,dc ti ro rnecánico, la

frlar c¡ntld¡dcs consldcrables de

dustrlal. -/

i6n, sc prodsc¡a pori ¡ cndo

Ja con cl .9u. c.llontc ¡ cnfrfarsc

ra poner cn contacto dlrccto cl alrc

blert.s al ambfentc h¡sta las torrac

cuales son usadas cu¡ndo sc ncccsfte

gua, conr usualmcntc lo es s nlval fn

?

I



Las torres dc enfrlamfento nccán f co) soñ lás más usadas lndu¡tr1¡I

mcnt. y más aún en la localídad, donde el compoltámÍehto lgl aire at '

nosférfco se presenta como una sustancla de trabajo' dericlentJ.

- Una torrc de enfríamionto de tíro nrcánlco, es un dlsposltlvo en donde sc

POne cn contacto d irccto afre amb cntc dc humcdad relatlva baJa con a9uaI

c¡llcntc quc cfluye del proceso trlal. En ésta, el agua llcAa a

d fgtrl bu I dor construfdo dG tuber lvanlzada, loc¡l izado en la parte

pcrlor dc la unJdad dc dondc cs a fzlda por rrcdlo dc boqull las sobrc

nr grrn zona empsquGtada quc p nráx lma sugcrflclc dc transfcréncla

do ¡gt¡ nuncra se pon6 Én contrc con cl alrc atÍbsf6rfco quc clrcula

dfrcccl6n contrarla por la acclón de un vcnt¡lador o extractor para

¡ar cl mvlmlcnto a3ccndGntc dal lro an cl Interlor dc la unldad..

Indus

fa ga

Por lo tanto, ca nEtl\ro dGl p

rrc dc cnfrlamlcnto de ¡gue p.ra

cloncs entcrlormcntc f nd f crdas I

lnduttrlel, an basc I las consi

ra lo cual sc h6n tomedo conp rcferénc

los prlnclplos fundamcntalcs de t ncforóncla dc masa y de calor, quc In

tcrvlcncn cn los procesos de onfrl

cont.cto d l rccto.

lcnto dc agua con aÍrc cuando cstán

En oste trabaJo, sc ha tratado dc cAulr un procGso dc dfscño adccuado,

ra lo cual, sc prasenta cn el capf lo da gencral ldaE€3(2) un catudlo

log fundarmntog tc6ricos dc les to ros do enfrfamlento y un análfsfs dcl

funclon¡mlcnto d€ las mfrmes ob

I ftlco psre dctormlnar la¡ dlfc

fondosc dc csta mancre, cl mé todo

tG .3tudlo.61 dlsoñar y celculrr une

» a.' ! ".i

t63 v¡rleblcs quc sc ncccsltan prra

¡

a 3



€l d f seño.

ir
sG cr¡üit! con rrry ¡tos drtos .dl

dc l¡¡'torrGs dG cnf rlalento
lc!, lr vl6 l¡ mc¡r ld¡d do dctc nar axpcrln:ntalrEnta, an un rgatlto
cscrlr plloto, cl valor dcl cocffc cnte dc tr¡nsfcránch dc irasr total,
bfnado colr tl v¡lor dal áre¡ lc¡ do tnnsforéncla ("), ¿c l: cryr
qEtrdur., vtlor quc es dlflcíl ca cu I ar srpa rrdamn t., obtan ¡ a¡ndoso al

Po f,y" 
' frctor dc mlehr lmportanc a qur lntarvlcnc rn ol d¡¡.ño, p. ra

cu¡l ¡¡ prarlnt. lt t6cnlct opcrat vr Prra dotcrnl narlo, cn curlqufcr

Cm e lr Ilt.rrturu da rafcrÉnc

blc¡ con ¡alpccto el conpo rtenr I cn

po dltponlblc.

Irr

4

?F' 'r..¡
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FUNDA,I4ENTO DEL ENFRI POR EVAPORACION

il$.:t',

IONES FUNDMENTALES PARA EL DISEñO DE

DE TIRO INDUCIDO FLUJO EI{

ADA (z)

VERSAL (A)

sAcr0N (r,r )
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2,1 ,- O POK.EVAPORACICN

El prlncípio fuñdanEntal en quc e basa cl eñfñl€meinto del sgua por c'

veporaci6n, es cn el que, el a9 pare tránsfoñn¡rsc én vápor ncccsitS

lón), cuyo valor cs al rcdcdor dc

or qu. ponG dc manlffcsto quc p.qucñ!3

€

calor (calor látcntc de vaporl

1000 BTU/ lb, agua evaporada, v

centld¡dcs de agua evaporada, p ucen altos cfectos dc cnfrlamlcnto.

E¡tc calor es tomado prlnclpalne

cc un dcscenso de su teÍpereturE

te dcl I fquido rcmanentc, lo qtc p

clelcs quc varfEn en compleJldad

les torrus dc enfrfanlento dc tl
der dc plrcinas o lagunas ablert¡¡ h

fnecá n I co.

n

Cuando se rcquicrc enfrlar rápl y contfnuencnte grandcs c¿ntldrdcs da

agu+, las torres dc cnfrl¿nlcnto

funcl6n prlnclpal cs la de rcducl

lo¡ velorcs rnls adecuados, scsún

on las técnlcas nás vcntaJoias y su

r Ia tcmperatura dcl agua circulanta a

I tlpo de opcracfdn quc se ténga.

' Bás I cemcnte, cl funclonsmJcnto

nal, cl cl sfgulente:

un6 torre de cnfriamlcnto convcnc io-

El rgue cel lente I lega por tubcrf a un dlstríbuldor sltuado cn la

tG ruporlor de la unldad a una ratura tLz, Iucao cs dlstrlbuids

forme dc pGquÉñss got.s s trrvés

dc rcllcno dc dlferentcs tlpos y

una inst¡l¡cl6n conpleJa dc mátGrl

I idadcs , var iando dcsdc r¡dc ras fnco-

5

Le eveporacl6n se produce ponfcndo cn contacto dlrecto egua calientc con

elr€ atíEsférlco amblente de hun¡dad rrlatlvá baJa, cn dlspos ltivo§ clpc

i



dter"f ,,ñ"j

r rupt ib I cs h¡sta matcrlalcs de rocáarento, PVC (polivínil clorurtl), -
ccrlmlca, etc., los cuales son

que dlspcrsan la corrlente dcs

icadss en forma de.mal¡as ó enrejadoe

tc d.¡ lfquldo y dc esta form¡ obtener

una ¡i rca máxírr dc tránsfcrcncla con sl.aire atmosférlco, cl cual Gntr.
por le parte Inferior dc la tor con una tefnperature tU, dc bulbO scco

dc vapor de agua./ lb dc el rG scco.y dc una hu¡ncd¡d ebsoluta y',,

El cnfrlamfento rcsul ts rayornen por la evaporacl6n dc une partc dG la
corrlGntc dc agua callcnte (tren: eroncfr dc rasa) y s6lo cn form¡ sccur

derla por la tc nnot rans fc rcnc I e

dlogcnarrl podrfa dccfrsc quc al

do por le cvaporrclón dcl egur (

I agua al alre que cJrcul¡. En p rorr-

lor l¡tcnte) y et 25* por la trrncfc
cJ¡ dc c¡lor (c¡lor scnslble) (2)

contfnu. d. agu. por oveporaclón.

por consfgufcnte ocurrfrl una p6rdfdt

FJn.lm.ntc, cl agua cnfrledt por cl

er rccoglda cn el fondo dcl cqufpo

Esta crfde dc tenpcraturc cn l¡ corr

'r rango dc cnfrlenlcnto'r y art¡ dada

por la cxprcs l6n: t

ccso hr3ta une tompcrrtur! tLl .F

do rcl llsta pera scr reclclada.

tG dc rgu. quc cfrcula sc dcnomfna

ta0paratura conocld¡ corc 'Tcl¡rc ro

p.r.tur. dcl bulbo honrdo dcl ¡lrc

r d¿l 752 dcl calor tot¡l es

url ¡ la cu¡l cl agua pr,rcdc :cr cnfrlr -

e dc rproxlmccl6nr', varfe colr lc tü

tLl'

Otro f.ctor, qulzás cl nÉs I ta dc snolfzar cn unr torro dc cnfrfc-
mlcnto, cs cl alc¡nca dc le ternpc turá dc I a sa I I da dc I agr.t t, , ct dc-
clr lu rrap rox I m¡c I ón', a la tempcra

antrando, guc cs la mfnfne tcrnpc ra

a dc bulbo n*r: !, 
oF dcl ¡tr.r

d¡ cn unr lnstal¡cl6n ldeal. En lgulcr torrc dadc, crta dlfcrsncl

L2

I}

uc .ntra, con cl fluJo dc rgrr ql:

I 6
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circula y con l! ca rga de cu I or. Fí9ura 2. 1.

tr..

P¡ l¡ 60
D6

6:¡¡¡9¿¡,{¡cÚfo

t.,
¡ PB¿rX i §

A6ur Ft¡ r
o

(gciRcoLlR

RADA A LA TORRE

rre pucde scr dfstrlbufda por dor for-

a Gua CáLi6¡,rE
E,t f a¡ L) §€r

!t(2c11O

t,,
Flgura 2.1 Rcpresentec l6n es tfca del rengo de cnfrlanlcnto

y de la ap rox lmec f 6n

?.2 PARTES COMPONENTES DE TORRES DE EIIFRIAilIEI{TO

a.-

mes

DISTRIsUIOOR DE AGUA DE

El agua de cntradá a la
(t) por fluJo Erevltatorlo (z) por p rcs lón.

(l).- 
Dr SMIBUCIOI{ POR FLUJO GRAV Par¿ la dfstrlbucf6n dcl eglll

por Etrlvadad, coDunrunto sc enpl6e un reciplcnte o colector ubfc¡do cn l¡
partc lupcrfor d¿ la unldad, conrp I temcnte ablerto al ¡tülorttc para frcf
tar lt lnrpcccf6n, l lnploza y men lmí cn to. "' Aqul,cl agua cs bo¡üc¡da ha¡

ta cl colcctor, de dondc álr4e po gravcded . trrva3 de boqulllas rctD -
vlblcr qln pucdcn sor dG plástlco porcclana sltuadas cn cl fsrdo dcl co-

lcctor. Como la ssllda a trav6s

¡c colocrn platos dc salplcadura

las boquf I les cs cn form¡ dc chormr,

le partc Jnfcrlor dG l06 rGspcctlvol

,ru

t:

7

I I
'l

I,\
7

tlt

¡



chorroa, pere d!3cofipone r los en

dPaquctadura o rel leno de la to

¡....*'í¡r'l ¡4.' '

tes g{¡e caer'n posterlorr.¿ente 3órG l-.
.- F¡ gure 2..2'
Xr

L

va.U¿L^ ¡, loittt'aL

:-------r -

<.0 roa€rú¡c^la
¡a

¡oeui 3

Flgura 2.2 : Dlstrlbufdor agua por g ravcded

-\ (2) DtsrRtBUcror{ DE Act,A poR pRE l0N.- Cuendo se anplea cstc matodo, Gl

Gl agur ge lntroduce a prcsf6ñ I ravés dc boquf llas que atonlzan el

cn vcz dc fonnsr gotrs cor¡o ¿n cl caso anterlor. En G3ta forme cl I fqul-

do ofrcca neyor áréa dc contrc

t¡ndosc la dcsventaJa dc que sf

ofcctfvo al alrc quc clrcule, p

se haca una scleccl6n adecuada dc bo -

qullla, las gotas etomlzadas p ser árrastradas por cl fluJo dc alrc

rln poder scr atrapedas por los cparadores dc gotas.
É

,,.5 EfiPAqUES O RELLENOS

Son clcntntos dc formas gcornatrl

d¡mnt¡ cn cl f ntcrlor dc la unl

,i;

dctcrml nedas, quc se cplocen adecuc-

o

I

--Ít-

tL---

ri



# ¡f{itttl| i ;

funcf6n dr'l upaquc,6s aumen r lá superficie de contacto dlspoi

y! r.. dlstrfbuyendo el l(quldo

crfdr dé l.s gotls . t rüVé3 dcl

r lgulontar c¡r¡ctcrlstlcas: C

sl¡tcnclr al dotcrloro.

obrc una gren superflcle o retardando

. ldcálmantc, es tos dGbcn scr

baJo corto y dc fácl I lnstal¡cf

Dc¡ dc cl punto d. vlstr dG dlsc

tr dc trrn¡fcrcncla dc masa y

afrc.

, esto§ dcbcn de prov.ér: Alto cocf

calor, y baJa rG3J3t.ncle rl fluJo

Dc¡dc cl punto de vlsta dc las p fcd¿des dcl matcrlal,dcbrn tcncr lrt

rcslstcncl¡ n:cánlcl, poco pcso y r¡a

Loa capaqucr utl I lzadc an lr trucclúr dG torrGs de cnfrfaolcntl

dc much¡¡ formar y dc dlfcrcntcs

flc¡n como . contlnu.cl6n cc fndl

tcrlalcs, poro los prlncfpalcs rc

: Enpaqus dc salplcadura y

d. con tacto I amln¡r,

EITPAQUES DE SALPI

En lr Flgurc 2.! sG rrp rÉrGn tan

rcl lcnoc n{¡ utl I lz¡dos.

forras gconrútrlcu y arrcalo,s dc

L¡c madcr¡s prra construlr los rcl Gnor ¡o.r gcncrrlnrntc dc Roblc,hrl

o Colorrdo, Iac cu¡lcs son tr¡ gu¡nf crrrcntc part darlor prqlcdadu

u. dc .gcntcr bloqufnlca. Lr prln

t

da ¡¡¡l¡t¡ncl¡ rl dctorforo y cl c

e-

9rt

I
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dada, el grupo Kra guarda re aclón con la altura de le zona cmPáquctr

EHPAQUES OE CONTAC'fO LAHINAR

En la flgure 2.4 (a) y (b) so rcpresehtan lo3 cmpaqual dc lrta tlpo.

L¿ técnlca del contacto lamln r, sc basa cn aprovcchar lu proglrdrdu

que ofrece al lntercanrblo dc 'lor y de m¿sa una lámfna dc agtr crtendl

da a lo largo de una superflc c. Esta És la razón q r.re dl6 orlgcn a la

utlllzacl6n de rellenos de tacto lcmlnar. (2) .

(a) (b)

Flgure 2.4 Empaques dc contacto lamlnar

,i

I,t
{.!

at

dc

I

Estc eñpaques dlviden al fluJ de agua en gran cantldad dc flno prlft
que fluyen sobre una gran área empaquetada, exponlondo rnfxlm rugorllclr

I fquldo sln quo se fornpn gota¡ que lmpldan el írovlmlento d¡l ¡1rc. L¡

lfcula quo fl uye, so írantlcné pnlfonrr por t.ns lón supcrflclrl drl I fqtll

Con l¡ utlllzaclón de esta tácñlca, la velocldad dcl alro y cl vol mrn

I lquldo pmdcn scr cons I dcrab I

I

onpequc tada puede ser rcducüda

tc lncrrmontados y la elturr d¡ lr

I.
¡

ll

V

W



Entre lor Gnpaqucs más utíllza se tienen:

Erpaque de la fígura 2.4 (a) te tipo de cmpaquetadr." ur'aá formado

madera de sccci6n tranrvcrsel rüctrn-por la srperposlcl6n d€ tíras

gular, colocadas de canto en pos clones cruzadas entrc plsc a !0". Es-

tc tlpo dc rcllcno, of

vcG m¡xl ma s uperf 
,l 

c ie

res istencia al fluJo de airc y lc pro

Erqreq r¡c dc la Flgura 2.4 (¡) :

r¡dlador dc csrr.o, se fabrlcen

asbcs to- camnto, e tc . ) , s on de I

percdos con slmllercs dc m¡dcra.

y el el rc tG rruGvG hacle erriba

tc 1/8,, an dIánrctro proiEd¡o.

l{áxlm rupcrflcle dc contrcto .n

tGncl. e le tcrperatura, a la cor

tfpo dc eg,cntcs bloqufmlcos, ya q

la conpos lcl6n qufmlca de loo me

prevlcncn cl crccimlcnto de alges

organ Isnns.

Entrc las vcntaJes de su utf lfz¡c

cor ol corrcspo¡dfcnte ahorro dc

rcducldo¡ con lc poslbll ldad dc ln

t6 rellenos en forma dc penelcs dc

varlos tlpos y tamanos (p I ás t I co, PVC,

rdcn dcl 50 a 60 t más lfvlanoa, con-

La pellcula de agua sc mucvc hacía abrJ

travás dc orl f I clos de aproxlmdu:n-

mlnlno cspacfo ocupado y alte r.os lr-
f6n , a aguas acfduladas y ¡ todo

son fabrlcados r pruaba dc fcgo y

rf 6las trar conslgo substanclas qw

hongos o ctrelquf cr clagc dc mlcre

ón sc tfen¿: llcnor altura dc bonüco,

nergf¡, paso y dlmcnslorps dc l. torrG

!trl.ctóñ en cualgulcr lugnr qua rc

Entrc las caractcrfstlcas más I rtsntcg de éstoÉ rcl lono¡ sc tl6nc:

¡

c

1. J[¡ :.i --iai¿¡i-¡--..L - r--- - ¡¿-:-

l?

,j
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qI
t, c

I
ñaoatlto (tcrrrt¡r,tcchor, etof) y ñayor rlgldtr cgmtructlvt cgñ,¡¡ncr

lnllurnolr dc l¡r vlbrrolono frl ¡lulpo ñeolnlco (l),..

¡EiAMOORTI DE COTA¡t,
I
§l

¡
I

lo¡ dr¡vlrdortt Goloerdes td¡cllaCltr¡ñt. cn la Fart! luptrlor d¡ l¡ ra¡

ail?firrtrd¡ plrl mlnlml ¡er l¡r plrdld¡r dc P.quañar gantldaaal dr r¡ur

ne rvlpcrldr, errrrtrrdlr rn flrnr dr F.qt¡rñ¡r ¡otfr por ¡l rlrr qn

clrcul¡ r tr¡vl¡ dtl rqulro dl ¡nfrlti'lcñte'

Il¡lcmñt.' lu rrrrrrdonr df rorr forlln e lr ¡orrlmtr i¡ rlrr ttr
Irrll r rfucturr ¡rtlm brurooi dr dlrrecldn, Ll luar¡r cratrflu¡ r¡'

rultrntr, lrrrrl lrr ¡pllr de ltlx fil flrr v lll ratlrnt añ lil ¡aplra'

dorur .n dondr rr lorm unr llnr prlfeulr co r¡rrr qur lluyr ¡l lnt¡rlo

drl rlrtoru, Tlsur¡ l,!, l¡t0r ¡rDr¡¡dorol dt letll drbm cfrrc¡r nl'
nlm ru¡ lrtrnqlr rl fluJo d¡ rlrr, nltntrl¡ rttl.non nl¡lm hundrd ¡l
rl rr qur trlr, Lo¡ mtrrlrlrt utll llrdql Plr. ¡u a!ñltrurol6n varlln

dr¡d¡ nrdrrrr lrat.dm htr!¡ mttrltl.t dr hlorro ¡rlvrnlrrdor rlnlnlo
flbrr d¡ vldrl o, rto,,

t1
r.1il
l.ii!
l:§

IJ
t1
tq
iT

,!

I
ti

,
1

l
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I

Il¡urr l,t lrDrrrdoru df ¡otrr.
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Cuando el alre cl rcula a baJa vel

sc dlstrlbuyc adccuadamente sin p

idad con mfnlma cafde dc prcsf6n,

entarsc cl fenúncno do a acanalanl

tlres dc rnadc r¡ cn un¡ sola fll¡ f

cn vlrtud dc lo cual, se aunnnta I effcfencl¡ dc ¿nfrlamlcnto y sc

lr rcclrculecf6n del elre Éxpú¡sr

tlpo (a) correspondc * un arreglo

por Gl cxtrector, En ta flgurr 2.6.

ned¡s conp sc lndlca, para des ncr cl fluJo dc alru quc cntra y, ll
np tlctlpo Gncluzar las gotas dcl a la pfsclna dc la urfded, cl tlpo
GstÍ foriEdo por otro arrcglo dc t ras ondulad¡s dc dffcrcntcs mtcrl¡lrs
pudlcndo sor dc rsbcato ccnEnto o plcnchas dc h fcrro galvrnlzrdo,

(o)
;

(a)

FIGURA 2,6 FORHA5 TIPI DE LI,}IBRERAS OE AD}lISIOII

14

d..LU,I8RERAS DE ADHISION DE AIRE

Las lunórerag de admls ión de aÍ re son df señadas para df strf buÍ r adecued;l
tc el rf re que entra en la unldad y para prevenlr les pérdldas de agua.

t

t.



EQU t'P0 I1ECAN I C0

El equfpo mecánlco de una" torre
.t

gulcntes partes:

(l) VcntÍlador

(2) Soportc del equlpo recánlco

(r) ltotor y trsnsmlsl6n y

(4) Dlfwor.

(r) vEHil LADoR

cnfnl amiento está coÍpues to de las sJ-

0

Los vcntlledores usados en torras dc enfrlemlcnto dc tlro mccánlco dc

)

\
bcn movcr grendes volumencs de ai , a vclocldadcs rül¡tlvarn ntc bejalK

(rrnorcs dc 2000 ppm), con una ca da dc prcslón mGnor dc una pulgade dc

Los tfpos báslcos de ventiladores usedos cn Gstas unldadcs,!c dlvfdGn

en: Vcnt I I ¡dorcs ccntrffugoo y i ladorcs dc fluJo arlal.

¡
a9ua 2)(

Los vcntJladorcs usados en to r f'ca

do fluJo ccntrffugo, mlentras que

dc fluJo axlal.

t,' Lo3 vcntlladores c6ntrffugos est

glrr dcntro de una carcasa en fo

pronto como abEndona .la palcta.

cnfrfamlcnto dc tlro forz¡do son

ra las torrca dc tlro lnducldo son

formados por un lmpulsor, el cual

dc voluta y es forzado a salfr tan

conclu¡l6n cl alFc cntrr cn fonu ¡¡¡

¿i-.... . ,.-

,l I
15
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t
{ai

I

glra cn ángulo recto a travéz

dfar (13) .

Los vántl ladores de fluJo axial

transvcrsál de ala de avfón, es

las cualcs p roveen una veloclela

están compues tos por paletas de scccl6o

lr son anchas, torcldas y aplanadas, -

y dc esta manera minlmlzan el

dc alrc unifor¡e a lo lergo del lnPu

ldo y ls vfbracldn. El fluJo de afrc

tr¡v€z del ventllador es práctl t. p€ralelo al elc dcl lnPulsor.

estos tlpor de véntiladores se den alcanzar rendlmlcntos dc 80t ¡ r.n

90t (13). El paso dlrecto de al a través del mfsmo, pemif tc al \rtnt I

ledor ser montado directamente s

cl slltcm. dc conduccldn es mág

c.ntrffugos, los cualcs están

mtsldn) de l6s torres dc tlro

cncontrado que cl tamaño de un

lnplc que en el caso dc lo¡ vcntlI

ctados a 90o en la parté fnfrr¡

. Haclendo conDsrác¡oÍtas sé ha

tf lador de fluJo axl¡l es flEnor q r¡c

de un ventl lador centrffugo,para el mism¡ efccto 6tll (13),

' El dlscño y tamaño de las aletas soñ impottantes, el núnero dc las pa

tas usadas no es muy s i 9n i f I cat I , así un núncro pequeño de paletas en

chas es equivalcnte a un gran n ro dc psletas estrechas. El volwpn

ángulo de ÍncÍdencla de la alcta, cn

.'/.a
re I a un I dad , " Corp sc pl,¡ádc sPrcct

afre que cfrcula, es funcldn de

vlrtud, se puede obtener una de volurrcnes para velocldad y dláÍEtro

dados para dlferentes ángulos de íncfdcncía.

'Sa* eletas son generalrrcnte de teríales resistentes a la crrrosl6n,

como ; elumlnlo, plástico, acero

).

¡i

i noxidab le y nonel.

Flrtt l6

I
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t,. soPoRrE oEL EqutPo t{EcANt

Lr oltructur! dcl loportG orro al intor y al

Sr h¡ qlx la¡ clractar

drl vrntllrdor. ton producldrl

rnl¡¡rbrc .¡tructural ublc¡do ¡n l¡

fo rnr qur .n uñ lnrt.ntr ¿r¿ol l¡
d¡ d¡ lr corrl¡nt¡ d¡ rlr¡.

cl v6nt I I ador, f I gura 6-4 . co+rr I

da tll manar. qu6 6n 6l lngtahta

p.rta lnf. rlor d¡l

ltuj rnt¡r¡ d¡ l¡ ¡lct¡ ¡¡

lr¡ rotltorl¡r. Un. v.r cct¡t

prrf I clr lmntr (gr I vrn l:rdr, p

t qu. aata .xpuc¡tc rl poro dr

I
I¡P

c0 .{

rcductor dc vc locld¡d

rt. añ una doblr vlgr rtprcfrdrrco

an qu¡ l¡ ¡lctr .rta .lln¡¡dr ¡l
cs ta 3c üncuontri aproxlnrdlmn ta . unor tr. pf.r(2) ro§ro l.¡ vlg.¡

't/

Dc c:ta nunerr loo cfacto¡ dr crrgt y docrrgr qu. por ¡lf n¡¡rnlrnto

¡lctl¡ con lr vfgc, so productn rn ¡l v¡nt I I rdor, ron mlnlmlzrdo¡.

Elt¡ ¡¡tructura dobc rcr rfgldr pr controlar lr vfb racl6n, opre

cuando la tor¡¡ ar granda, Etta¡ artru€turt¡ d¡brn rat muy rr¡l¡ton
ton conrtruld.r por unlonü toldtd

mlanto contl nuo do todtr l.r prr,

attructura drbo dr ¡.r trrt.da ¡ul

parf para pr.Yonfr la eorro¡[6n, yi

Jo & tl ru .l tüpnt. ¡¡turudo, y'

It o rnptrnrdrt par. .¡.gurtr tn a

f,- IIOTOR Y TRANSI(ISION.

L¡ trrn¡ml¡l0n dcl npvfmfrnto deI r al v.ntllrdor prndr rrr dl
I

utf

ir'. d
- :,--1,'r;-L,li¡,

¡.
obrcrvrdo cargt y ida

I
alg0r

.';'Tl
i{#
.+$:l

,¡

t
ü
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)
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se npnta 6l vGntlládor sob

to gc transmfte por ñEdio

dad de engraneges. Los nás

re el e e del motor o indirecta, sí el rpvl¡f

de ban s cn rt V rf' o por un reductor de v¡l

te usados en estas torrcs, son los rc

.i

torcs de vclocldad de éngranages rcoplados en ángulo recto con el ñotor

mmtado horlzonte lrmnte ; Flgtia (CS) , en donde cl ÍEtor es tá cerrrdoc

y locallzado Justo a un lado de I corrlcnte de alre q i¡e sale. EI nDntrjra

dcl eJe de transmlslón se efectúa por medio de acoples flexlbles: uno cG

dcl motor y otro cerca del reductor de vrglocfdad , pare mfnlmlzer 16

tc dc desallneamiento debído a un pos fble ásentamiento o tor3lm¡Gnto

sufrlcra la base del equípo rrccánlco.

que

t Dtn soRE5.

El uso de los df fusores en las tor

né trés prop6s itos princlpales: ( |

re en el area de Ia garganta; 12

re que sale y, si el dufusor es

p rctector del vent í I ado r pa ra red

de eofrlanrlcnto dG tlro lnducldo t

ayuda a éliminar la turbulencfa dcl

Producé un efecto de ch lnpnca cn cl

o s uf I c ien tenrente alto; (3) act6a cm
ir le recírculacfón , Flgura (-5 .

Lo¡ dlfusores usados en las tortes dc enfrlamicnto de tlro f ndt¡cldo san

gene ra lIIEnte 1os rep resentados con les letras c , d y c, con la basc

loceda adecuadaÍrnte para ml n imiza Ias pérdides á la cntr.da ,

El dlscño y construcci6n correcto

vantllsdor y del enfriamlento to

los dlfusorcs mejora la eficiéncl¡

de la Flgura c-5 descargan el al

, Los dlfusorcs altos corm los b y

á elturas ñayor.s quc lo rnrml y cl

18
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aire atnpsférlco que c'lÍtula sob 1o! airusorei, ariástra al airc

do qr¡e,sale de la torre y reduce de esta menera la recirculación.-!,

2,3.- CLASIFICACION DE LAS S DE ENFRIA¡.IIENTO

Las torrcs de enfriamiento se c

que se les suministra el aire.

de relleno para suministrar gra

alrc y de agua.

fican de acuerdo con los mdios por

emplean pi sos horizontales de

superficie de contacto entre los f'l

En general , Ias torrres de enfri ento se dJ v iden en:

a.- Tornes de cl rculación na

Torrcs de ti ro mcáni co

v'
b

a.- Las torres de circulaclón

y (e) de tlro natural .

ral, son de dos tipos: (1) AtÍps

*r» TORRE AT}'IOSFERiCA

La torrc atmsférjca apr^ovecha 1a corrientes atrms férl cas del aire,

alrc penetra a través de las lumb ras en una sola direcclón, canülando

¡tmsféri cas. En I ugares expucs'la estacldn del año y las condlci

que t'lenen vlentos con velocidade

f{lrlca puede ser 'la más económlc¡

del crden de 5 a 6 mph. Ir torrc

t9¡'

l)4^
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Pualto qur las corrfontos ¡tr',Dsf6rlcrs p€notran 6 todo la ancho dc la tor?a t

Gttar !a conttruyan muy rngost+ y b.stantc largls cn; cooprraclón con o{t rÚ

tlp6 d. torÉ¡ d. lgurl crprcldrd. Lcr plrdldrr por !rr.!tr. ¡c mnlf l¡l -

t.n . todo Io lrrgo y ton myo.br qu..n otror tfpor dt torr.t, .Elt. tfpp

uta Iot potrnclrlu dlrponlblcr nrl¡ lnrflclontcmont., y. qtrl op.ra ¡n flu -
I

Jo cru:rdo, y.rta d.mor t rrdo qp ¡l u¡o ml¡ .f.ctlvo .t . cchtr.-eorrf.n'-,

t¡ (8) , rdrmlr, culndo ¡c drrrf rgur. uñ. t.mp.r.tur. c.rcát r lr torpl-.

rrtur¡ d¡ bulbo hfhrcdo, crt. tláo d¡ torr¡ rt lncrpu dr prodwl rlr. laa ,

torr.¡ atnprflrlcr¡ tfcn¡n, .*Ja",.naamnt. un corto lnlcl.l b¡¡trnt¡ rlto

d¡bldo r ru t.m.ño y curndo hry ivlrnto ¡n c¡lm dtbrn drJrr dr oprrrr¡Fl!u,

r. 2,7,

a a.t rr 0a
,a

Aa ea

tita ¡r
a ¡, raA DA

.t¿
ú¿¿

**

- -*

ait I ¡a

¡r¿.J¡r
D'

A¡ 9 
{t-

tfgurr 2,7 l Torr¡ rftp¡flrfcr.



tgr otra partar a¡ta. tgrrat tl lr wotrJr dc quo rl lmlndr cl c6to

opar.€l6n dt l¡r torrc¡ dr tlro lco,rr doclr ¡l so¡¡o do enargfr qrt

ra utlllrrrfr ptrr [pv. r lo¡ vañt I rdoro¡ .

(t) roii¡ Dt Ttm ilATUiAL o Hi itoL I c0,

L¡r torrr¡ da tl ro ñ.tur.lr *trrt
un horno. ll ¡lr¡ ¡¡ c¡llrnt¡ ¡n
añt?a anc ofitaoto, dr mntrt qur

dr lr ml¡mr mñara qu¡ unr ch I mn¡r dr

l¡ torn pgr .l .gu. callant. coñ .l qu

u d¡n¡ldrd brJr, Lr dll¡r¡ncf¡ .ñtr. l.
drn¡ldrd d¡l ¡ln rn ll torrr y al .rtrrlor orlglnt un lluJo n.tur¡l

¡lrr frlo rn lr prrtr lnlrrlor y r¡rgulr l6n do r lrt c¡llrntr mno¡

¡o ¡n lr parta ¡r4a?lor, Lar lor da tlro ñrturrl drbrn ¡¡r rltrt prrr

pFqEv¡r .rt. rl.oto y drbrn tuü

blt r l¡ brJr wlooldrd Bon trr
añ ttnar ¡¡cclón trrntvtrrll grrndr

I rlrr olrculr corprrrdr coñ 1.. to

' rrü dr t l ro mCn l oo, ¡¡ tt¡ tor ,contu n itar pottn€lt prrr rl bolÜm

rln uürr¡c, ¡llnln¡n ¡l oo¡to C¡

nfr roerrrJrblu rn rlgunm losrll

Uotrñolr Cal .rtrrctor y purd¡n l¡r
drl ,gut lr¡ torr¡r rtiu¡larlc.¡,

ln l¡t torrÜ dr tlro ntturtl, tgñrna ñuy an cuañta para !u dlraño

l. t.mt.rrturr d¡ bulbo homdc v r hurdrd |llrtlv. C¡l rlr¡,

,

gl¡.ñdc .ltí I
lnlclrht y o
tnnl toñ ut

rñ a.luac, Lr

tl¡¡l d¡ f¡rm

lcril dr lr to

luJor dr rgur dr rnf lrml¡nto ron ¡ro¡rlt¡dor, lo¡ ccr to¡

r¡or flJor rcn tl¡c Itor, rdrnÚ dr gur ¡rrndrt ¡r¡m d¡

lllr¡d¡r, rttonaryo lr ourl¡¡ prraca qur .rtlñ .ñtrrñdo

lorn dr ru b¡r¡ ¡¡ lrrylrr y lu prrf I l¡¡ de I cort. v.r .

hlprrtúllcr, 0¡rdr I ,unto d¡ vlrtr d¡ ru oonrtrucel& I

podrfr rrrrm no ntgar r r frñant! úrl¡ ¡rr hlprrüállut 
2wl

?r



vlil oontnott c{y.¡ dlmnrl

trrn I Ir rlturtr an con¡ac

cl6n d¡ mt¡rlllt¡, Ad¡nú¡r ru

to (f¡rrc,mmnto), l¡ d. nl¡ a¡

por ¡l vlrnto. Ilgum ¿.8.

rrl ld¡ d¡ r

cn tr¡dr d¡ ¡ I rs

oflfnCrlor¡ p.ro d.rd. .l da l. rntrrdr d.l a

ylrfln con r¡l¡sJón d.l dttmtñ
i

form dr l¡ v¡nr contrtctr, p ugl con¡ldrr¡blr ¡conoml¡ ¡n la utll

l¡ al dl¡iño d¡ l¡ crrcar¡ rlEulmdo

form h'lptrbd'l I cr con¡trulda dr

trbtlld¡d contr¡ lr¡ fucrr¡s prcducl

r¡t

snt rldl d¡ r lr¡

6n t dc

Tlturr t.8 torr! dr tlTe ñrturt I o hlpqrb(ll 1c¡

rrl lCr dr rgut
I I

I

I

II
II II

l,

ffiE
?2
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t¡
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b TORRES DE ENFRIAI{IENTO DE I R0 |{ECAN I C0

Er tar torra¡ ulan vantlltdor¡¡ r. [pvar cl ¡lrr tn vor ds dcpcndc r
tlro nrturtl o d¡ lr vrlocfdrd dal vl.nto rn ¡l ¡ltfo .n qtJ. .¡t.n

. ñañdo. Como rr rprrclr, ¡l h¡cho dr utlllr¡r v¡ntl lrdorr¡ , ponnl tr
trolrr lr domndt dr rl rt rrqur ldr prrt un drt¡rnJnrdo proc.ro dc ¡nfr
ñlcnto,

L¡¡ torrr¡ dr tlro mclnlco ¡¡ rubdlvldrn tn I (l) torr¡¡ d¡ tlro

tr¡d¡ dcl ¡lro. La vlbreclón y I
cqulpoc ncctnlco¡ ron nrntadc¡ c(

y (2) torro dr tlro lnducfdo, r qur rl rfrr rt forcr por un vrntl
dor ¡lturdo on lr prrtr lnf¡rlo o ¡c ¡ucclon¡ mcdl¡nt¡ uñ axtrtctor tJ
do rn lr prrtr tuptrlor, ratptct vtmcn te ,

(t) roirt DE Ttio FoR¡ADo

En Gl tlpo d¡ tlro forzado, cl ¡ñtflrdor .¡ta ublc.do .n .l ¡ltlo d.

ll ruldo ¡on nlnf mlrrd(r, pttato qua

rrc¡ d¡ l¡ prrtr fnfrrlor dr l¡ torr¡
brc un¡ fundrcldn mclz¡. Como al vañtf lador nuGvG rlro dr brJr h

lor problcnsr dc corro¡l6n do ta

cl6n d¡ l¡ huncd¡d cn le caJe dc

lctr¡ dcl v.nt llldor y do lr cond.ña

rGductor dc vclocfdadr ron practI

la

.t

.-. !."1¡: ;: *..r..;-iil¡r.-

23

to nula!' cooro dcrvantsj. cr rmportanto lnotlr quc rr dr¡trrbucfón d¡t-
dcl ¡f rc cs rclltlvrmontG pobr6, pu.lto qur ¡l afrc dcbc d¡r un gf ro do

90i lo que producc quc rEtü sc darcrrguc ¡ brJc vclocld¡d ¡ trrVif¡ d¡ -
un! gran ¡lrrtura cn la prrta ruplrror de la torro, Gñ r¡t' condrcrono¡

cl alrc tlrnc unr beJa vcrocrdad y trrndc ! as.ntrr!. prrr rrclrcurrr por

¡
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tr rrglún dr brJr prrrl6n dc do rlrc, c!to rlgnlflcc quc la

cl6ñ da alr. frarco ra.contaml con ¡Jr¡ prrcf rlmmtc rrturedo quc

hr pÚrdo r trtvl¡ d. la torro. Er t¡ f¡nómno conoc I do conp rrrrc I

(t).- ?oñREs DE Er,tFRtAl{tENfo 0E frR0 tNDuct00

Ettar torrar ra clrr lflcrn rrg rl lluJo dr ¡lr¡ on dor tlpolt

clür'r r¡duco lr crprcldrd dr t
gurt 2,!.

o d¡ l¡r torr¡¡ d¡ ¡nfrlml¡nto.

raa .tta rn gt¡. rl rgur frlr rn l¡
I rfrr qur rntrr (br1r hu¡rd¡d r¡t

.ñ Coñtacto Coñ al ¡lr¡ hlhrrdo

(r)

(b)

f luJo rn coñtr..corrl.ñt.

FluJo cruado ,

(r),- foiir 0E Er{¡itMttNfo

cor¡Tt .coii|INTE

TItO INDUCIDO FLUJO EN

Ert. tlpo d¡ torr¡ rrprlrontrdr lr ff¡urr (2.t0), tl ana Uñ axtrac.-

tor rltu¡do .ñ l. p.rt. ¡up¡rlor d: lr unfdrd, al c,u.l r ucc lorla .l al

vt rt I ca lmnta r t r.v¡¡ d. I r .r?.qu.t.dr y lo rxpulm r rltr
d¡d.

Lt ,rlnclp¡l watrJr d. .¡tt¡ to

lnfurlo¡ ta poña an contacto goñ

y al ¡tu. c¡l Jlnt¡ qu. añtr., tt
tala, lñ .rtot rqulpo¡, lt rlal lrclón rrrr v.t.¡ un probl¡m pr¡r
qttt, al ¡l ¡r ¡¡turrdo ¡t ¡xpul¡l

.. :|

¡ rlt¡ vrlocldrd, dr ñ.ñ.r. qua tt



- aaartot,Saa

or¡trrlrtrcr ry¡t3l

taücoc lra¡§¡..

- 

aú^ agaaara rt¡* 

-

OOUI,:
c¡lrto

7l¡urr t.l0 Torrr¡ dr. lnfrl

!n contra-corr¡

lrnto dr glro lnducldo, fluJo

26
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¿ ,:

y.ct. h.cl.. rrrlb¡, leJos dr I

atta ,ranarl raa arrartradr por

tan ru arañt.mlrnto por t;rfor.

tantan una crfd¡ dr pr¡¡lón ¡n

ducrn un auñrñto d¡ lor r¡qu¡rl

v¡locld¡d dr ducrrgr drl cxt

gotar qua ton rrrr¡trrd[ por I

lñt+.¡ I

(lo) r

rto errrctrrlrtlcr¡ dr dl

,t Lr vrlocld¡d d¡l rlr¡ ¡rtl
( o; . tzoo ¡ 2roo rb/(h

* ¡l c.b.t.l d¡ bonü¡o vtrf¡
t ll fluJo dt tgur rn lr myor

tlPo .rt, l lnlt.d. hr¡tr 6

( L' . too ¡ looo rb/(h)(

Lr c¡fCr d¡ prulún . tnvft
unr pulgtdr dr rgur,

*

b fORRI§ OE ENTIIAHIINTO OE

ln arta tlpo dr torrr.r rl rlrr
oat a trrva¡ dr rmprqurtrdur[,

Lrr unld¡dr¡ nf¡ urrd¡r ¡n l¡ ln

',; .: ii
ir fl 'tl

ltnü¡¡ru¡ dr ¡dnf r 16n do l¡ torrc y dc

¡r corrfrnt¡¡ ¡rturalcs dc rl rc quc

§ln ltürrgo, lr¡ torrc¡ di crtG tlpo p

r-toma da ¡lrr d¡l rxtractor, lo qu.

l¡ntor totrl¡¡ dr cnrgfr y rdanfr lr rl
tor producr rlgo dr plrdldm dr rgur por

corrllnt¡ d¡ ¡lr¡ ¡ t rrvl¡ da l¡ unf

ño p.r. l.¡ torr.r d. .rt. tlPo ¡. tl

rlrrngod.\.1 p?r

¡p r rz)

ll r 50 pfo.

r dr l¡r torra¡ da rnfrf ml¡nto d¡ ¡¡

I onrr/ (nf nuto¡ ( p lr2)

r¡l)

ú¡ lr unld¡d r¡ ordln¡rl¡mnta irnor

IiO INDUCIDO FLUJO CTUZADO

luyc horftonttlm.nt. nlantrr¡ qu¡ rl

trf. toñ dr doblo fluJo, añ .rt. tlpc

:Í1

?7

¡

?
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tát¡t ractor

¡

fsUPC fI I zado Icl

x Flgur¡ (2.11). Lor rrpa,rrdoru got.a !. dfrponcn dc trl formr prrr

qtr drvfun cl fluJo dr ¡lrc rccl do por cl cxtrlctor hrclr rrrlbr,

to qtl. conr3 hry mrno r rcclst¡ncl¡ rl fluJo dt rlrc, lm plrdldn por

tfa ron n norl.¡. Ettor dlt.ñot mlt.ñ l. conrtÍucclón dr ryrreto

Jr rlturr y an con!.cu.nclt brJo

crt¡n utl I l¡¡ndo mucho ultlmmrn

cr¡ I dc botüro , po r a! trt razoa'tat

2.1r,- EFICIENCIA 0E LAs ToRRES DE ENFRIAHIENTO

succfdecámsrade

rr rarpact I va¡ clldcr dL cttfrl.ntanto,c.ñtr.l qt,. tlan. a rmbor Irdor,

L¡ cflcl¡nclr dc ¡n?rlrmlcnto dc t¡¡ unfdrdrc, rrtl drdr rn genc rr I

tr rlgulrntr rrl¡clón ( 2

Enfrlenlcnto
€ 100

Enf rl rmlcnto dca I

El ¡nlrfrmlonto r..1, rrtl drdo

rnl¡¡to ld¡¡l .rtl d.do por l¡ ¡
ñ.c I {ln .

rl rrngo dc cnfrlrrnlrnto y rl rnf

drl rrngo dc onf rlmf ¡nto y I I

)

1-,',¡

El rrr¡o d¡ ¡nfrlrmlcnto Gr . tL2

qur rronplrrrdor rn l¡ cxprcrlón p

Ll ('l ) y lr rproxfnrcl{h .. r
uart. quad.r¡ :

t

I

t -t ) -o'12'Lt
x t00 ¡ 

-x 

t00
t -o'12'wl

C tz Lt

tL2- tL t* tLt-t*t

t¡t. oltlm .xpr.rltn ponc dc mrnl foto qur cl rango d¡ rnf rf ¡llrato
it.
l'¿ .

ü\,
'lt.

29
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I
la aprcxlmrCl6n deff ncn los 'l lm'l

dcclr quc sl cl agua se enfrlara

prraturü que podrla alcanzar se 'la temperatura del bul bo hfmdo , es

cJr ,rr.. ht con 1o que se ob ndrf¡ una ¿ficiancia m[xi¡¡¿' por es

raa6n cs pGrfactrr,Ente pos i b1e ar agua a vr'lores de tLl nEnorcs

micnto de una torrc dada

uno inst¡lacl6n ideal , la mfnlma

I alre que entra. En los dlseños

el vrlor de la aproxlrnacl6n está

to oF. (e).

¡cr npjorad¡ ament¡ndo el tlsmo

1r tampGrütura de bulbo seco tcl

torrus dr cnfrlrmlcnto de este tl
p¡c'lf'lcado antrc los valot'es dc 5

rlol1c1¡nclr dt .nfrl rmlcnto pucda

contrcto drl rgua con e'l alr.c, lo, cu

de

po

t

al sr I ogra a rmntrndo :

ü.- Lr crntld¡d dc emp¡quct¡du

b.- L¡ rlturr dr la torrc y

El lrrr d¡ 1¡ r¡ccldn trrniY.rt¡l .
)<.

Por otrr p¡rttr 'lt aficlcncla dc tnfrlamicnto dc cua'lqul¡r torrt

vrrll con ¡l fluJo uprcfflco drl

n¡do rxprr'lmntllmnta qr¡c cl mfx

do¡ ln un¡ torn por la que clrcu

nrt da rgu! por mlnuto y por plca

¡gur que clrcul¡ (L')... Sc hr

rílo contacto y rendlnlcnto ¡on obt¡nl

a un fluJo erprclflco dt 2 r 3 g¡

una vet ¡nalizados los tipos de to rre¡ de enfrlamicnto, rc puedc conclul

quot tl tlpo inducldo per"mite nrJ dlstrlbuclón dcl ¡lrc y rnryor afl

clr dr ¡nfrlrnlónto. El tiro fo do pem'l te al uro dc vcntl I rdoru

E'l fluJo cruz¡do prmlt. brJrs rlcottotol y ü flcll mantenlmiento

.Y ilnor c0¡10 de bonüco th rgur Y

dad!

i

1

., I ,.":^

cl fl uJo en contr¡-corr'l rntr

30



SELECCION DE LA TORRE A I S EÑARS E

L¡ ¡¡l¡ccldn dc unr torrc dc cn

torat ¡

¡.r FluJo dc rgut a ser cnfrl

b.- Rrngo dc cnfrl¡nlcnto ( t

c.- Aproxlmrcl6n ( ,lf-fur I

lemlrnto, dcpcndt do una vrrl¡d¡d

L

L1 FI

d

cr-

[oc¡llz¡clón dc lr torrc y

Lfmftrclonc¡ dc crpcclo y I do bombco,

0..l .rtudlo cfrctu¡do d¡ los tl
uñ buan crlt¡rlo dc ¡clccclón.

dr lo f¡ctorr¡ dr dl¡cño Pcrr J

dG torrG, da Gñfrlmlantor s.

cr ta m.n.r. r. .f.ctura u¡¡ rrvlr

tlff c¡r lr rrloecfón: ,

.,- FLUJO DE A0tA A SER El{FnlA : El fluJo dc rgur r ¡cr snfrlrdt

d¡l ord¡n dc 150.000 lbr. d¡ agua por horr, vllor qua .tt¡
¡ df¡trlbufdo¡ p rl nclprlrntc pcr

lr cl fluJo crprcfflco do dl¡¡ño
2.i r.

RAI¡00 DE ENFR|AltlEllTO: tl
dr lo¡ 20 'F. sl r. torn

lr t¡blr 2.1 , rr rprrclt

rngo dr rnfrlrnlcnto .ltf an al

d I do u rl g rupo da p rccrtor

ünPaquatada¡ , prru lll curlr

d¡ I r 6 orlonc¡/(mlnuto)(p

cor¡ I drr¡clón lo¡ r¡ngo¡ fndlcrdo¡

b

qu. p.ra rl dltrño, rl rrn¡o

31
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l¡l cs
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USADOS P R0 CES0S ¡f{fNJSTRIALES

lt

I

dcR.ñtc

a

a

I anto

¿0,

20

aml

U¡¡do on p roccso: &:

Sl¡t¡mrs dG refrlgar.cldn y rcondt

nrol¡nto dc ri rc.

Slrt. r d¡ rnfrt¡ntrnto -./.'

dc mlqulnm Dlc¡cl.

Cond¡n¡ ¡dor¡¡ dr vrpor

Vrrlor procrro¡ lndu¡trf ¡l¡¡.

t

a

7A

30

'Enc I plrntG¡nlcnto dcl problcmr tc

ln al petfo d. una plmt. d. I

tG csp.cio cn loc ¡ln¡d¡doro¡,

TOCALItrACION OI LA TORRE:

dlca que lr torra,rará ubl

crlldad, cm tlñ&3c con ¡uf

CA¡UAL DE B0rt0E0: Est6 v

Fq{r ula rl+,tilcclón I lml t

lor e¡ toñado cn co¡¡ldrrrcfón prrr
¿

I l¡ altur¡ dr lr torr.r. Para at

tarnaft¡ en cone I dc lón v¡toro¡ eolrprrndl dor cntrc I I y

iI

6¡-

32
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fi0¡(lltáF¡Olr Eitc v¡lor trt¡ coípr.ñdldo .ntr. lo v¡lort¡ ,t.X;

""¿or ¡o tóiro üi ¡nfrlmrlo¡fo dr tlro lnducldo lluJo en cotttrfco.i$

rrrntt, rr {clr tLt.trt.1lo'F (7). iij
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ñar, corlPortaml.nto dcl al r\G I vG¡ocf d.d d.l v lcnto;

r¡ ¡l dl¡¡ño d¡ un¡ torro do rfrfilanto con mryór rfI cfrnclr,

qu. p.rtl r drl ¡nálf¡fs dcl lr¡to drl ¡l r. atrErfall co .lr.

| -ji

m.¡ar dc lñvlaioo,

r ró¡ tanc J. dc t bcJ o de brJ I I ld¡d (, alt¡'humdtd rrlrtlvr,
ra d. bulbo t6co del ordcn dc I 90 'F ) y adcm& lrr dl

dlo cJrcundrntc, prrt lo curl I

car prlcroíÚtrlcr¡ dcl alrc sn

vlanto quc varfan con lai est¡e

6 nph, con dlrccclones prevalec

t¡5lr A;5 lnúlcr qur lm

t. 30, l.'

En vlrtud dc toilos estos facto

cnfrl!mlGnto sea requcrfda, lr

una torrc dc cnfrlamlento qlJ.

dlr¡ccl6n del vfonto, para quG

dr do afrc coñ velocldad solcccf

d¡do. Lor tlpo! dc dlspoaf tlvor

toñ lr¡ torFlr d. onfrlamfsnto

dlrparlblc cn la .localldad, cne

nlco¡.

Eogún lo ladleado, ls selecclón

tlro ¡¡cán I co:

a,- Torrc dc tl ro forzado

Torrc do tfro lnducldo flu

. s lcrprc y c$ndo myor .ff c

lcr mf¡ ¡docurdr r.rfa l. r.l
ro I ndopend I rntürntt Cr l¡ v¡

o¡ta fom ra puada coñtrglar

cd¡ cn loe rrqurfnrfrntol dt

quc cunp|cn con art.t caractC r

tlrp nsclnlo, prr. laa cs.l;
f..láctrilc. pera rbrrar loa .qu

d€ntro dG los trr¡ tlpo. d.

cñ eoñtfr-üo rr f añ tG y

,¡1

b

c,- Torr¿ de tlro fnducldo fl cruradá,

{ Sl e. tom! Gn consldaraclón la

a ut¡



Grtos t

ml¡ ¡flcf¡nt¡¡. Ahore blán,

vló cn púrrrfor .nt.rJorG!,

Jo crut.dó ofr¡cc much¡s vcn

cl¡nclr.dc cnfrlcnlonto y altt
I oo cqu I pos nrclln l cos .

D¡¡afo rtun¡danen te, haciendo una

qlE Gxl3tcín pocos detos dtrponlt

to, lo guc es natural, ya quc tt
clrlcc (o. Por esta raz6n lór

lor 0'l tlnps .ño¡, puesto que .n g

loc otros tlpos, excepto en condl

yorfa dc loe fnvestlgadores quo ¡

to dc torre! de cnfriamlcnto dc t

rrG¡ do tlro lnducldo, ofrcclcndo

tudlos dG torrés de esta tlpo fur

sc cvrlúc cl mcJor

rr.c d¡ ¡nfrl¡ml¡nto d¡ tlrc I

. Er toarr drbc r quc prorc

Ic cn los coto3 dG coñlt

b

!i
'{

oporadores y congtructorat tolo

rus yccas dtn a conocer esto! da qué:¡on obtén ldot Dgarlrnta

cau¡a ¡uflcl.nto prrq no selsccl rlr; por lo quo f f nrlrntr rr
clonrrl lr torrc do cnfrl¡mlcnto dr tlro lnducldo fluJo rn cont

tG, ¡obf. lt cuql ¡n la cortl

crtudlo prrr rl dlssño fln¡1.

l6n do egtc trubrJo, r¡rl ¡l ¡ptlro

La prafcráncla hacla lls tor¡.cs G! tc t I po hc s I do ni.ry p ronuncl

revls l6n bfbl fográffcr rc GncuGñtr.

sobrc el ¡n§llsl¡ do su conpo

¡¡ I nfornaclone3 ton ururlrrnto

uro hay yentaJ¡¡ quG axcad.n a

lonos muy especlalcr; por oti! f

dcdlc¡ron al ¡núl(rlr d.l tunlf

ro ncclnlco, partlorm dc ¡pdc lo¡

suflclentes pub I lcoclonor concrttat

hechoa por c6lebr¡s lnvc¡tl

a¡¡

l+,

¡ les corp Herkel,Goodman, She ,Hfckley y col aborrdoro) (Q.
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{O DE UI{A. ÍORRE

CORRI EII?E.

tarñlñar lo. I lgufent.¡

P¡r¡ ¡l dl¡¡ño de torr.! dr .ñf

Altun totr I .dr

Ar¡t de l¡ ¡cccl

Cañttd.d dt rgur

FluJo dr tl r. cl

l¡ zonr

6n trans

dc

rcu I rndo

I
A csrtlnurclón ¡r Indfcr ¡f #
att.| r.laclon¡¡ dr dl rcño,

... DtfgnfililACl0l¡ DE LA

¡oilA rtrPtouEfilo,. l7l , ;-

Prtr é¡t¡rnrf r¡r l..cr,.§f 6n qua

ta. tlanr qt¡. Gonrnrlr hrEtr¡do un

d¡ lI torrrr i¡ rnf¡lmlorto dr

ra,rar¡atont¡ rtqurnltl cerntr
. ürtv¡t dt li cucl ctreulr u¡ I
br y un flujo Cr ¡eu¡ L' (lb por

1¡

:*

I . lú I lr altrrc dc lá zon€ atpf,q

,6

1

i:

DE rio.i
,JI

l ¡nf ¡nto da .rt. tfpq, 3q nGcct t

t

u.t.da Z, plo.
I da I. torrc A, plrrz

I6n l,l, lb por horr. y

l¡ torr¡ C¡ , lb For hora,

ri.

rtt

ac

r

prrt lt d¡t¡rnlnrcl6n d¡ crd¡

PAiA CALCT.{,Ai LA ALfUi foftL 0t

Il' "tftt h.ll¡r tl vtlor d¡l

.nalt!lr d¡ lr¡ condl cl on¡¡ d¡

t. tlpe, p.rt lo €ull, f,r la
torr. d. arat t ran 0 vart¡ I UN I tlrf

oj ( rblhplrtuJo dr rfrc ) hrcfr
I

ro por plr Ee.dr.do) hrelr rbtJo.

ted¡ . drtannl nrna , táattr I

: ..r '¿

3§

,¡, t

I

FI'I{D&{EI{TAI.ES PARA EL DISE-



;
i,

air
t.

1

i: t.i

{á
.,i\t:

.::¡.r

d é

I

7-o

Ft0uRA N'2..12. :

f\i
li1

¡1
t
't

:t

fiult t ta t
É

¡\ +dL\

1. +4tl
á¡
trrótq
v.r dYl
$t + 4{r

I

I

I

G€
t¿

.L

M6u a.

tq.
Y

L
tr

4t

t

I q3
t¡r
$l
Yr'

t"r
{lt r

DE AREA TRANSVEiTAL UNITATIA

¡
i'l .iú

I

I

I

I
I

I

36

tel
Itso
I rr)
lvj

üu¿

Ll,

@

I

@



tr
---¡#,rr4¿r;.' ---- -- EB.f, .-.-"Y-7F-.j*T.J-;...

rr.:'i.1.:. ü . l'2'8"rrt:;:,}rry 
.!i

tlr do l¡ b¡¡r con 2.0, y cn rl

d¡l ¡lrr .n un punto curlqufrrr

lb dr vqor dr rgur Por lb d.

l. uma gu. al alr. arta ¡¡turrdo

coll hun d.d .b.otut. Yi (lb d.

paguañr I

l¡n rl tlrtam ¡ I rr.l¡ul,

d¡ Ltrfr),

S¡¡ t^ 'F l¡ tqrp¡r¡turu
l¡

con hr¡rrd¡d ¡b¡ol ut¡ Y'-

con ¿-Z .

lc ¡l tur¡ z

rt toco.

El rgur antra .n l¡ ron¡ d¡ cont I dr rlturt dr , a una ra¡óñ dr L'+dL'

y con t.nP.r.tur. tL+dtl'

En art. ron¡ d¡ coñtrol , ltt corr .ñt.r dc ¡lr¡ y rgur lntrrc¡rül¡n m'

tr y crlor y ¡.1.n I lgrrrmntr lrd¡¡. En l¡ lntrrf¡c¡ rl rr'tgul' tr

larr .tta rnrllrlrr .. lñPort.ñta toñ.r .ñ con¡ld¡r¡cl6a lm rlgufrntlr

rlrtrlcclon.r ( t0) r

t Qpr¡rcl(h tdlrbltlcr ¡n ll r lt tama ,

* La rrtóñ d¡ trrnrf¡r¡nclr {r mrl .0 Pcqu.i.'

i L¡ lrrdl¡ntl d. t.iF.rrtu;a¡ .ntr. l¡¡ f¡srl ar ñ¡lltlvrillt'

l. t.ip.r.tur¡ d¡ lr lnt¡rf¡cl tl tF

rpor por lb d¡ ¡lr. t.Gol .

ho rFl ( r¡l¡slOrk
v

* 9a luPo r

ll¡lñ atto, lr ¡¡r¡¡lán lrñlrlt dt tr rnrrgfr P.r¡ ltarÉlonrl ¡dlrll'
tlartr (ua a¡tt raprofñtrdr ¡or ll lr,rÍfón,

I
Lc^rctt,cítr,rn t [c^(tn'to) 

. C^r(tr'to) Ol"] (t,l)

."¡¡k;-;;. -i:.;---. -. "i¡¡¿.- ^'j'¡*Éi

rj
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I

I

l

prrda t.r rlnpl f llcrdr h¡clrndd ap rorlrl.c Jorr rtton blrr, rn ¡¡tl for-

ita I r I l tariilmt d¡ crlor trir lblr dt r¡tr ¡culcl6n tfi d.tpt cl..
bt¡r rl aonprruc lón con lo. tañnlñil d¡ crlcr lttanta, la tlaña!

üc dt + 0'I \d'. 0;dH'AL L )

cr ( to. t0)

0;cr dt0 (1.2

rn ur Él¡

t,. r Tltrr

añ dond. H'¡ +loY'

lntr¡mado .ttt .cutcl6ñ .ñtr. lo. puntor lnfurlor(t) y rr¡rrlor(t),
r¡ul¡ndc rdrrnlr qut L' u ¡r¡d¡lrlmnt. ccn3t.ñta ¡or t¡ poqnñ¡ ¡vr-

¡crrcl6n lua r.,?oduclrfu, rr tllnlr

L'cAt(rLr.rtt) . o; (H¿.l{{) (l,t)

.frntrtrfr dr tr ruct{
[.tr. ,r¡ar rr r¡ur, J

¡ala btltñca da.ñtrlpf. puad. tar rcpr.¡rntrdo ¡r¡l]c.lrñt.
trail antrlpr¡ irl ¡1ru l'ocntrr lt t¡it|lr.tur. drl r¡ur
rr t,ll,

lñ aata ¡rlflco, lr Iln¡t oil rrpñ¡rtñtr lt routcltn (t,!), y ,rt .
trrvl¡ l¡ lot,entor r.pr¡tant.tJvo lr l.l smdl¡lqr¡¡ trtrurl di la
d¡ llufdot,

ill.ntrú Lí . tí ¡rt un v¡lor ¡tuy p.lu.ic rn ooprrtolltr coa 1,, lt
llnr¡ d¡ o¡rrrcllln 0N ¡¡rl nstt y ru ¡tndlrntr olrrl drdr ¡or lr
r;rml6n L'CAL / 0; , Lr Burva ft r¡ullllrlo t. F¡pF¡mñt. .ñ .trt

I

(_
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fl gur¡ para ias con..Jfciones del alre cn la fnterlace aire-ague, ocrr

la entelpfa del alre satu pare cada teíperatura dcl agua.

c
a
o

I
¡
o

o

I
E

E

!
o
s

¡

-ll,H'l

0

Pendrcnto dé
lo lín.o dr¿'ct

0¡

tL

ruro dcl líqul'Co, 'F

Flgura 2.13 Díagrama dc operaci6n para enf rí.miénto dc agua.

La ecuacl6n (2,3) no incluye térmlnos que deffnan le altura de la

Por lo que se tlene la necesf d de lntroduci r ciertas relacioncs dc t

fercncla de masa y calor que ntengan la varíable Z, para torrcs

tadas. \

La raz6n de transferencla de nssa en un elemento de vol umén con seccl6n

transversal unltarfa y se obtlene haclendo un baláncc dc If

da

@

altura

S

l i, tt'')

Cr¡rvo dr ¡quili

qul do en I a f lgura 2. 12, es to

dz

,;l

"L



dL' - G'dY'
s

o sf Gl co.flclentG de t¡ansfc

!o cn que l¡ rcz6n dc trancfcrrn

mnta lo.e('lO) , ¡c tfono:

dLl kyrH(Yi-vr)d¿.6,¿r¡,

En donde:

u

( 2.\ )

ncfr dc mlrr os fntroducldorpara cl cr -

la dc m¡c¡ s?c muy p€qucño conr usuel-

(2.5)

nsfcrcncla de merr.lb vrpor/h.plcZ yr

clrl dc t rans faronc lr dt rnrtr,pl.2/9tc,

lb dc vrpor 'po r lb do ¡1rc ¡cco.

ur! cmpaquGt.dc , plrr

Jo már Ico dr tgut, lb/h.pfrz

Jo rnárlco dc lfrc, lb/h.plr2

ocuacldn (f .5) ¡r v¡rlflcr

I
t

B
h'

I

k.
v

Iil'

d¡.
dL' .

dc ¡l
dc fl

do ll

coGflclentc da tr
r upcrf lc lo fntorl

humcdad abiolut!,

dG'
5

d I f¡r¡nc l¡ I

dlfcrsnclal

dlfgrcnclrl

rronplarrndo, rt tar

qua c¡ tr ocuocldn cs

un ldados cn I

d lmn¡ lonr lmnt6 corrcct!,

L¡ ra¡án d¡ trrn¡feroncla da

d¡ porr

G;CrdtC . hnar(t,-tO) dz

ln do¡ds ¡

(2.6)

§

ho

calor entr. le lntcrf¡cc y cl rlr¡ ¡¡tr d¡-

- calor húnredo, BTU por lb dc alre sGco.

r coeflcfente do tranpferencla de calor por

conüEccf6n BTU/ h

auperflclo fntarlra

ir"2.r.
I

clrl prra
i

H

l¡¡..-r -----a l- r- -

t rrn¡ f. r.nc I . d¡ c¡lo¡ pttZ/911,

i

n

I
1

l

l

,l

I

,]

I

I

Fo



Fr::{;."r-ttr" rj:-

al
raenp I azando I as un i dades respect vas en la ecuacl6n (2,6) se verlflce

quc é3ta ccuacldn cs dfmens lnalrc te correcta,

Finalrrntc,

Lr razón de transferencla de calor entre cl lfquldo y la lnterfacé G5:

AL
(z.l)

Como se aprecfa en las ccuaciones 6nterlores, los factorcs aH Y 
"H

¡on las árcas cspecfflcas de transferencla de m6sa y calor,rorpcctlv¡mcn'

tc quc provlcnen dc toíEr en cosl&r¡clón el difercncl¡l do suparflcfc

lntcrf¡clr I dS , donde dS es I

lcs dcl agua Gn contscto con el a

trenlvcr¡¡l unltárla y dc altura

surc de todas l.s álc.! rupcrflcle-

f re, en un vol urncn dc lr torrc dc órc¡

dz. Según esto, cn r¡l¡clón r attt '

nomcnclatura, el Éroa cspccfflca dG trañsfcrcncla sarál ¡ - dS/dV cn

dondc JS crtá cn ples cuadrados y dV an plcs cúblco¡. y rl df frrunclrl

dc vo I r¡non dV - Arca unitárla x flr - I x dz. dz, y dG .at! nlnara dz

rGprctGnta un clcrcnto de volumcn, Flgura 2.12 y ;!lrcr arpacfflca -

de transforoncfa cerá flnalrcntc 0 - dS/dt y dS. rdz,

Sf la cnpaquetadura no está complefarrcnte nnJada por el agur,la supcrff-

cfe espocfflca de transferencfa dq masa será aH, la cu¡l gcrá mcnor -

que la superflcfc cspecfffcá de tr¿nsferencla de calor a, , toflEndo cn

cuenta la transferencla de calor que ocurrírIa entrc la cmpaquetedure

y los fluldog cf rculantcs.

traar(tr-t,)dzdtLLr c

Subs t I tuyendo las ecuaclones c.6l y Q.7) en (Z ,Zl sa tGndrá :

{r
I

i

I

I

I



GrdHr . hGaH(tl-tG ) dz + t<ran(v 
1-v ' ) 

az .

Para ol lmlnar h se usa la rcla
G

dc dondc, h^
"H

- rC k
ya

rcrrplezendo o¡tc valor en lc ccu¡clón (2,8) , esta qtrdar

Parr c¡to caso cn quo nl

condlclone¡ p ravá I ec I Gnt6s

l{c rkc I b¡s¡dos cn cstudlos

clón (z.g) quada rá:

(2.8)

dz (2.9)

que rc cónsfdcr. corrGcta brJo lar

¡ dc cnfrlamlcnto,cr teb lccfdo por

y cxpcrlrrcntttcg) (14), ll crcut -

fón dc Lcwls que os : r-h.a, /rrnr"r,

s

GIdHI
s [,r.,, +[-v;) -{crrto*\ov' )].ka

M

(rclrcf

én tor

teór f

0'dH'
s

-k a
l'1 {r

-N .f "r!, 
(tn-to),(t,-to) t r dz (2.r0)

Lor tormlnos cntre parcntósls constf tr.rycn las ontalpf¡¡ dol rlrc drd¡¡

cn l¡ tabl¡ A-t La condlclón de que r-l rcqulcrc quo rl ll0m ro dc

La¡fs L"-l (pcra el caso de co¡trÉto afre-agua), y quc aH..H '.
(ccto scrá verdadcro solo para empÉques de torres corplatrmntG lrrfgr-
doc),

En Éstas condlclones Ia ecuacf6n (!.lo) guedará;

G'dHr- t<ra(n;_t,)az

Cooülnendo las ecuaciones (2,2), (1 ,7) y la(2.11) se tlonc

(2. n)

?

l

I

I

I

I



ir
Gr

3
dH'.kye(Hi-Hr)dz.h|. (z.tz)

P¡re un¡ posfcl6n en el equlpo correspondlentc al punto U de le llnca

dc opcrcefóo do la Flgura 2.13 , el punto T represcnta lrs condlcfon.!

cn l¡ lntcrfecc y la dlstancla TR la fucrz¿ lmpulsora Gntálplc6 Hl-H'

dantro dc lr faco gssoole, Pueden obtcnerse los cor rcs pon d I cntc¡ va-

lorc¡ rculf¡ando construcclones analogas al trlangulo RTU cn dfversoa

lugarcr a lo largo de la llnea de operacl6n.

lntcarando la ecuaci6n (2,12) asumlcndo al grupo kr" const6ntG, eG

tendrá :
u¿

dHl

-2.

(tr-t,)az

Hi G,
3

u o

El lntcaral de la ecuación (2,t3) pucdc ser evalu¡do graflcrmcntc prru

¡cf c¡lcular la eltura de la zona Gmp.luctada Z. Este lntcAral dc -

ontalpfa tlmbl6n puede ser representado cn otre forme¡

ü
dHr

ka
dz

kaZ
. 
-I-

3
- H¡

Hi - H

(2.1r)

(z.rtr¡
^,nHI - H' (H: -H')f ' í 'pron:dlo

Dondc tac mlde la diflcultad de tranf!rencia de entalpfa, dcnomlnado

al rr nún€ro dc unldades de transfcrencla de entalpfa garcosa ',, por lo

tan to:

tG'NtG
Z-tl (2,t5¡



Dondc Ia altura de la unidad de t ns ferenc ía de entalpfe gaseosa es'
CO'

CN

dc

H
tG

G' /k
s

¿ Sc preffere frcc htcílcn tc usar H envezdeka
v

mo una m€dlde del comportamlento dc la empaquetádure ya que dcpcnde

mcnor grado de los regfmenes de f uJo y tlene Ias dlmcnsloncs slmples

I ong ltud .

Por otro lrdo, pucdc usarsc una fucrza Impulsorr tot!l (10) rrprorcntrntG

dc l¡ dlf¡roncl. do 6ntrlpfa para

tármlnos dG H' , tal cono la df

Esto rcqufcrc !¡tl llzar un coeflcl

númaros totalcs y a Ituras tota I

las facGs globalcr, pGro rxprcSrdr Gn -

tancla vertlcal SU on la Flgura 2,1r.

tc total corru§pondlGnt. y conducG a

de un fdades dc trrn3fÉrcncl!:

¡

N

dHl

HI- HI G
t0G

, de dondc:

(2.l6)

(2.16')

(z.t7l

OGt
H

5

Pe ro,

Z-H
/Ra

v
Gr

s
H t OG

Nt0G' t0G

La ecuactón (2,16) es usada en la Industrla de torre! de enfrlamlcn -

to de agua en otra forna:

tr
KaZ
v

Lr

ti- r

quc se obtlene de combinar la ecuaclón (Z.Z¡ , ¡" (2..16) , tooándo cl

I

i)
I

14

l,'

«"czl - '

^ 

dtL

J7;
)
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C0I{CLUSI0N: El uso dc la ocr,¡!{l6n (2.r5) es catlsfactorfo solo sl l¡ cua
l1

vr ü cqultlbrlo dc cntalpfc dc la ffgurr 2.13 furra rccta, lo curl catrlo
I ''l

tfiü¡nta no lo Gt o sl l¡ cxprcr f{n hL. fucrr fnflnlto, dc nndo qu. l. t.rt
Ip.mtur! da la lntcrface tl Igr|rlc e lr taíFérrtur¡ dc le m.ra I fquldr

va lor dc C para cl agua igua I
AL

L2 (2.18)

tL par! quc el cocflclcnté de trrnsforcncla dc m¡c¡ kra !.t conft¡nta.

Adcmls cs prect¡camcnte lnposf ble obtcncr valorc¡ cxpcrfrncntrlcs dcl grupo

k..a on Ia fntorface, por estos nrctf vor no sc puedc utlllzrr l¡ ¡cu¡cfdn "lY

(2.15) I cn camblo, valoros de *r. y ,,0G, prrr .fllpaquc! d. torr.r d" 
I

rnfrfaalcnto sl cxlsten dlsponlbles y sc puodcn dcton¡fn!r cxporlnrnttlmn-

t. por mcdlo de cqulpos a cscrl¡ pf loto o por mdlo do ¡cutclonc¡ 3rn -,

pÍrlcas, cñ conlGcuencla el uso df lrs ccuaclonos (2,16) o (2.17) ., '

;

nrl¡ rdccurdo.

Cu¡ndo lr I lno¡ dc operaclón d6 lt Flgurr 2,1, tocr añ uñ punto ¡ ll cur-

v€ (punto 0¡) rcrulta en ese punte unr fucr¡a lmpulrorr nula ( Xt - X, . O)
t

lo quc cqulvrlc flslcamentc a le sxl¡tonclr d. uña ruprrffclr lnt¡rftclrl
lnflnlt¡ o al ca¡o de una alturq lnflnlte, prrr I ltvrr r crbo un crnbfo '

dr tmpcratura dado en el lfquldo; Gn conlccuoncl. la lln.r dc opfraclóñ

tandra uñ¡ pendlentc mtxlmn que cstrrá drdr por:

/ r,\
\E/.";

(H' - H') / ( t tL )

Est¡ condlelón reprcsentarfa la rel¡clón lfmltr pcrnrlrlblo &lL, / cJ)

I

/(.t
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por catl r.!ón !cr6 necesarlo dl

frÉdf antc unE oPeraclón de menor

la relacíón de agua a alre scco'

e1al corp la N0. En el df scltc de

mlnuir

endient

cat! torrc 3e utl llzará el factor de 1,5 veces el valor del fluJo espocf

ffco mlnlnp (nl n,n. ) (10) ¿unque Puede tomarse cualquicr otro valor'

b OEfERXINACION DEL AREA OE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE

En la construccldn de torres de enfrlarnlento dc tiro lnducldo fluJo en

coñtrr-corrlenté, se ha determinado cxpcrínrcntalm'nte quc cl fluJo espacf-

flco dc agus que reclcla varfa desde uno haste sels galones Por rnlnuto

y por plc cuadrado(2), de donde, para obtener el área de la secclón trens-

v¿rsal de la unldad do enfriamlontg, se Procedcrá a dlvldlr cl fluJo totel'

que clrcula por el s fstema (L lb/h ), parr el fluJo cspecfffco (L' lb/hpl12)

cl ctu I es obtonído I partlr de la Flgura 8.2 (7) '

F I ujo tota I de agua ( lblh ) ?
Por lo tanto: Are€ total

F luJo especff ico t ru7i.p r"2l
. pfcr

( 2. rg)

c.- oETER'1lNACl0N DE LA CANTIDAD DE AGUA DE CoI4PENSACI0N

consldcrando cl diagrane c,2 , gl que consta de una torrc dc cnfrlamlrnto

opcrando con una fuente ds calor en clrculto cerrado, cn dondc cl egua dcl

dcpórlto de le torre es bor¡beada a travÉs de un condgnrador y curirntt ru

trnpcratura. El agua callente regresa a la torre Junto con cl agua da com

pcnsaclón, la que se usa para restitufr la pérdlda por cvaporaclón cn cl

s fstana, debido a 1a saturaclón del aire al pasar Por la torrc'

I

I
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I
I

!lltám dc ccuacloncs quc se obtc

Para obtrnGr l¡ ccuaclón que Penn ta dctcrml,nar la cantfdad de agua que 
I

rc plcrdc por cvrporaclón (agua

b¡lrncc totrl dG calor y de masa

conpcnsrcf 6n) , se tlene quc haccr un

Farta guparfor dc 'la torra, ré!pG

6ntrG lo! puntos I y 2 dc la basc y

tlvonEntG, FIgurs C.2 y luego, del -

ga, sc dcspeJa el v¡lor dc l{,

Hrclcndo un bal'ancc ch calor , se tlcna:

q + HCAL(til

ruord¡n¡ndo tarñl nos,

Q + r{CAL(til

-to) +GrHi .G.Hl

-to) . or(x¿-xi) (rr.Jt ( 2,20)

Hrclrndo un b¡l¡ncr d¡ m¡rr ¡ntrr ¡l rguar y rl rlrr,rr tlrno:

I'l+GrY{ r0rYl

- Q * ncAL ( rH- tO)
t¡a---t

Hi - Hi

rr. vl)(
,1

I

Eñ a¡ta partar .¡ lmportent¡ añotar, gur.r nacartrlo r¡unl r, prrt rfucto

dr cllculo, qlx lr humdrd rb¡olutl coñ qu. lll. .l rf r¡ d¡ lr torr. Y¿

¡. .nsu.ntr. r.turrrrd., rrg6n otgr Yi . Y; (8) .

lrrnplrrrndo ll v¡lor d. Yi por Yf , t. tl.ñ.:

lt . 0¡(Yl.Yi) (z,zt)

DerpcJrndo cl valor de 0. dq la ¡cu¡ctón (t.20) 
,

Q.22!,

-f=-I-'-'t

I
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1

Rrrnp lerrndo al vrlor dc G, rn l¡ ocr.¡¡c l6n (z.zl¡, se tíene:

q + HCAL(tH-tO)

(Y;-Y i)
(2,2J)

Há -H
1

Expmrrndo todr lc ccurclón cn f cló¡ d¡ H

H
Q(v' -Y i (2.2t1)

(H¡x;) - co,.(tr.to) (v;-v1)

Dlvldlrndo ñumr.dor y drnomlnrdor nor (v;-v¡), lr rcurcl6n (2.24) qu.d¡:

(2.25)
Hi -H 

i -c (t -t
YI-YI3l

AL 0M
)

d oETERTTNACt0N DEL FLUJo DE ArRl qUE CTRCULA poR LA ToRFE

Prr¡ obte¡lr lr rxpror l6n quG prmltc crlcutrr rl vrlor drl lluJo mlrlco

0., rc prrtr dol ¡n¡ll¡l¡ rnt¡rlor.

3l cn la ocu¡cldn (l,Zt) ¡a sqb¡tltuy. ¡l valor da l,t obtonldo por lr lcut-

clón (2.¿5) y lrrgo rc dorpoJa Br, ¡q obtlañ3 lo d3r.ado¡

Do lo rcu¡cl6n (z,zt), sc tlono quo:

a

g.--I- , y rrmp l¡¡¡ndo |t qurdr" (Y'-Yi)

"# 
cAL(tH'to)

G
s

YJ-Y i
(Hi-H 

i)
co,- ( tr- tn) (Y , -Y 

i 
)

(2,26)

48 I
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DISEÑO Y CALCULO

CAP I No 3

ROELEI.IA

n0

3.1

3,2

3.3

PLANTEA}.IIENTO t)EL

CONDICIONES OE OI

CALCULOS:

a OETER}I¡NACION EXPENIililTAL DEL VALOR DEL COEFICIEI{ÍE

TOTAL DE TRAIISFEREI{CIA DE ¡IASA.

CALCULO t)E LA ALTUNA OE LA IONA E¡{PAQUETAOA DE LA TORRE

CALCULO DE LA CAI{T¡DAO OE AGUA DE COI,IPEIISACIOI{.

b.

c.

d.

e.

f.

SELECCION DEL VENT LADO R.

DETERJ'IINACION DE LAS OIMENSIONES OE LA PISCINA,

I)ETERI.IIHACION DE UI CAI{TIDAD DE AGUA A PURGARST EII EL

S I STEMA.

I

Li
i

¡

t

I



3.1 Pltr,rTEAr{tE}rTo DEL PRoBLE

Sa da¡.! dlrcñar uñ. torrG dG .nfrl.ml.nto dc tlro fdo fluJo cn

tr.-corrlcntr, plrl unr p I antr lndurtrl.l dr l¡ loe¡l ldrd, on l¡ cual cl

.gu. d. ¡nfrlrnrlonto vr ¡ clr l¡r r tmvl¡ d¡ lo¡ condcnladorGr d6 su

cqulpo á dotlltclón, dc d¡bc r¡movr r 55000 8TU por mlnuto,

El rgur rrI crlrntrdr ptrarl r lr unldrd para ¡.r rnfrl¡dr y lucAo rcr

roclcl¡dr.

,,2 c0r{0rct0NEs 0E DrsEn0

* FluJo dr rgur ¡ ¡cr ¡nlrl da . 100 GP¡lL

a - 55000

I
I

I

i

I

II
)
I
{
1

t Crlor r.fiDvl do dcl cond¡nlrdor

i TrDrr¡turr drl rgur qua trla d¡l eond¡n.

rador par. .ntrtr a la torr.,
r fmp¡rrturr dol agur rrqulrldr

doputr drl ¡nfrlrml¡nto ,
* TmFrrrtur. d. bulbo h6malg d.

dlroño, dol ¡l rc qu. añt r.l

* TmDtrrtur¡ dc bulbo ¡¡co Cal

rl rc quc ontrn

* h¡po rl tq r¡ da I .gr¡t d¡ r I lmn

trclóñ da la lfno¡

* Plrl que la altura d, l. torrc no rceultc o¡¡¡.¡.

r fv¡ utlllz¡rt qnr rt!óñ dp fluJo 0r. l,t vlotl

tl fluJo mlnf nn obtraldo (0. ,rn,,* l trql

mln

t It0 . F
L2

t
LI

t*l

t
GI

ttt

90

90

F

80

85

F

F

I

I
I
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3,1 CALCULOS

Con lo¡ dttoc ¡ur¡lnl¡trrdor po

irátodo prrr drtrnnl n¡r l¡¡ r¡l
procrdrrl r ¡fucturr'lo¡ cf lcu

lr¡ condlclonor d¡ dlrsño y sfgulcndo cl

clonr¡ lundrmnt.lGr, ¡ contlnurclón rc -

n¡c¡¡rrlo¡ para obtan.r lor s lgulcntcr

v¡ Io rc¡ I

!.- Dctarmlnrclón exporlrnent I dol y¡lor dcl corflsl¡ntr tot.l d.

b

c

d

t rtn¡f¡rdccfusdo mllr, (
Y

Cálculo dal lrca do lt ¡¡
I

Ctlculo dcl fluJo dc ¡fr¡ qur clrculrrl por lr torrr, Gr,

Cllculo do l¡ ¡ltur¡ do I rona üttp.quatada, z.

fón trrn¡vcrg¡l d¡ lt tor}t, A

..r C¡lculo do la crntldrd d¡ rgur dc comprnrrclón, H,

Solccclón dal vcnt I l¡dor

Drtcrmf nccl6n dc lar dln¡ loncr dc la pf rclnr

O¡tarmlnrclón do l. crñt I d de agua a purgar¡G dcl ¡l¡tom.

I

I
h

OETE RIt II{AC ION EXPER I I{EIIT DEL VALOR DEL COTFICIEXTE IOTAL

OE TRANSFERENC IA DE I1ASA.

OBJETIVO DEL EXPERIXENTO

El obJctfvo d. 6rts lxporlr:nto, conslste bt¡ lc¡¡rnt¡ ¡n obt¡n¡r un nl-

todo prra l. dct.ñnlñ.clón del grupo Kr. pnrr cpllerrlo rl d+!.ño d¡

torru¡ dG cnfrlanlmto, qn funcl6ñ de lor prfnclpfsr lun¿¡rlhtt¡ d¡ rn

I

x
¡

I

50
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I

,l

frlemlrnto ye an€ llzados ,

INTRODUCCION

En al a!tudÍo d¡l ¡nall¡ls del funclonamlcnto do un¡ torrc d€ Gnfrlrml6nto

d. tlrc lnducldo ñuJo cn coñtra-corrlcntc se vló quc la cltura dG l. zo'

na .mp¡qg.trda (Z) sr obtenfa pgr la ccuacfón:

Lt
KaZ
v --L'

dtL
(2. r7)

r tr.r
I

En catr ccuacl6n, el segundo mldmbro contfcn¿ las condlclon¡l tanttodl6¡ -

mfcar paru cl proccso d6 alrfrlrdlonto .n funclón dc lm proplrd¡dr¡ do rn

tradr y rellda dol ¡lr¿. El lado. lzqulcrdo cr lndcpcndlrntr d. llt coñ

dlclon¡¡ tor¡rdlnámlcas dc la lorrt y como s. rprrclr ¡l 0nlco f¡ctor

que no tB puldc obtenor por medl dc los datos do l¡s condlclonc¡ dr dl¡c

ño, cl ol grupo K

I

Hr* - Hl

a

El v¡lor dcl grupo K.-e puodc obtcnorsc por loc rlgulentar procrdlmlentor;
Y

t. lor cl uro dc rul¡clonc¡ cnpfrlcrs batadtr an drto¡ cxp.rlilntalo

'lonrrdo¡lrlp'¡qolpor'cspcctalEntG'cririptruldos parr c¡tc fln, y

2, Por la obtenclón de datos en un equlpo piloto, sea.tte un oquipo '

de ta¡año lndustrl€t de dlseño moderno o de un aqulpo dc laboratorlo.

Aunquc la obtencl6n de datos por al procedlml€nto (2) lmpllca un tr.b.Jo

muy laborfoso, presente la ventaJa de que los valoras quc sG obtlañcn dal

grupo *r" son bastantes preclsos
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:

1

I
I

de'la g

quctadura, por asta razón sc ensayarán

E9 lnportantc recordar, gue el

trrs varlablcs, prlncf palmcntc

con la que sG obtenga el neYor 
I

prra el dlscño de la torrc cn I

Para obtenGr el valor del gru¡:o

* TBmporatura del agua a la

¡, Tcmporatura dél agua a Ia s

* Flujo más lco de agua,,

* Tcmpcratura de btr lbo c¿co d

* Tonperatura cre bulbo hdr¡do

* Tompcrrtura dc bulbo húm¡do

* fc¡pcr¡ture del aguc dc la

I

el gruPo K..a dePendc, de entre 9,l

on:trfa '7 distribucí&r dc la empaci
I

trGs arraglor dc ompaquctáduras yi

unérlco de K a scrá leleclonedr -
v

neces a rio conoce r :

velor d

v¡lor n

cncl6n.

K'
v

trada

es

de

dG

la torre

¡lf da le tor re

pl aIre cntfando,

d¡l alrc quc salr,

I a"t "t." quc cntra
I

I lnca(cornpanraclón)

.F

.F

lb por horr

.F

OF

.F

o7

.zpl.

plrr

tzt

t

L

t

t

t
A

z

wl

tt

LI

G1

t^

* Ar.r transvrrsal de ls torrF ,

* Alturo do lr zona empaquetala

'l Arr.glo dc la empaquet¡dur¡'

Con .¡tot d¡to¡ ¡e pucde obtcncr, lndlrectarsntG al dlagrama da oParaclón

drl equlpo oxpcrimental y a Plrtlr dc osto,cl dlegrfm dc fntogrrcl6n -

grlflcr paro obtener el valor de la lntcgra I dc l¡ ocu¡clón (2.t7¡. Fl -

n!lnnnto,¡6 recmplazan los valofcs conocldo¡ cn dlche cgu¡cJ6n y ¡a obtla

nc el valor de K a quo lc utlllzará cn cl dlseño.
v

EqulP0 uT lL rZADo

Sa utlllrd la untdad de enfrlamlcnto(equlpo piloto) d.l L.bor.torfo dc -
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1

r.ll{jt.l
tl

I

opcraclones Unltárlas de la F

s ldad dc GuaYaqu f I .

Esta unidad consta de las s Igu

Torre de enf r lrm lcnto

Bomba par€ agus

Bomba para ke rex

Baterfa de lntcrcarüledores de calor'

lns trum€ntac ídn adlifonal:
I

cultad dc lngenierfa Quírnica de la Univer

ontes Pürtes, Flgura C' l

I

?

9

4

5

* Rotámetro para nlcdl'Ef ón del

* Rotámetro Para medlcl6n del

* ps lcrómétro 
l

* TerfI6íEtros.

fluJo de agua

fluJo de kerex

TECN I CA OPE RAT I VA

Se cfectuaron tres ensaYos con los arreglos de las empaquetaduras dc nq-

dera ( amarll lo) representadás esquematlc tente en cada exp€rir:nto'

Con los dátos que se obtuvieron en cada uno de los enseyos se calcul¡rorl

Ios valores del grupo K..a , el mayor valor nuÍÉrico que se obtuvo sc-
Y-

rá util Izado en los cálculos de la altura de la eona emPaqu€tada (Z) dGl

d lseño .

l

Procodlmlento a seguir en los ensayos:

rc
{
T

a Se pone en funclonanlento lá bonúa de agua Para produclr la re
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b.-

d.-

ar.

sulrción del lfquldo . tr!vá! dc la unldad, abriendo las valvulas

cor rrrpond fcn tog ;

So h¡c¡ recircul¡r il flufdo I calontárse (krrcx) a tr¡vés dc l¡
b.tarfa d¡ lntcrcrmblr{ortr dr crlor, dr dondc cl agur v. a 16-

novlr cl crlor;

Una vat c¡trbllfrtdo¡ lo¡ fluJor dcl rgut y drl kcrox, sc lJus -

tañ la¡ lectur¡¡ datannlnada¡ por lo! rot¡m.tror corrrlpondlcntcl¡

Sr ponr cn funclontnlañ!o al axtructor dc lt torrc;

S¡ hrc¡ llufr vrpor a tFavat d¡l crlanB¡dor drl korcx, ptr! lñf -
slar al proc.¡o dr calan,tanltnto trrbaJrado a unr prrslón conr-

tanta dat.nnlnrd!, ha¡!a alctnr¡r condlclon.¡ do réglnan .¡t.clo
nrrfo i

Con lo¡ lnrtrumantor rdfelonrl¡r rc tom.n lrt rfgulontrr rn.dlclo-

na¡ r

l. con al p¡lcrómotro tt ñldon l!s témpar.tura¡ d.l .lrr; t.,np.-

rltur. do bulbo r.so (tol) y lr: tamprrrlur¡¡ d¡ bulbo húmdo

tWI y tyl corrolpondltntr¡ al rlre d6 rntrtda y dc ¡rlldr dr

lo torro ¡

2, COn un tarrn6¡¡ t ro ia ñld¡n lt t¡mpor¡tur¡ d¡ ontrtdr drl

gua I l¡ torro, tLl i L. tctnp.ratur! ¡ Ia qur ¡tlc ol rgut dr lr
torrar tL, y la tc,ñpcraturr d¡l tgua de l. llnat, rH¡

,, Coa un fler6nqtro ¡¡ nld¡ lr rl!ur¡ dl lo ¡onr cmp.quGt.d¡,cl

lrrgo y ancho do lr ¡¡ccl6n trantver¡ll do lr torrc y lrr dJ

mañ¡ lonct do l¡¡ t I r¡¡ dt ro I lrno,

I
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CALCULOS PARA EL EXPERII4ENTO l

)

DATOS , Flgur¡ 3' l.

* Altur! dc lr zon! cmp.quc

Arcr d¡ l¡ locclón tr¡n¡ ¡.1 d. l!

torra (50" x /r0rr )

FluJo mlrlco dc agur crll tc

TP¡npr r! tura dcl agur r ll
dc lá tofre,
'tdrpGrrturr dcl agua a ll

la tor 16,

antrrda -

r¡l ld¡ dc

tdipGratura d. bulbo ¡aco

qua antra,

Tcnprrltura dc bu lbo hlmd

qua añtra,

I rlr¡ -

drl alrc

z 72"

. 2000

- 7200

A

L

Pul
2

t tb

100 I

t 89 F
LI

t g7 0F

GI

twl 78 F

t l2

c

* Tortrp.r.tur. d6 bul bo h0mdo d¡l r I rr

quG ¡ala,

* Tmgarrturr dcl lgul do co p¡n¡rcl6n,

* Crprcld¡d volur¡átrlc¡ d¡ ll pJ¡efn¡ ,

d lmn¡ lono¡ ¡ 5? x \2 x l0
* Crrrctarl¡tlcar y arrrglo dr lr lnp¡-

quctadurr, F l9u ra 3,2,

tt¡2 93

8,

F

ttl F

2t840 pul

¡

T-"fql:
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ó - L--7 ¿i(€
tu¡z¡ €?' F

Yr,t = o,o33

tl.' = 5t,3 0r,¡

f,= 6 pics
7.

a= t4 ?ic 6

6¡ - f 5¡, ¡e A¡r¡ S¡

+at='01'F
t¡r . ) 6tF
Y¡f r arot$§

fr

ColJ¡,8 U -
Ér¡oo5t

O' -+8é40¡:
efl/tl \

aoalr It
c §f R¡ ABi 5§ro

¡ 6u r D€
CaAtSatra

H.$lh

tx. € 3'r

,IJ L II
.tlÉ

$r-- t7,, 6wftY.t

blé

*¿

§.

)

FIGURA l¡c 3'l I DIAGRAHA DEL S lSTEttA PARA EXPERTHENTO tt' I
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CARACTERISTICA DE LA EHPAOUETAOURA

IL
ür.s

Ff gu ra 3,2

CALCULOS

cALcULoDELCAL0RREtIoVID0PoRELAGUADELINTERCAHEIADoRDECALoR.

La cantldad de calor renrcvida por el

dada por la ecuac i6n:

agua del intercambiador de calor csttr

a L (3. I )

En donde, F lgura C.l

rr-AL

C ( t rr- t*,_, )AL

L2

LI

t

t

L

I

100

88

7200

BTU por I lbra por grado F.

lb por hora.

l

J

uu
,ü,

u§§

Rcemplazando cstos valores en la ecuaclón(3.1) se t iene que :

1 L



TT¡-a

8c.

a 7200(t)( r00-88) 86400 BTU por hora.

CALCULO OE LA HUHEDAo ABSOLUfA oEL AIRE QUE ENTRA, Yi

D. l. cürtr pslcrométrlca, Flgurr B.l , Entrrndo con los valorcs de,tnr'87or

tul . 78 '¡, sc obtlcnrl

Y: . O,Ol85 lb dr vrpor dr cgua por lb dc llrc ¡ceo.
I

rlAt cuLo OE LA ENTALPIA 0€L AIRE QUE ENTM A LA TORRE' Hi

Do l¡ Trblr A.l ¡., tl.n. qual

¡{,. (Q,24+0¡¡r5 yl)(rot-32') + 1075,8 Yi

En dond. I

Yi ' 0'0185 lb Cr vrpor dr rgur por lb d' llr' ¡'co'

Y tol' 87 ' F'

Roonp I rnndo at to¡ v. I o r.t I

n . 0,2{+0,1r5(O,Ot85) (87-12) + 1075,8(0,0185)

H . ( 0,2[8r3) (55) + l9,9ol

H l!,ó58+19,90! , 3!,561

1!,6 BTU Éor lb d¡ ¡lro r.co,H

CALCULO DE LA HUI{EDAD AB§OLUfA OEL AIRE qUE SALE OE LA TORRE, Y!
)

0o lo c¡rtr p¡ lcroflÉtrica, Flgur'a B. I con lot v¡lorc¡ dr' t*

V I , 95 t, se obtiene:

Yr - 0,033 lb de vrpor de agur por lb dr rlrr,
7

J

J

-9ro 7



Dc la tabl¡ A.l

Hr
2

En donde:

se t lene quc:

- (0,24 + o,¡.5Yi) (tH2 - 32) + 1075,8 Yi

,A

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, Há

Y tvz

Rcenpl azando es tos

H1
Z

2
. 0,033 lb dc v¡Por por lb de alrc 3€co'

- 93 ' F'

va lores :

[o,er, * o,q5(0,033il (94-32) + 1075,8(0,033)

0,25485(62) + 35,5014 . 51,3ozl

51 ,1 BTU por lb de aire seco.

n;

nL

DETRH INAC ION

De la ecuación (2,171 sc t icnc que:

tl.
LI

KaY7

en dondc

Lr

z

Com 3a aprec fl, el

grrl dr la ccuscíón

dlmfcnto:

OE TRANSFEREI{C IA DE HAgA.DEL COEF IC IENTE

f' , l .o((+
J H'-Hl
tur

L / A - TZOO/I\ = 514 lb dc rgue/frora.plc
2

. 6 plc¡ t

únfco valor qué f¡lt¡ por dctormfnrr r¡ ¡l dll lntc -

12.17), par! lo cual se segul rá ¡l ¡lgufcntc procc

ri
a Con los valores obtenldos y con la ayuda de la T¡bla A.J, sc

59
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truya .l dltgr.m dc oprrrcl6n dc enfrlamfcnto, Flgura 3.J.

0c cl dltgrrrnr dt optrucf6n dl ¡nfrl.:¡ml¿nto, sa obt¡cnen los ve-

lor¡¡ dc Ht-H' y:dr /(xt-x,),trbra 3.t.
c.- Con lo¡ d¡to¡ d¡ I¡ r¡turr dcl rgur (t,.) ¡n ¡bscl¡lr y con

d

I / (xt-n 
' ) rn ordrntdrr ,

lr lntrgrrc lón g rlf f cr,

S¡ cfrctdr la lntrgrrc I

dcl lntcgrel, el cual

tfcne el vrlor dcl gru

IABLA

¡a oonttruyr rl dlrgram prre cfcctuer

Flgurr 3.4.

grfflcr, (:on lo qua ¡r obtlonr ¡l v¡lor

racmplaza en le ocuacl6n (2.17) y sc ob

Ka.
v

(¡t (n ,r. -H,) l/(Hr*-H')
linca de

,l t (ü,.r)
curvá de
cqufllbrio üPe r lón

88

9I

94

97

100

lretp l r&ndo .t tc va l or an
/

\7
\9,7
53 ,8

58,6

64, 1

33,

36,

4r,
46,

5I,

tJ,4
12,9

12,2

l2,l
l2,g

0 ,0746,
0,07752

0,08 r 97

0,08264

0,07813

Da lr flgura J,4 sc encuGntra quo cl froa bajo la curva .¡ d¡' 0;883,

l¡ ccutc l6n (2.17) se tlen¡:

51h,3
0, 88, ,

--L^; --

K.
v 6

75,69 z lb de ¡oua trtn¡f¡rldr
/ hora.pie3 ¡! y,

I

I

I

1

I
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CALCULO DEL FLUJO OE AIRE, G Y OE LA CANTIDAD DE AGUA DI CO}IPEHSACIO

H¡clcndo un bal¡ncc dc cntrlpfa cn l! Flgura 3.1, 3e tfene:

(z . eo)

N M.

)

1

)

I

{
r

L

L

H

1

I

2

a

t

H

H

s

.J

I

i

I

I

c¡ (H¿-Hi)
o.- 

( tr- to)q+HC

,i

l

I

l

.l

I
¡

En dondc ¡

Reemplazando estos va lorcs :

. 86400

- 83.

- 33,6

- 5l,l

* 0,0 1l

- 0,0t95

vo ltrr ¿d :

8TU por hora

-.4r

BTU por

8TU por

lb de alre soco

lb da a f rc ¡eco

86400!¡{(l ) (Bj-32)

86400.|,!( 5l )

(51 ,l-33,6)

(17,7\
S

G

G

rle donde:
17,7 gr. - 86400

5r

tl.rcle¡r,lo un b¡lrnce t.otdl da I fquldo err l.¡ F f ctr¡r,¡ J.l

r;. (v;-vi)

[¡ ,londr I

H

H

Y; dc dgua por

de agua por

(2.20-A)

(2.21!,

lb ds a lr. sGco,

lb d¡ rf rr ¡cco.

I t, .re

lb .Je

vá[xrl

vaPorY

Rc.inplarando o¡ tos

t,t -
\utt.. r. ¡ r !.¡ycndo lZ,20-.A) c,,

c.. (0,0}r-0,0r85) - 0,0r45 c§

f z.zl..Jni , rc r.rÉre:

I

i
i
!

Q.zt-^)

l.)

I
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0,0145 G

(17,7 - 0,7395)

l6 
' 
9605

G, - 5094,1894

t7,7 G 8 6q00

5r

. 86400

'- 86400

lb do ¡lro soco por horr.

s

G g

t
g

El velor dc ll

do Gs en la

(agu¡ do compcn¡¡cl6n) 3c obtl.nr substltuycndo cl v.lor

ecuec fón (2,21-A),

H 0,0r45 5og4, r 9 73186 lb dc rgua por hora.x
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a

t

CAICULOS PARA Et ExPERllGln0 ilo z

D T0S, Ftgura 3-5

Altur¡ d¡ la ron¡ e.gr¡.trd.
Aña d. l¡ rccl6n tr¡n¡vrrul d¡ rr

torr. (5o ' x ll{),r ¡

FluJo olrlo dr r¡rra c.llrrt.
Tqrretura dcl agur ¿ l¡ e¡rcrad¡ -

d. la torra,

Tryratufo de I ogua ¿ l¡ ¡¡l ld¡ de

la tlrrc,
T4Úacure do bulbo ¡cco drl ¡lrr -

qtr Glttra,

Togr,rrtun d¡ bulbo lú¡¡do d¡l ¡lro
ql¡ §tra,
Te.r.tur. d. bslbo hltrdo d¡l cl¡c
qua ¡ala,

Tear.tura dol agur do cryrracl6o,
C¡p¡c I d¡d volrn5trlc¡ do l¡ plrclnr ,

d lrr¡ lor¡¡: 52 x 42 x t 0

Car¡ct¡rlttlc¡a y errcalo dr la qr-
q¡¡.tadura, Flgurc 3.6

z 71,5 "

aA

L

2000

8160

r¡e3
I b/ht

I

97,2 Ftu
*

86

ú

76

t

a

t F

t -

il

ct

tyr

F

F

F

OF

a

a

q.z

t,,r

lr

91

85aa

*

tl8¡o ¡¡lgl
*
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$.t = 5lr3 O.lrJ rb) a.5

h

(¿uD¡us¡Do0¿''

f, é Pi.s
.2

A- t4 P'erQ= --*
qr" +4
ofv/ h

ToP.aE É
€rF(¿i at4i c^J'rP
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CAMCTER IST ICA OE LA EMPAQUETAL]URA

t¡1, f ¡r tor

F lgu rr 3-6

cALCUL0S

CALCULo 0lL CAL0i t&iov100 r0t lL AouA 0lL lr.lfERcAlrllADoi 0E cAL0R.

Lr orntldrd dr c¡lor rrnpvld¡ por rl rgur d¡l lnlrrc¡r¡bl¡Cor dr crlor

a¡tl CrC. por l. rEu.cláñr

a cAr ( rLt- rlt ) (t,r)

ln dondrl Tlgurr C,I

tAL' I ITU ,or lb Por irldo 7'

tL¡. tl ,l 'l
,ll. !t,0 '?

! r tlao ll d. tlur por hcrr,

lrmplrrrndo artor yrlor¡r ¡n lr rourelón (!,1) | la !lrñ. qual

Q r tta6(¡7,¡.1r,0) (l) r !!0trr tTU por horu,



CALCULO DE LA HUHEOAO ABSOLUTA DEL AIRE QUE ENTRA, Yi

Da la cartr pslcroftétrlc., Flgurr B.l , cntrrndo con log velores dc

¡a obt l.na Itcl ' 86 ' F Y t\,,1

I

I

-76
0 ,01 67 lb do vrgor dr rEua por lb dc elre scco'

quCALCULO DE LA ENfALPIA DEL AIRE E ENTM A LA TORRE, Hi

Dc la Tabla A.l se tlcne quc

Hi ' (o'2q+o'¡5

En dondc:

Yi ' o'0167 lb

y tcl- 87 ot

Rocrnpl rzrndo cgtos va lores :

- 0,zq+o,45

- 3l,33 BTU

Dc la carta ps icrométrica, Figur

v l - 952, se obtiene que;

vi) (tn,-32) + 1075,8 Yi

dc vrpor dc agua Por lb dc ¡lrc ceco.

o,or67) (86-32) + t075,8(o,ol67)

por Ib dc alre ¡cco.

, con los valorc¡ d., tw2.93"F

l

H

H

CALCULO DE LA HUI{EDAD ABSOLUTA OgL AIRE QUE sAtE DE LA TORRE' Y'

z

Ba

0,033 lb de vaPor de agua por lb de afrc teco.

l-l
l

't
{
J
I

i

68
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CALCULO D€ LA ENTALPIA DEL AIRE SALE, HQOE 2

0É l. táble A.l sc t lcnc quG i

(0,24 + 0,45H

l
L

I

fi) 
(twz

I

32) + r075,8 Yi

En donde

. Yá ' 0'033 Ib d. v.por por lb dc ¡lrc ccco'

y t'.,z. 9l 'F

Reomplazando G! tot v.lorrr :

Há . o,¿4 + 0,45(0,033) (9t-32)+ 1075,8 (0,033)

Hi . 0,25{85(6t) + 35,5otq ' 5l 
'3021

Hi ' ,l ,l BTU Por lb d¡ ¡lrc r¡co'

DETER'(INACION OEL COEFICIENfE DE TRANSFERENCIA OE I{ASA,

De l¡ ccuac lón (2, I 7) se t llnc qua

ti.
L.

Ka
Z

ttr
En donde:

. L / A . 8160/.14 . 502,86 lb dc aguelh pfc

z - 5,958 ploe.

Conp en cl caso dnterlor, el únlco valor quc faltr por d.t.rñ¡nlr c¡ cl dcl

fntegral de la ecuaci6n (2.17), para lo cual se regulra cl sfgufcntc procc'

dim f en to:

a.- Con los valo¿es obtenldos Y con

2

la ayuda dG ls t.blr A,J, sc conr-
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t truye el dlagreme de opcraclón dc cnfrlamfento,Flgura 3'7

Dc cl dfagrame dc opcracl6n do Clfrf¡mlcnto, lc obtlenen los va-

lores de H'i-H' y do 1/(H'*-Ht), T¡bl¡ ,.2 .

Con lo¡ datos dc l. lcrñPcr.turl dcl rgue (tr) cn eblclscs y con

171¡"n-¡1' ) cn ordenad.3' sG coñttruyo ol dlrgram! p.ra cfcctu¡r

la Intcaraclón gráflca, Flgurr 3.8'

Se efectúa la Integracl6n gráflc¡, con lo quc se obtlcnc cl valor

del integral, cl cual se recmplaza en la ecuación (2'.|7) y se ob

tiene el valor dcl gruPo *y"'

TABLA NC A,2

d

HI
CURva dc
equílibrio

43

\5,2

4d,5

52,\

56

59,2

Ht

L lnca dc
opc r.c l6n

3r,33

34 ,0

¿{3,0

\7,6

51,30

H -H r |/(fl, -H, )

o,08569

0, 08929

0 , l0o0c

0, r 0638

0, r I905

o, I 2658

tL F

86

87,5

90

92is

95

97 ,5

I1,67

Il,2

la,0

9,4

8,4

70

De la Figura 3.8 se encuentra qua cl área baJo la curva es de I,156.

Rcemplazando este valor en la ecr¡aclón (e.t7) se tlcne:

8l 60
x 1,156

t4x5,958

lb dc agua transfcrfda
Ka il4

hora. pic3 ¿!Y'

b.-
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Experirrcnto N" 2
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Exper imen to N"2
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Flgura J,8 Diagrann de Integraci6n gráfica



I
CALCULO OEL FLUJO DE AIRE G Y DE LA CANTIDAD DE AGUA DE COI,,IPENSACION H.

s

Haclcndo un bal¡nce de enta¡pfa cn la Flgura 3.5 3a t lenr:

Q+HC (2 . 20)

En donde:

a

o,. 
(tr-to) Gr (Hi-Hi )

q ' 93ozq

cet''' I

tu- 85

BTIJ por hora

8TU por lb por F

to

H'

320

51,30

31 ,3,

BTU por lb dc alr! soco

ll

rccmplazando es tos v.lo rca :

93024 + l.r(l) (85-32) b (5t ,30 - ,l ,33)

9302{ + H(5r) 19,97 0
S

19,97 c ' 9302It
s

l.t . ¡

53

Haciendo un balance total de lfquldo cn le FlEura 9.5

t1 Gs(Yi-Yi)

( z . zo-A)

(z,ul

2

Yi

- 0,033

- 0,0167

lb da vspor por lb dc ¡l rc rco.
t||t ll rr

En donde:

1

¡)

I

I

3

!
')

{
I

Hi

1



raGmp lazando Gs tos valorcs:

t1 (0,03 -0,0t67) 0,0163 G (z .2 r -Af
5

Subst ltuycndo la ocuecl6n (2.20 ) on lt (2.21-A) , ra tlcncr

19,97 G - 93024
s

o,ol63 G
5

53

19,97 cs - g3O2\0,8639 G

19,r06 G

G

s

S

S

El valor de ¡l se obtlenc sub¡t

(2.21-A) :

ri . 0,0163 (1.

024

¡{868,84 lb de af re seco por hora.

tuyendo el valor dc G en le ccu¡c Ión

,84) 79,36 lb dc agua por horr.

I
74
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CALCULOS PARA EL EXPERIHENTO }I

DATOS, Flgura N" !.!

t Alturc de la lona GmprquG

i Arca do la coccldn trans

torre (50" x {0" I

FluJo máslco de agua cal I

fenpcratura del agua a la

d6 la torre,

Io¡pcratura del agua a la

la tlrre,
fopcratura d¡ bulbo seco

qr¡é €ntra,

3

,
7Z

I do la

trad¡ -

¡ 20fl) Pl¡

- r 0380 lb

A

L

¡c3

/ht

i

F

reIado

Ii deda

.F100, 2tLz

84

t 89
LI

E
GI

tyt 7\

I

*

Tempcratura de bulbo húnndo del ¡lre
qua entr6,

Tonperatura de bulbo húr¡¡edo dol ¡lre
que sale,

foryoratura dol ague de ccapansacl6n,

Capacldad volumétrlca de la plsclna ,

d lmn¡ lones : 52 x {2 x l0

Caracterlstlcas y arreglo de la ornpa-

quetadura, F¡gura 3. ,l0.

F

tyz

tñ

v

9t 'F

80.o 'F

ttSto pulsl

*

*

¡
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CARACTERISTICA OE LA EHPAQUTTAOURA

I

F igu ra 3.10

CALCULOS

CALCULO DEL CALOR REMOVIDO POR EL AGUA OEL IINTE RCAI{B IADOR DE CALOR

La cantidad de calor removído por el agua del intcrc¡mbf¡dor dc calor Ggta

dada por la ecuaci6n:

a

En donde, Figura e.l

LC (t -t
LI

(3. t )AL l2

L2
*ttt=

L-
reemplazando estos va lores en

I BTU por lb por ' F.

r00,2

84 ,6

10380 lb de agua por hora.

la ecuación(3.1) , se tlene que:

t

Z

lrlrlEtrlrlIlT!II
ITIflII IIIEIIlIrrl
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q 10380 (l) (!oo,z - 84,6) . 161928 8TU por hora.

CALCULO DE LA HUI{EDAD ASSOLUTA DEL AIRE qUE EI{TRA, Yi

0c l¡ c¡rtr pslcrornltrlcr, Flgurt B.l , .ñtrando con lor vrloros dc

tcl - 84 'F y tWl ./4rF r. obtlrn. qu.:

Yi . 0,016 lb dc vapor dc agua por lb de alrc scco.

CALCULO OE LA ENTALPIA DEt AIRE QUE ENTRA A LA TORRE, Hi

Dc la tabla A.l ¡6 tlrné qurl

(0,24 + o,trl vi) (to,-to) + t075,8 yi

En donde:

t

. 0,016

. 8tl

lb do vepor dc agur por lb do ¡lrl ¡cco.

oF
G

Reompl azando estg¡ vrloror¡

Hi . 0,e4 + 0,15(0,0r6) (84-32) + t075,8(O,Ot6)

Hi - (0,24 + 0,0072) (52) + t7,ztlg,

Hi - 30,0672 8TU por lb de alre scco.

CALCULO DB LA HUI{EDAD AESOLUÍA D€L AIRE QUE SALE DE LA TORRE , Y

0e la carta pslcromütrlca , Flgura B.l con los valorcs de, tnr - 93oF

y ú-95 t, seobtlcne:

Yi - 0,034 lb dc vapor dc agua por lb dG afro ¡cco.

Hi
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fr

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE QUE SALE, Hi

Dc la t¡bla A.l se tlcnc quG:

Hi (0,24 + o,tr5 Yi) (trr-32) + 1075,8 Yá

En dondc I

Yi ' 0'034 lb dc vlpor por lb dr ¡lrc soco'

Y tyz ' 9¡ 'F'

rccmplazando estos valorcs:

HL . 0,24 + 0,45(0,034) (94-32) + lo7r,8(0'034)

Hi ' 0,24 + 0,0153) (62) + 3u5l7z'

Há ' 52 ,4058 BTU Por l b de ¡ l r3 
"co '

¡

(

DETERT{IHACION DEL COEFICIENTE OE TRANSFERENCIA DE HASA'

0e la ccuaclón (2.17) se tfcne quc :

+.

dttLI
K a c-

,L H I -H '

En donde:
tLt

Ll .L/A r lo38o/14 - 741 ,43 lb cc rgua/h.plc

Z .6 ples.

2

como en los casos anteriores,el único valor quo falta por dcterminar es

el del lntegral de la ecuación (2.17) , para lo cual se sogulrá cl sigulon

te proced imi ento:



I

80

a

b

Con los valorcs obtcnldo¡ y con la ayuda dc la tabla A'3, se cons

truyG cl dlagrama dc oprracl6n dc cnfrl¡mfcnto,Figure 3,ll .

Dc cl dl¡grarnr dc opcrrcf6n d¡ cnfrl¡mlcnto, sc obtlenan los va -

toros d¡ ¡tl-n, y d€ I /(tt-¡,¡, Trbla 3,3.

Con los drtos do lr tanp.r.turr dcl rgur(ta) cn abccls¡s y eon

1 71¡lt-¡') on ordon¡dtt, 3! con!truyc cl dlrgrtñá prra GfGctuar le

lntcAracl6n gráflca, Flgurr l.l2 .

Se fcctúa la lntcaracl6n grfffcr, con lo quc r! obtlcnc cl vrlor

del íntegral, el cual se recmplaza en la ecuacl6n (2.17) y se

obtlene cl valor del grupo *r"

TABLA 3.3

d.-

t F HI
curva de

equ I I ibrlo

Hr

L lnca de

-opc 
rac [ 6n

Hf .H, 1 /(H I -H' )

0 ,0862 r

0 ,09009

0 ,09:t7l

0,09259

o ,09346

0 ,09009

0 ,0862 r

L

85

87,5

90

92,5

95

97,5

100

\t ,7

\5,2

48,6

52,2

55,8

60, I

6\

30, r

34, r

,7 ,7

4t,4

\5,t

49

52,4

ll,6

ll,l

10, 9

r 0,8

lo'7

il,1

lt,6

De la Figura l.12 se encuentra quc el área bajo la curva es do 1,361.

Reemplazando este valor en la ecrJacíón (2.17) se tiene
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Expcrímento NoJ

Tampe¡atura dal agua

D iagramt de ope rac l6n

o(,
o
ut

E

o
0,E

3
L
B

Fo
o
ü
,!

{
oÁ
ñ
I
i,
¡:

o
(¡
t!
G

o.
o
E

l¡¡

i

I
I

-

I I TtI II I
TI I II

0 I III II I E
¡ aI I II
I II I IEIII fI ItI EI I I III TII

I TIII
-

I I IE I I IE E
tII¡

H I I I
, ¡I

F lgu ra 3,11 de enfrfamlento de água

I

,tl

t

--..1 r:-t:

I

fn+



Io
x

¡

I
I
il
u
n

{
¡

I

at

[xpe r I nto Nt3

t
I

,IJ

0

TolPrrrturr drl o¡ur

tlturr t,t¡ Dlrgrrm dr lntr¡rrol6ñ grafle.

I

t0

1

I
II

I

Í::::

lir :-il!üI:''''
i¡th'-1"' "=,

+1

t.'

iir
r¡; l,l
+¡,.,:

';'trl

i;
l,jl
il

,l:rtlt.1t

l:
I

I

I

rl

"f
I

-l

l

I

!
.a

".,,0

T

i'

:::-rT



1-l-r

K.
v

741 ,43
x I 

'J6t6

83

lb dc agua transfcrida
168,2

horr. p lc3 AY'

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE O Y DE LA CANTIDAO DE AGUA DE COHPE¡ISACIOI{ I{.
5

Hlel6ndo un bel¡ncc dc cntclpfr cn lr flgura 3.9, sr tlcnc¡

Q i fiC
AL

L ) -r,Gt (Hi-H 
i )

En donde:

- t61928

-l
.80

' 52'\

- ¡0,1

(2.20)

(2 . 2o-A)

0 3

r ce&pllzrñdo og to3 v!loras:

161928 + tt (t)

16t928 + n 48

BTU por ho ra

ETU por lb por'F.
.F

BTU por lb. rfr. ¡aco

8lU por l[, alro f¡co.

0

tt1

Hi

H

L

(80- J2) s

t 2Z,l G,

. 161928

G5(52,4-r0,t)

22,1 G

t1

48

li¡clondo un balánce tota¡ de lfgqldo en la Flgura 1.9,

¡l Gs(Yá-Yi)

2
- o,oJq lb dc vapor por lb de rlr¡ ¡¡co.
. 0,01ó D r ,, ||

En dondo:
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84

ra.mplazando a¡tot va lorar l

t,t Gr ( o,o3 ,0,l6) . 0,018 G

.n l. (2.e1-A) , ¡c tfcno :

¡-0 (2.2r -A)
I

Subrtlyuyrndo l¡ ¡cu¡c J6n (2.20-A)

2¿,, 0 - 16r 928
0,018 G a t

3

2 t ,4J60 ¡ l6 t 928

48

3

GI 755\ lb d¡ rlrc t¡co gor hor¡.

El vrlor d. l{ r. obtl.ñ. rub¡tltUy.ñ& .l valor d. Gr .n l. .cu.clón

(r.2t'A) ¡

l{ r 0,018 Gt . 0,018(7554) . lrr,97.

fi r 116 TÉ dr rgur por hort.

0¡ lor trr¡ ¡¡p¡rlrmnto¡ ala€tuadct, .l arp.rlír.ñto N' ! prov.. rl rnryor

yalor dil cocfleltnt¡ dr tr¡n¡lll¡n€la da mta, y r.ra utfllt¡do rn rl dl

raño dB l¡ torr¡ on ¡¡tudlo, Iatü ata dr trprfurI ya qua ¡a utll116 unr ¡n

paquat.dur¡ d¡l tfpo d. rreontactC l¡nln¡rrr qua.ttf lorm¡d¡ por un rmprrr!

llrdo dc tlr.¡ d. nrd¡m(rn¡rIIlo) d¡ !r x |rdr ¡¡ccl6n, Flgulr l.lo .

qur ofroco rntrxlm ruporfl¿l¡ dr Coñtacto con lo qur ra r.duc. coñtld.r.bl!

mnt. l. altur¡ y olprclo I c¡t¡part.(t) ,
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b CALCULO OEL AREA DE LA SECCIOI{ fRANSVERSAL OE LA TORRE' A

P¡rr crlcul¡r ¡l lr¡¡ d¡ l¡ ¡¡ccl6n trln¡vcr¡¡l dl la torrc, c3 nccesa-

rlo rn prlmrr lugrr drtrrmlnrr cl fluJo ¡¡9¡cfflco dc rgue, Lrquc tllnG

como unld¡d¡¡ (lb dr rgur por horr po. Pf¡2 d. araa dr ¡¡ccl6n tr'nlvcr-

¡rl dr lr torr¡) ,vtlor qu. r. u!ll l¡rrl ¡n ol dl¡¡ño.

P.rr¿ dotcnnlnar .¡ta vrlor ¡¡ utlllta lr Flgurr B,2 , cn l¡ curl l. aPr.

clr quo Lr ¡¡ funcl6n drl rungo d¡ ¡n I r l¡m lrn to ( trr' t,. 
t )

y dr le trmpr-

rutur¡ d¡ bulbo hunrdo, trr,

Entnndo rl
t[t . 80tF,

grlflco con lo¡ v.lor.¡ dtdol¡ tL2 . lt0'F' tLt

¡a añcuañ t ra qua¡

L' . ] grlonrt por ñlnulo y por pl¡ 2,

r!0 'F y

E¡¡ grtllco no ¡. utlll¡¡ cqrndo.l v.lor dr lr rproxlmrcl6n (tr, - t*r)
ar mñor qua 5tF. Expa r lñan !a l tlñ t. la ha .ñcoñtr.do qu¡, rl cont.cto Y

rl¡ultldo ¡{xlnp, ¡t ggñalgua añ una torrl qu. tanda un lluJo rrprcfllco

dr rgur dr 2 ¡ ! g.lonat 9gr nf¡uto y por pf.2 d¡ fr¡¡ d¡ ¡¡cclón trln¡'

v¡rrrl, Con ¡l vtlor d. ! grlonrr por nlnuto y Por 9lr2 plrr llr condlcfg

nrr d¡dtt, ¡a obtlana gul la torra r¡¡ulttrf¡ nuy rltl, Por .¡tr r¡¡64 r¡

va lr convanlañgla da ton r al nlnlno.l grlcnrr por nlnuto y 9or 91.2 Pl

ru r¡duclr l¡ ltturl , drndo lnplltud d. áre¿.
\

unr vrr rrl .ttablrelCa tl lluJo ¡¡pacffico dtl agu. da L' '2 grlon¡r

t
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,
por mlnuto y Por Pfc¿, Gl arcr dr lr r¡ccl6n transversal dc la torre a d!

3.ñrr!c pucdr scr crlcul¡dr, dlvldl¡ndo ll flujo dc agua quc va a clrcular

por la unlded L, pcra cl fluJo mprcff lco rolacclonado Lr.

De es ta manÉr! r

L

L'

En donde:

L ¡ !00 grloncr por mlnuto

Lr' 2 galónrr Por mlnuto Por Plcz

reemplazando estoS vr lo rG3 :

(2. r9)

300 9rlono por mlnulo
A.-

2 grlonor por mlnqto por plcz

A . l50 pl¡t2 . !21¡12,5'

CALCULO DEL FLUJO OE AIRE QUE CIRCULAM POR tA TORRE;0,

El r¡étodo a sagulr scrá como . contlnurcl6n ¡a lndfct!

Con los dáto3 dc las condlcfon¡l dr dlseño, r.pr.¡antrdos cn la Figurl

3.13, se procrdo a calcular lr humdrd absolutrr Yl y la entalpfr d¡l ¡frr
cntrando, Hl,

CALCULO DE LA HU}IEDAD AISOLUTA OEL AIRE QUE EilTRA, Yi

De la carta pslcromÉtrlca de la Flgura B,l, entrrndo con los valor.¡ dr

-t
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:1

I

tn,.90'F v \¿¡
. 8ooF, gG lncuantra quc:

. 0,02 lb¡. dc vrpor dc rgur/lb dc alre scco

lb dr vrpor por lb dc ¡lrc scco.

oF.

I

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE qUT ENfM A LA TORRE, ItI

Dc l. trble A.l dr lr! rrl¡clon¡¡ prlcromiftrlcrs P.rl .l 3l3t.m efro-rgut

se obt lene que I

Hi .(o,zq + 0,45 Yl)( tct-32) + 1075,8 Yi

En dondc

Yi ' o'02

tct - 90

RccnpIazrndo €gtor v! l 0163 3

-(o,z\ + 0,45(0,02)) (90-32) + 1075,8(0,02)

. (0,249)(58) + Zl ,5 . 36.

- 36 BTU por lb d¡ rlr. t.co.

Con lo¡ d¡tos .ot.rlorGt to con¡truy¡ ¡l dl¡gr¡mr dc opcraclón plrr

para 6rt. torrc dc cnfrltmfcnto raPra¡cntldo cn la Flgura 3.14, con

lo¡ valorcr dl ontolpfr dc l¡ m¡clr rlrc'vrpor do cgur com ordc -

nadas y vrloror dG t.mp.rlturl dol rgua cntrc tLt Y tt2 conr rb¡

cfsar, equf tc rGprGr.nta l¡ curva dt cnt¡lPfa para cl alrc ¡¡tur¡do'

xt , lr cu¡l cc construfda r prrtlr dc lo¡ dotos obtcnldo¡ dl lr T¡

bl¡ A.3 con tcmp.rrturat comprendldat cntrc 90' F y ll0o F ¡ fn'

tervclos dc 5"f,

Hi

Hi

Hi
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.JPara obtcn.r l¡ I Jnc¡ dr opcracf6n sobrc cste diagrarna, se ubtca cl pun

N que rcprctlntr lat condJcJoñcg an la antrad! dcla torre ,e§to cs ,

tr,- 90 oF y t{l , 16 lTU por lb d¡ ¡lrc c¡co.

La llnra dc oporrcl6n pmrrl por rl punto il y tcnnlnará cn alg6n punto

sór¡ la ordrnadr tr¡nds por at punto tl2.llO "F. par¡ cl nfnlnp valor

do G, , la I fnoa do oparocl6n tcndrf la m.yor pendf¡ntc y toc.r¡ !.n -
gcnclalmcnta ¡ l¡ curva d6 oqulllbrlo , por lo lanto, pararl I trava! dal

I

punto 0, en dondc Xl - Bl lTU por lb dc ¡fra ¡¡co.¿'

Scgún lo.ntcrlor, la pondlcnto d¡ lr I Ínc¡ 0'N rcrá por lo ttnto¡

LC
AL lSoooo(t) 85-36

s.mln.

G

s.mln, r r 0-90

20

49
150000 x 6122\,4 lb d¡ rfr¡ ¡.co por h.

1,5 x 61224,4. 91836.

9l8lá lb de aire seco por hort.

G

s.mln.

Para una r.zón de fluJo dc lirr d¡ 1,5 veces el G (t0) ra tlcnes m ln.
que :

s rea I

s rea I

Una vez detornlnado ol valor dc B, , te puodc hallar cl valor da l¡ r¡lr-
cl6n dc fluJor cntro el agua y 9l alrc que clrculan:

G

G

I

I
I

I

ralacl6n dc fluJos -L / c
s

- 150000/91836 - 1,63.
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Como yü r. tlcnc cl valor dc la

qt! r. v. ¡ utJlJzar Prrr cl df

pcndlento dc la linca de opcrrclón(L/G)

año, frlt!rfr lolamante dctcrmlnar el va

lor dc l¡ ordcnadr d.l punto dr lnt¡r¡cccf6n cntrc la I Inc¡ dc operlcl6n

y lr vcrtlcrl tra¡6d. por cl punto tL2 ' ll0 oF.

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE qUE SALE' H¿

Dc la ocu¡c ldn:

L/G (2.3)(Hi-H 
i) / 

(rL2- tLi )
s

DespcJando Hl, H; (L/cs) (tLz-tLt ) + t{i

s

En donde:

t/c
(t

LZ
t

t,63

) . 20 oF

36 BTU por lb de ¡lr¿ soco.
L

H

Reempl azando c!tos va lo rcs :

- 1,61 ¡ 20 + 36 - 3t,60 + ,6

. 68,6 BTU por lb de alre §.co.

68,6

Con los valores dc tL2- ll0 oF v Hi'68,t B?U por lb.lrr rcco

pucde rcprorontar cl punto 0 y f lnalrncnte la llnrr dc oprraclón

la ¡ la Of{ rGprtscntad! cn la Ffgura 3.14.

t1i

nL

IC

tsrÍ

l
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t

d.. CALCULO DE LA ALTURA DT LA ZONA EXPAQUETAOA, Z

Per¡ c¡lcul¡r l¡ ¡ü!¡r¡ úc la ¡onl cmpaquotada, se usará la ecuacl6n:

{1
Ka Z dt

L (2.l't)

on dondc:

Lr

Ka.

x'$-H,

IL \

L' . 2 grlonor Por m¡nuto Por Ple

lb da rgut Por hora Por Plc

t
1000

168, 2

2

).¡t-¡'t y

b dc a ua trrnsfarldr
hor¡, plc .Av'

El valor dc K a ¡ utfll¿rrrc cs, al obtcnldo on ol cxpcrfn:nto 3 P¡r¡
v

el corrorpondlonto rrrcglo dc ll cmprqurt¡durr, Flgur! l' 10'

0o¡p se ¡prccla cn l¡ ocuaclón (2.17) , prr. obtGncr ¡l valor dc la ¡l '

tura dc lr lon¡ üñpaqultada ,2, f¡ltarla solrmont¡ dctrrmln¡r Gl vrlor

del fntcgral dc l¡ ocu¡cl6n proPumta' cl cual pucdc lcr c¡lcul¡do por

dos.'formas:

(r)

(2)

Aná'l itlcamcnto , tl so coaoce la rclaclón f(t

Por fnt.9r.c f6n grlf lca '

L

como no se tlsne la relacl6n f(t,)'Hit-H' ' sc usará cl mátodo dc in
L

tegracl6n gráflca, para lo cual del dlagrana de opcraclón dc la Fí9ura

3.14 , se obtfencn los vrloro¡ ü Ht Y H' para lrs dlfcrontes tcm'

pératuras comPrcndld¡s on cl rengo dc cnfrlamlcnto ¡ lntcrvrlos de 5'F'
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E?

y dc aqul, y 1/(H I -H'), los cuales €stan rGpreseñta

dor ¡n lc T¡bl¡ i.4.

TAELA NO 
'.4

Curdro dol potcnclal dr rntrlpfrr (Hf-X,) para cl cflculo dc
lntogrrcl6n grúflca, r.prc¡.nt.do I lnt.rv.lor dt tcnporuture
5o F obtcnldo . p.rtlr dr la Flguru l.t4 y dc lr T¡bl¡ A-3.

lo¡ va lorcs dc Hf-H,

la

d.

t F Hr
curvt dG
aqu I I lbrlo

48 ,6

55,8

6( ,0

7\,2
84, 7

Hr
llno¡ dc
oprrrc l6n

36

\4,2
52,1

60, 6

68, 6

Hf-x' l/(xt-¡')L

90

95

r00

r05

I t0

12,60

I t,60
ll'70
t r,60
r6,r0

0,0793

0, 0862

0 ,0854

0,4715

o, 062l

Con los datos obtcnldos dc l¡
cfcctu.r la lntcgruc lón 9r¡f l

t/(¡t-x') y cor,p ab¡cls¡¡ I

cntre tLl Y tLz ' E¡gur.

rbla 3,\ 3e construye cl df r¡rme prrr

tcnlcndo coap ordonadas lo¡ v¡lon¡ ü
vllore¡ do las trmpcraturar dcl ¡gua

.15,

T

ca

Por cl mátodo dc lntcgracl6n grlflc¡, sc obtfcn¿

rca baJo lr curvt dc la Ffgur¡ 3.15 6! dc

guc cl velor drl !
| 
'582.

r000
l,!82. !,4 plcr,

5 ústftuyendo c¡te valor ¡n l¡ ocuaclón (2,lll s. tfcne qu.i

I

I

5o

til

11(,

' 'I
L dr

L

K 169,2Ha f-x' x

-- -:F::_,--.T.-.¡l
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r.. CALCULO OE LA CAI{TIOAD D AGUA 0E Co|{PENSACIoN, ll .

Heclondo un brl¡ncc dc cntalpfa lr Ffgurr l.l3 , cC tlrnc:

Q+IC (t ) ca (Hi-H i)

En donde:

dc donde:

q-
cnL '
-11

'0

Hi

Hi

.000

I

85

12

68, 2

,6

lz.zo)

(e. zo-a¡

(2.2r)

AL H

3
,/

BTU por hora, /

8TU por lb por 'F.

f

BTU por lb d¡ ¡lrc ¡oco

ITU por lb d¡ rfr. ¡oco

Rocmplazondo ostos v.loros 90 tf

3'300.000 + 11(5t) G¡ (3e,6)

Gs(t2,6) . 3'3oo.ooo
H

5)

Haclondo un balance total de I fquldo cn la Figurr l.lJ, rc tlcnc:

H cs (Yi-Y 
i )

Co¡rc se aprecia en csta ecuación , el valor dc yl no a¡ cqnocldo.

Pra detcrmlnarlo es nccegarlo argml r que el alra quo lrle de lt torre

!

95
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cstá srturrdo (10) y su hurm

ra 68,6 BTU por lb

d Yl dcbcrf scr la del alrc satur¡do Pa-

¡ af rc ro@. .tH¡.Hi.
da

d

L

Por lo tanto, Gntrando con cl v¡

¡ la t¡bl¡ pslcromátrfca, Flgure

Hi . 69,0 8TU Por lb de alre seco

. !o cncuantra qué |

(2.20-A)

Q,2t-Al

lor dc

B.l

Yi'o'ol 7 lb d. v.por dc tgua por lb d. ¡lr¡ gsco.

Rccnplazrndo cstc valor cn lr ¡curcl6n (2.2,|) sc t lcno:

Hr ' 0,020) ' 0,027 G (2.21-A)
5

(3¿,óo) - ¡'roo.ooo

G! (o ,047

Conrc G, ¡c calculd con cl supucrto dr quo Lr.L, (lfnrr d¡ oprrrel6n :rc

t¡) c¡ dcclr quc la cvrporrcl6n no lvl toñad..n cu.nta, lo mJor .t
¡llmln¡r G, cn l¡ ccu¡clún (2.10.A) y obt.ñrr df r¡ct¡mnto .l v.lor

d¡ l{.

Proccdlendo rcaún lo índfcado ro !lanat

G
S

H - 0,027 0

lgualrndo.st!s dos ecu¡c I onc¡ ¡

53

s

0,027 G, x 5! . !2160 Gr - ,'300.000

1,431 Gr ' ,1,60 Gr. l'r00.000

3r,r6g0r ' ,'r00.000
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I

y f lrú{rñGnta:
000 . 105.874'4 lb de alre Por hora'

s 3l,  O

i Rcempl azando Éstc vslor en la cc acl6n (2.21-A), so t f cnc:

0,027 x 105.874,4 ' 2858,6 lb dc ague por hora'

u

M

Valor qua scrá tomado en cucnt! para determf nar cl costo dc operacl6n dc

la tor re,

f.- SELECC IOt{ DEL VENTILAOOR

ra le torra de cnfrlamlcnto cs necesario

fluJo de llre quc clrculará Por la to-

r.re, en ples cr5bf cos por mlnuto, y( 2) la pres l6n ostátlca o P re

de rcslstencla contra la que debe operar el vcntll'dor' exprcsada cn pul

gadas dc agua '

Para selecclonar el vcntllador Pl

conoccr los slgulantcs ¿atos;(l)l

Como sc vl6 anterlormente, el tipo dc vcntlladorcs a utll fzarsc cn to -

rres de enfrlamlento de tlro lnducldo'flujo cn contra-corrl'nt' '3 
de

I

fluJo axfal con varlas aletas, pudlendo scr cstás flJes o dc ángulg dc

lncl lnacl6n variable.

EI flujo de aire que círculará por la torre, se dctermlnó y es de

6 ' !1836 lb de alre seco Por hora
t 

. l53l lb dc alre s€co por mlnuto.

Para dcterm¡nar los ples crlblcos por mlnuto(pcm) dc aire quc salcn a tra-

U

¡
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vft dal axtractor, !a dlvlda li¡ I lbrrr d¡ rlro raco por mfnuto , pare

lr dm¡lüd d¡l rlr¡ r lr trmpr(rturr dr oprrrclónr

G (lu por ml nuto)
s

PCm

drnr I üd r I r trnpr rrtu r¡ da opa r.c f 6ñ .

I P.r. d¡t¡mln¡r l¡ d¡n¡ldrd drl flra. l¡ trop.r.turr dr oprrrcl6n , cr

nccc¡rrlo crlcul¡r l. tamparaturt r la qur ¡rlo ¡l ¡lr¡ d¡ la torr..

P!rr csto, conocfcndo conoclondo al v.lor dr l¡ hunrd¡d ¡b¡olut¡ Yi

lb do vapor do rgur por lb dr llro llco, con qua ¡¡l¡ cl tlrt, y l3u'
mlcndo quo cl rlro ra lncuantrr garc.n.m.ntc r.turado, I . 95t , cc

pucdc cntrrr ¡ l¡ carta prlcromltrfce Flgurr B.l y drtrmrlnrr dlcha

tantparatura.

Yl .0,047 lb dc vepor do egur por lb dr ¡lrc ¡cco
.L ¿

!'
5 - 95t

En la cartü pslcromÉtrlea s6 6ngu.ñtra quc lr ttmprr¡turr dcl ¡lrc ¡
la sallda dc la torrc, scrfa dc 103 ' F.

Con este valor, en la Flgura 8.4 ro encucntrr quc la rolacl6n dc dcn

sldad dcl alre(RDA) a 103 oF y al nlvel del mar oc do 1.06.

Co¡p: Po'*,0 ' densldad dcl alre en condlcloncs cctlnd¡r
densldad del alre en condIcioncr do opcrrcl6n

en donde; densldad del alre estándar - 0,075 lb por plc 3

L

rtelacf ón dcl dcrt¡ldad ilcl
afre,(naá)

Rcemplazando estos va¡ores, se tlenc que :

r ,06



ls

T 'r--.!l

0,075

0¡ dondr r

Y f lnrlmnt¡r

l0l'F

0,075. 

-. 

0,07075\7ol'¡ l,06

P
rt¡ I,oó

P
l¡

3lb por pfr

Pilt
lb d. .lr. reco por mlnuto(0,)

d¡n¡ld¡d dcl ¡lro . l0r'F
l5l1 lb ¡lr¡ r¡co por mlnuto,

0,07015\7 lb rlre r.co por pl.

PCtt el6!E,14 . l

).-
FCH 0

iJ'
oI.-

a

t
t^

At

Con rtrpccto ¡ la cafda dc prcrlón attltlca) eontrt l¡ qur drbt oprrtr

.l vantllador, rl vló qur an torr.t d. .tt. tlpo ¡ru ordlnrrf tmnt. m
ñor qua unr pulgrdr dr cAu¡(10), por lo t.nto, toñ.ndo ¡n sonrld¡rucl6n

l¡ r¡¡lrtrnclr ofroclda.l p.tg drl rlrt por lr ronr rmprqurtrdr y lor

roparadoret de qetas, ¡c conlld¡r¡ ¡ullcl¡nt¡ u l ltar ¡l v¡lor dr 0,5

pulgrCrr dr rgua ( 15 ) , valor qur .¡ta d.ñtro drl rrngo d¡ c¡fd¡ d¡

p Érleñcc p.re ort. tlpo d¡ vañt¡ltdor.t( O,! h.rr. I " dr tgut,)

Un. v.r c¡nocldor lo¡ valor¡¡ Cr PCl,l C¡ ¡lrc elrculrndo y lr prcrlón

ceñtr. l. quc dcbe oporar al vañtlllCor, tr.ñtr. I lt Trblr A.¡ y

¡o ancucnttañ lor slgulrntrr valora¡ ctractarf¡tlcor prrr rl v.ñtll.dot

I u.ort. (9) r

0láltro d.l v.ntlledor

pl¡¡ clblcsr p€r mlnuto Cc ¡lre r clreulrr

. 72 pu I gldrr ,

. 28000 (pcil)
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nÚmcro dc ! I Gtls

ravo¡ uc fon63 Por mlnuto (rPm)

Pc¡rnc lr dcl mtor (HP)

An cho

Lr rgo

6

q98

q ,05

Corm lo¡ nrtorrs cléctrlcos ccrrrdol, P!rr torr's dc cnfrlemlcnto vle-

nan con 1760 rPm , s. tcndrá quc utlll¿ar un roductor ds vclocldad

dc 1760 a 4!8 rpm, os dcclr unt rcl¡clón dc rcduccl6n dc 3'51/1

el cutl rcr¡ íÉvldo por un! trrn¡mf¡l6n rcoplldr ¡l motor(ecoPlcs flcxi

bl¡¡) . Todo cl cgulPo mcfnlco d¡bcrl '¡t'r íDnt'do gobrG unl cs -

tructur. rfgfdr, Flgurrr c 3Y4.

9.- OETET|ilNAClON oE LAS OlnEt'¡SlOllES 0t LA Pl§Clt{A

Prrr d¡t¡nnlnlr lrl dlnañrfoñar d. lr pfrclnr plrr lr torr' d' rnlrl¡ '

ñlañtor ¡¡ d¡b¡ conocar al tlañpor qul d¡nprl rl rgur ¡n cfrcul¡r r trr'

vl¡ d¡l cond.nt.dor y r.tornrr .l dlrtrlbuldor dr lgur c'll'ñt''

!J ¡¡ r¡uml qu. al clclo d¡morl un ñlñutor r' P'rtr d¡l drto dr qur lr

pl¡cln. drbrrl t¡ntr unr ctgrcldrd mlyor d. !00 grlon¡¡ p.r. .vlt.r qu.

lrtr qurdr ¡ln llquldo, ¡d¡rnlt ¡r rrqufrrl qur ll nlrnr pfrclnr llrv. d.

brrr prrr ¡oPortrr al Paao da ll torra gon lul 'sc'¡orlol' 
Conn re rpr¡

clq.lProbl.il.con.l¡t..nl.l.cclon.rdlñ.n¡lonrrprrllrPl¡clnr,qur
provarn ñ¡yor aconomfa y a¡aguran un buln lunclonrmllnto' S'gln "to' ¡'

con¡ldrr¡ ruflcl¡nt¡ unl plrclnr Cr lrr rlgulrnt¡r dJm¡nrlon¡¡¡ l2'

14 plr¡

llr,5 pl¡¡
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Profund lC¡d

Volurnrn dr lr plrclnr.l4 ¡ l4

TluJo dr rgu. qu. clrc,ul¡rl . !

I,5 pl.¡

x l,! I 30¡r,, Pl¡¡3

oPr,t x I ptt3/7,\8 grlonrr]'
q0

. lt(I, I p l¡¡ 1/ m lnuto,

tl ¡l nlv¡l drl rgur t. lo mñtl.n¡ 0,5 Plr¡ d¡l bordl d¡ lr Pl¡cln¡, ¡l

volumñ dr rgur C¡ ¡nlrlrml¡nto d lrPoñlbl. ¡.rf.l

3Volum¡n dr rgut dl¡Ponlblt.llt x l/r'5 x I ¡ 20} Pl..

ll rgur Cr rllmnl¡cl6n ttrl tgur pohbl. y rl nlvrl dr un pll dl profun'

dlCrd r¡trrl soñtrcltdo por una vllvul¡ rcelon¡dl por un flotldor €oñ.ct.'

dr r lr llnu d¡ ¡llnnntrcllln,

I 0lT¡inlNAcloN 0l LA cAt{Tl0A0 0l A0uA A fuRoAis: 0Et §l§flttA

Ccmc lr ñaygr ptrta d¡l stlor dlrlPrCo.ñ unl lorra d¡ ¡nlrl¡nl¡nto ¡. prcf

Cu¡¡ ,cr lr rvrpcrrolán dt un¡ Fart. C.l riua qu. clrculr¡ ¡¡ ¡vld¡ntl qu¡

lt ¡onc¡ntrrclÚn d¡ lrr ¡rl¡r contrnldrt ¡n ¡l lgul lumnt.rf rl no r¡ rll'
nlna p.rtr drl r¡ur ln ¡l rl¡ttm' Lr plrClC¡ d. |rtl p.qu.m clñtldld d.

tlua qua rr lr á.l6ar¡l ll drla¡ur rl ta dtncmlñl "purgtrr. hrr dot¡nnln¡r

lr ¡rntlúrd dr rlur qut ¡t daba Pur¡rr añ l, prrr ñrñtañlr lr conc¡ntrrclÚn

lr lr¡ ¡¡l¡r rn al reur qur olroulr, ¡. u¡.rl lt rlSulrnm tlbl.(t)t
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lq'
3.5

Porc.atajr dr rgur qu. !a daba purg.r a un llrtcn, cn funcfdn dcl

r¡ngo dr ¡nfrl¡ml¡nt0 .

TABLA N

Rrngo dr
cnfrl¡mlcnto

Po rccn trJ c
dc pu rg.

OF

6

7,5
l0

r5

20

t
0' l5

0,22

0,31

0, ,¡
0,75

Prru ¡¡t¡ crro, .n qur rl fluJo dr rgur d¡ cnfrl¡ml¡nto .r dr 30O 9.'
lon.l por mlnuto y .l r.ngo dr rnfrlrmlcnto dr 20' F, t¡ ¡nculntr¡

.n l. t.bla qu. l¡ rrt6ñ dc rgur. purg¡rt. t.r¡ d¡ 0,/! l, por lo

t.nto l. c.ntld.d dr rgur r purg.rr. r.r¡ d6 300 x 0,0075.2,25 9.-

lonrl por mlnuto, y al tlampo raquarldo p.r. purgar un grl6n da ag¡{a.

t.rl .l r.clproco d¡ l¡tr rcllcl6n, o rat l/2,25 - 0,41 mlnutor.

Etta purea puada ¡ar alacturda an cutlquf.r p.rt6 d.l ¡l¡tam, p.ro .r
mlr rd¡cu¡do hacarlr ¡n l¡ ml¡m¡ pltclnr dr rgur frfr, mdlrnt. una tu

b¡rfr dl cobro, conact¡dr a algún r[rt.,n¡ da drrnrJc . El tubo da-

b¡rl ¡¡t¡r colocrdo r unr pulgedr rnlr rbrJo dc lr ruptrflcf¡ drl r-
gua ptm r lr v.t actuar coíro tubo da drrctrgt o rabo¡o .ñ un [Em¡

to drdo.

Sl ¡l c¡ntro d¡l orlflclo d. l. tubrrf¡ ¡¡ lo ublcr r unr pulgrda be

I



Jo

rat

lr ruprrllclr drl rgur' lr

d¡ l¡ tub¡rf¡ cor rrlPond lt

D l¡mt ro lñt.r lor
drl tubo (pu lgrdrr )

Pur!¡ (9r lonr¡ Por ñlnuto)

¡loul¡ntr t¡bl. d. los dláíEtro¡ lntcrlo

mta .l flujo d. rgu. ! Purg.rt.i

/\ tt[, 5/8 t/\ 7/8 |

TATLA NI I.6

tluJo dr .gu. I Purg¡rl. .ñ funcl6n d¡l dllmtro d' tub'rf''

I

0, ¿l o,!ó 1,15 l,9tr 2,6, ,,\6

ll

Prrr .a!a cttor l.rl ¡ullel¡ntr utlllt.r unr tub¡rfr d' l'/16 d¡

dllmtro lntrrlor, In lr llgu

plroln..

ra rpr.cl.n lor d¡trl l¡r d¡ lrra
I
l

103

I
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RE S ULTA DO S

* Dot¡l lc dG la torrc:

Altura total de la torro
Alturr dc l¡ zonc empaquctadc

Arcr dc le socclón transvcr¡¡l
FluJo dc agua a onfriarse
RrnEo dc cnfrl¡mlento (ll0"F '
Aprox lrnac I6n (go"r -

12 x12,5 )

20,5

9,¡
r50

300

20

l0

p ies .'

olcs /
.2.ptc, /

EPá /

OF
90

80

'F)
.F)

* Dst¡llc dc la plsclna:

Arc¡ dc la socclón trantv.rsal (.I4

P rofund I d¡d

vo I umn tot. I

* EqulPo nrcln lco:

Pot.nc l. d!l ñEtor (ilP
0fIñ.tro dol vrnt f lador

iPlt

tlümc ro d¡ r l¡tae
PCtr

Rol¡clón dc r¡ducc lónl I

x 14,5 203

I 
'5

,0¡l ,5

p lcs
p l.¡
plor

2

1

¡ ,05

12 Pulg'
¡98

6

?E000

, ,53

t



CAPITULO NO 4

ESTUD¡O ECOltOt,lICO

¡, c0sT0 DE coilsTRucc¡0N

COSTO DE OPERAC¡ON,b.

I

1

I
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ESTU D IO EC rc0

El artudlo aconómlco batlcañant. sG rr¡uiG ¡ anrll¡ar un. evalu.cl6n

dr co¡to¡.

iara obtañ.r un corto ¡groxlmrdo dcl lqulPo, ¡. dcb. .l.ctuar un rnJ'

llrl¡ d¡ grrto¡r para lo cu¡l ¡r rtgulrrc dctlrmln¡r lor rlgulrntrr

v¡lorlt r

Co¡to d¡ eonrtrucclón drl cqulpo o colto lnfclrl, Y

Co¡to¡ dc ogrr¡c lón ¡null '

a.

Log Ea¡tot dr esn¡trqcelán toria n en eongld¡rlclán rl prcrupur¡to d¡

lg gon¡trueclón nllnt, qua ¡lrá d¡t¡rnln¡dr ¡ag0n cotltaslona¡

lec¡leq d¡ lor dlttrfbuldor.¡ {r equlpor lnportedor y dc mtc

rlet¡¡ d¡ Eon¡true6lón, cen le ¡uo ¡¡ dct¡r¡ln¡rla loe ¡ lgul.nt.t drtotl

&

b

c0sr0 0E cot¡sTlucc t0¡t,

(r )

(e)

(3)

(1, )

(5)

(6)

(i)

ilat6rlal dc rrl l¡no o 6fBp¡quótadura,

oB¡rFo de l¡ !o¡'rr(l¡truerura),

9rrr¡mlonto de ll un Id¡ d,

ñl¡tribqldor d6 tguq

Equ lpo mrcln I co

P[¡cln¡ dt rgu

ln¡te l¡ E lán y ñoñtlJ.,
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t{ATER IAL DE RELLEtiO O qHPAQUETADUM

!l araa dc Ia ¡ccclón trrnrvGrsrl dG l!

150 plc¡2 y qur ll ¡lturr d¡ ll zon.

üpaquatad¡ ara d.9,{ pl.¡. Con .¡to¡ dltor y conoclrndo l' dlttrlbu

cl6n d¡ lr mprqurtrdu ,r.pral.ñtad. .n ll Flgur. 3'10 , rn l¡ qu'

ra tpracla gut lr zonr anptqu.tada .rt¡ formd¡ Por uñ ÜiP.rrlll¡do dr

tlrar da md¡rr(¡mrlllo) , d. 3", l" d. tacclón tr¡n¡vrr¡¡l' dltPu'¡t¡¡

¡n f llr¡ prrprndleulrrar antra ll, d. donda r¡ Pu¡d¡ c¡lcul¡r ¡l nÚ¡rro

da tlraa a utlltsaraa y an @nracu.nclt ¡l vó! rn¡n d¡ mdr rrqurrf do.

ll nún¡ro dr plror .ñ ll toñ. rnp.quat.d. ..tal
N,P ¡ Altura da lr ron¡ onp.qu.trdr/.lturr d¡ c.dr tl?a.

ln dond¡ r

Alturr d¡ l¡ ¡om oipagu.t.dr . 9,4' x t¡".1t2,8 "

Añ.1ft fc.mGnte ¡c c¡ lcu ló

uñld.d .r. dc 12 x 12,5 P

llmFllr¡¡dor

A ltur. d. crdr t I r¡

il,1 rt l ¡, t/, r t7,6 rrror Imñdo ,t,

,.:'J

ll
,a

ll nürrro d. tlrm,orul¡o, url Crdo ron

ll'T/F. Lcñlltud d¡ lr forrr / Dl¡t¡nsl¡.ñtrt tlrtr,

I¡ donl¡ r

I
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1 MTER IAL DE RELLEI{O O E PAQUETAOURA

Añrlf!lcaílantr ac cllculó quc Gl lrcr dc la ¡cccl6n transvsrsal de l¡

unldrd ¡rt d¡ 12 x 12,5 Pl.r ' 150 plsl2 y quc lr ¡ltur¡ d¡ l' 20rr'

mpaquatada crr dr !,4 9llr. Con llto¡ d¡to¡ y conocl¡ndo lr dl¡trlbu

cl6n d¡ l¡ mPrqu¡t¡durl , r.pr.i.ntrdr cn ll Flgurr 3'10 , ¡n l¡ gu'

¡¡ ¡prrclt qur lr zonr anp¡qurt¡dr rrt¡ forrí'd¡ por un ríp'rrlll¡do d¡

tlra¡ da md¡rr(rmrlllo) , do 3"¡ l" dc r¡cclón trln¡vrr¡¡lr dl¡Pu'lt"

.ñ fllat prrprndlculrral .ñtra tl, d¡ dondr rr purdr c'lcul'r ¡l nún¡ro

da tlraa a utllltaraa y .n @n¡.cuanclr rl v6lrm'n d¡ md¡rr rrqurrldo'

!l nÚn¡ro dr glror an la toñ. mP.qu.tad. tatlt
N,P r Altura d¡ lr lon¡ arnPaqu.taü/.lturr d¡ c.d. tlr..

[ñ doñd. r

Alturr d¡ ll ron¡ mgaqu.tadt . 9r4

A ltu¡. da c.dr t I rt .
ax I . I l2,g

1

R¡mp I r¡ rn do r

t{,f ¡ttl,t/l r !7,ó aP ror lllllndo !t,

ll n(llr¡rc da !lrrr por plro, .¡tl Ctdo porr

N,T/l r lonlltud l¡ l¡ Toru¡ / Dl¡t.ñclt.ñÍl tlr.¡,

ln den dr r

tl
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Long Itud dc la torr c. 12,5 x 12 150

Sl rr dcJe 2" d" dlrt.n"l¡ ¡ crde lrdo dc las paredcs, 3c t lGñe quc le

df¡trncl¡.n quG !r dlrtrlbulrln lag tlr¡s será dc l50 - 4 ' l116".

Com l¡ dl¡trncl¡ añt16 cGntror da

al nOrnaro dr tlrat por pl!o Scra:

lar tlrar, os de 4" (Flgurr 3.lo) ,

N0ncro dr tlr¡¡/pllo . 146"/4"

38

+ 1 - 36,5 + I - 37,5

El n0mcro totrl dc tlr.¡ r.ral

18 pl¡o¡ x rB tlr.¡ por pl¡o - tlr44 tfr.t,

El vé I r¡ar¡n dr mrd¡r¡ r utlll¡ar¡. r.ra r

a vól un¡n dr un¡ tlr¡ x nÉmrro d. tlrr¡.

ln don dr r

vólumrn d¡ un¡ tlr¡. J x I x ll0 . l¡50 Pulg.dlr

lr50 x (t/t728) . 0,16 pl¡¡l
ñÓn.ro d. t I rrr . lir fl ,

V6lur¡¡n tot.l .0,1ó x llrAlr . !7t,44 pl¡¡!.

dr rmrlllo ouarta lt rucrrr,

l1 ¡ucr¡¡/pl¡l x !7t,4lr pl¡l .lr!0!,!0 .ucr.t.

t

D¡ dondr r

ll rl plr l
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a IIATE R I AL A UTILIZARSE EN A ESTRUCTURA DE LA TORRE.

0r lr flgurr C-7 ¡c obtlcnc

la conrtrucclón da lr torrGl

¡ I l¡tr da matcrl¡le¡ r utll lz¡rlc Gn

ürtarl¡l ¡ P¡rfll¡¡ d¡ ¡crro 'ltructur'l sAE l0f0 ( c¡fucrzo ¡

cl¡ 16000 lb/pu1g2 ).

l¡ fluon

c.nt ld.d

9

l2

t0

7

t0

tlpo dr prrl I I

ttt

U.|

Ill ll

Tr I

vtr I I l.r

d lm¡n¡ lon¡¡
I

! xll¡r x20

x2
r I

xl /{ x20

P.U

580,oo

650,0o

1.00 ,00

425,00

80,00

P.T,

5220,00

78oo, oo

4000 ,00

2975,00

1 600, 00

3

2

2

6

xtl¡¡ x20

xt /lr x20

5/8 x20

, clitAl{l¡NTo LAf[nAL ol LA roRRt'

forAL s/ , ¿r 595 ,00

gorfugado, ln rl mr do r¡ ¡n
t r -,t

¡lgulratr dla¡n¡lón, lt x8 x!/!2'
h ut I I l¡.rf rrbr¡to o.-n¡6(¡¡¡rn lt)

guañtrañ glrnchtl Parl !.Éhado¡ d. la

tl lrrt. Éubrlrrr.rtl d.d. torl

Arc¡ I oubrlT¡¡ r g¡r'lmtlg x lltuTr d¡ ll !orr¡,

ln dsnd¡ r



t09 d

prrfrnotro dG l! torrc - 2(12,

¡ I tur¡ do l. torrr

xl2 )

drnarlnrc lán

loqul llr¡ dr .lonrlt.sláñ

nrplor ¡rlvrn lrrdor
ñtrlil ¡rlvrñludor
un lonl¡
tubor

ccds¡

n.D lo

Jurls dr brld¡r

5 49 pies.

'16 píes.

d lntnr lonr¡

t/8" t l/1"
lngulo dr 100

!/!" , x tl"
!lü" ! r '¡"

x20

,,u ,,f
,0 ttóo

t \at
r ,t0
It ll¡

tt0 ilá0
t0 rú0

tt0 l¡0
t00 t00

r¡¡mpl¡z¡ndo c¡to¡ vrlorcr gc tlcno;

Ar¡¡ ¡ cubrlr¡c lr9 x 16 784 plo¡ curdr¡dor,

Dr dond¡ cl nrlm¡ ro dr plrnchrr o utlllz¡r¡c, rcrf:

H0mrro d¡ plrnchrr . 7gL/t2 . 25 pl.nch.¡,

tl c¡dr plrnchr cuartt ll0 gucrt¡, ¡. tl.ñ.r

15 pl¡nch¡¡ x 1!0 rucrrr/pl¡nehr . ,250 ¡ucr.l ,

{ r,rAftitALt¡ v Acc¡¡oil0¡ r uSAigl lN :L Dlgrillul00i Dl AouA.

J

l
I

i

Dr lr ll¡urr C.ó ¡. gbtl.ñr lt ll.t. dr .ttor r¡¡t¡rlrl¡¡t
;l
i1

rrñ t I ard

ll¡
Út

aa

rtl
I
I
t

I

,l

!
.l
I

t/
1,,

,,'
fl'
¡a' 

'

8t
I
I
I
I

x l2

I

t.,l
r.d

T0TAL t/,71t1{,m

't
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lt0

P.T

7000,00

300,00

800,00

8t0o?00

6000,00

3000 ,00

: 3000 ,00

5.- C0ST0 DEL EQUIP0 rlECANl

s.ntld.d donomlnaclón d imens lones

motor cléctrlco HP' 4,05

V. 220
llI

oJc dc accro d¿ trensmls lón d'|,5 x4,,

Jucaor dc acoplamlcntor flexlblc: d' 4

rcductor dc vc loc ldad 3,11/1

vGntllrdor de 6 alctac tl- 72"

¡oportc del equlpo mccfnlco,llsto
¡ f n3tE la rse.
dlfu¡or dc plancht dc hlcrro do l/16" ,
I ls to a lnc ta l¡rst 6 ' 7\

hrl¡ttt

,t
I

I

2

I

I

I

!
i
l

rorAL s/.28600,00

6 COSTO DE LA P ISC INA.

Las dlm¿n¡lonc¡ do la plsclna oon I4 x|4,5 Tonando sn cons ldc ra'

ci«r, qua la plsclna e la vez vá a actuar cono base d€ ls torrÉ'¡c vc la

nacc¡fdrd do usar un €spesor de pared de 6".

Con ertos datos, se puede calcula r el volurpn a ut I I ls¡ rsc da concratol

volumen dc la losa inferior I5xt5,5x0,5 ' - l'la,5 Pl.
1

(30 +28)xo,5xl,5 + 43,5 PfG
3

I

volunan de las paredes

vol unen total . 156 pl. ,

,r

I

I

I
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sl cl plc3 de concreto cuort

t u¡¡ rt¡ ¡c rá:

156 plcs3 x s/,1r0

S/. 40,00 ,el colto tot.¡ ddl

00 /p Ic 6240,oo rucr¿s.3

3Sl por cada ple de concroto 5 debc usar 5,55 lb dc hlorro o3t

la centld¡d de hlerro e usar!a será:

3 1cantldád dc hlerro - 156 pies x 5,55 lb/el¿ . 965,9

sl el qulntal cuasta 400 sucres,

lr00/qulntal x 8,658 qu inta lcs

H ierro estructural

Enlucido e imperrmab i 1 izado

Valvul a con flotador

soportes dc las columnas

va r los

+

De donde 6l costo de la plscina será:

Concreto a utllizarse

46 20 ¡ uc ra3

s/ , 62q0 ,00

3463,20

490 ,00

290,00

800 ,00

r 500,00

Total 1358t,20

Con to&s Ogtos valores, se pqede proceder a efectuar sl pro.uF{¡lltg

para obtenerr el costo de construcci6n de la torre, co.tD e contl nuac

se ind lca :
I

[J.t' . ',,, 
,

E¡-il" ffiE ** fT[!
t: i&x¡

I

tr

I¡
;§i?.,qq l11

i"§ trffi

ffi
H

[]i .

ffi

ri
.5

ffi



c03f0 0E cor{t ION DE

lqnb¡ d¡ rgu. d. !20 0
I

dr 15 dr erbrrrl y fHP

C.rrrmlanto lrt¡r¡l d¡ lr torrl

¡lrtam dr dl¡trlbu¡lón dr rgur

llsl¡o rctnloc (ll¡to r

tllmlnrlcru a. Scttl

Luil¡¡rm lr rlarlrltn dr

llrrlnr dr hrml¡ón

ñ.t.l.rr.)

gullartt ¡ur¡rlcr 6on brrund.r y rterlrrr

flldlrr,rr¡ ton. an9aquat

tcrñañdg añ auanta qua al

l¡t ructera C¡ p¡rlll¡r d¡

lritr.Ylttor ¡t tl I d¡l

lñrtrl¡oltñ y nonttJr tl

cotlo ¿t lr torr¡

,l lr tr prrr u¡artal

l¡l d¡ md¡rr currtr t/.11,00.

rcrro 3AE l0lO (.¡tructur.l)

lrr

fOfAL Irr7,
t r0t0

lll tl

I

Tttl
¡tó00

lrtttl

to

u,
at,

al,

il

tr

trt d.l tot. I

t

'*ar-L

I 12

,tt ¡.r

ttot,t0

zl tt¡,6

E000,00

It50,00

h,o0
tl0o r00

I ltlr,¡0
troor0o

-rr¡l-



b.- c0§T0 0€ @Er ctox

P.ra datrrlnar .l corto d.

lor r I gu frntr¡ vtlorr¡¡

A

xr

c

t

?

. cotto

T ¡¡ntr¡ I

. cor to

cl.t.clah tlrrl
l.ñto

I rqu l¡o l¡rtrltdo

,
'r

¡null ¡r t I ¡ngr qtl tñ? lr

i
.-l C to tot.l dc l. I n¡t¡l ¡d¡)

Con¡up totr I dr rgur

I dlror rgr rrr (puryr)

? 3 mpo rn allor añ qua

rl rlrtn, r¡ur do caprnrr l4r

dcvrlu¡rl ¡l rqu J po.

Coo¡ rm dr rnrr¡fr rl cr ¡r lcr rqulpor rcl¡l¡o.

lha Yat dotrrnlnrdo¡ .rtor v.

t¡ n¡nrrr(16) ¡

I

t

t 'll
iT

r'r'4,

, rl cllculo rr guodr h¡cr l¡

olto da otarcclar anurl . mñt.ñ ln l.nto+drpr¡c l¡c ldrr+ca to d.

o lo qtr o¡ lo ml¡np:

A (r.t)

rn dod¡r

Ht+ c +t P, I
!

,t
:

ij
.,:

('

f
i

'I

I
.,,t tf mpo .lo¡ d. vld¡ ¡¡t lrd¡ drl ¡ll¡c.

¡ cot to pode r/rño coo¡nldo por b ldr

9r
y .l I rdor ,

il3

a



[L'¡ ft
tI

i

El colto d. la torrG sG d.tc lri6 ycr:C-135t18,30 3uc ras .

Prr¡ d¡tcrmln¡r ¡l consumo dc

prrtc dcl drto obtcnldo on cl

drd dc egur qua oc pcrdfa por

!gu! por rño (agu¡ dc conpangacJ6n), ta

Dlscño, dc donda rc obtlcn. guc la eant I .

va po rlc fón es:

|l ¡ 2858 ltbr¡r a rgu! por hort.

¡. tf .n. qur t. c.nt.ldad d. rgua con¡mJdc por .ño, t.ra i

2858,6 tblh x '/62,\ lo x 7,48 o¡lonrt/t 9lt9 -142'

llt2,8 gr lono/h x 2,\ h/dl t x 160 dlr¡lrño
z'96t7gz 0¡lonr¡/¡ño x t ni/26\,1 G. loñ.1 x

I 68t 5. 60 §ucr¡t por ¡ño,

I

I plr.H¡

flr

lr

fl¡

- z'961791.

sl,1 ,5§/n3

¡a pa rta @tE an

t 'fJ

$*
I

;

Para datannlñar al contuñD da alr¡l purgrdr por a,lot

al c.to añt.rlot d¡l drt,o obt.nfdo drl dl¡¡ltol

Crntld¡d dr rgur . purglrl. drl rl¡t¡¡r . 2,25 jllrontt/ nlñuto.

Furgr r 2,25 jtlonrr/nlnulo r 60 mtnutoj/h x 2ll h/dlr x!60 d

Pur¡r r lrl66¡C,o 0rlon¡¡/rño x lnr/26\,2 0rlon¡¡ x l,i0 ruc

Pu
'i¡5 § uc r.t por .ao

t
F
t-
F

[.,, i,',,, -- ,.

0¡ dondr I

., '.ff, ,

. . 6622

¡-G-!.-ú¡ T _!- /' {¡. -¡Ái1-r*

'I
't

I

r ,"8

}ff
5l rc r¡um qu¡ ll torrg opcrr 2l hort¡ al dlr dur.nt. 369 dt¡¡ rf rno,.f



- '.¡: '' r.,': .

¡

Por .gtlr do cornpansec l6n .,t
i
I
T

I

Por .gua qttl rc purga dtl rl

El tldtpo .rtlmdo cn quG s.

flclcnt¡ . t5 ¡nor (16) , c¡

Conru¡o ü otrgfr clactrlc..

Co.to d. pdf,r/ ttlo . Co¡ to dc t

¡ I ¡l c¡¡to drl ltv por horr rr

Co.to d. pod¡rl¡tto -lkl¡ño ¡ 0r

corto d. l¡ torr,¡ do cnfrfrml

co¡l.trnt. ln¡t¡ l¡ü. . .. ..

I

t
\

f'

a :t
.i

,{ lr

sl, 16815 ,60I
s/. . 6622,25

Totr I sl. 2rlr7,tt

r¡ or ld¡r¡

f.

lurrf cl rqu I po

t . 15 .ñot. ,rir.tüt.

J
,rl

i

It¡rlh x 2l h/dl¡ x !6O

S/. 0,S cn lr lc¡ll

¡
rucrr..:r 2t x 360

to

C r Sl .

t Il
¡"ü , ;& {,

n5

Colto tota¡ dc rgr,E congumfd¡ ello:
affi

r$

Para dat.mlñ¡r r I con¡ uno do rntr¡fr .lactrlc. por dlo, ra tr§a-
dr lr rlgulrnta n n r.:

,,ri¡

s/.5702,10

Cone I do¡ todor a¡tot vr lorcl,rl puad. crlcular .l aúto dr o¡rr*,.iún

a.rnl, coio ¡r lndlc¡ rn lr rlgulont. tabl..

iti 1I
t.'ll

i tir
rl ¡r'



p.rc l.l (. at .

CollruF d¡ ¡gu¡ por .tb

Contlngcnclrs el 2t dc C

HAIITEI{I}IIEXTO TOTAL POR ANO ( }r )

P¡r¡ drt¡rmlnrr los Kw

.cantcor, lr c¡lcul¡ ol HP

an Ia rIgul.nt! fomulaI

Kw . Hp x 0,ll+5 I
HP ¡ Potcncl¡ drl

Hp. &,05 + I
rrrnp I ezrn do :

l(1 r ll,0! x 0,

por año por lor rqu fpol

lor oqulpot y ¡a raarp lara

8E) rflcl¡ncl. d.l otor.

llrdor + potrnclr dr lr
botbr .

,08 . 9,r7 X¡r.

lr

:l

I

t-tf:

3l sl Kr/año cu¡¡t¡ S/,

El co¡tp <ic podor/rño .

Dc dondc, ¡l co¡to dc opcrrcldo u¡l ¡rrI l

Ií
A l,l + C/15 +F

Rranp I rzr ndo I

¡t
ü

t
rl
I

I

,2226,úA + tlSll ,to/t5 + 
't¡,l 

, 50 t

lr6

.lt. ¿¡ c) ..... s/. \053,55

2r\r7,8,

zn?,16

,2216, o0

'fv TTI'

lil';;',:';:':l':(p) 
. ,.ffi

9t665 , t9 .¡ucn¡ .

iffi
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A'IIIDICE A

fAltA N' lr

TAILA Nt 5

,: -,/. : ".':i "j"' r:ffif,i
I t.

ÍAILA N, I

a lz'r,l

IA¡LA N. 2 D!t06 obtrnldor do lo¡ trc¡ ,¡parlñGñtot.

TATTA NO 3

R¡ I re lo n¡¡

y 'rgu¡ (

prlero{trlcm 9.rr .l r frt.m .lrr (t)

) ¡ un¡ rtmá¡frr¡ dr prrt lón rol¡rldt

Entrlpf¡ dl un¡ mrclr ¡rturrd. llro.vlpor dr r¡ur

on cqu lbrlo con rl volum¡n drl I fqutdo a dllara¡

t.a t.m9a rltura¡ ,

Trblr prrr data?ñlmr lrr dlmrn¡lonar da ur v.ñ!l{J

l¡dor d¡ fluJo rrlrl coñ grlalo m6vllrr.

Crr.ct.rlrtlc.r d.l rlr. .tnprfarlco y dlrocclón

dr lr vrlooldrd drl vl¡nto ¡n lr clud¡d d. Otryr.

qull.

l
,

:t

1
:l

II
I

I
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AP E¡IO CE A

ÍAILA i¡' I

llLAcl otil¡ lt I ctol,tlT¡ I cAt ,

A U [A Afr,rolil¡ 0l lt¡¡
Arir(r) v rour (r)

A tt' ¡,

M ¡L TITTTI.IA

0N N¡Iir0A

H.
A

,I

It

crr
to'
hr.

l'{ I r

18 ,02

28,91

o,at2I I

II

(prro mo lroulrr drl t¡url
(pr¡o nrc l¡su lrr drl rlr¡)

,*rO

o,l¡¡ t*ro

(l'pxro) lb c. yrpcr por lb dr rlr¡ lro,
(r.rHro) IrrI rn.

, ITU part lr n¡¡olt por lb dl rln ¡or0,1¡r + 0,¡t V

!l .7

lOrt,!, lfU / lbrcrlcr lrt.nt. dr vtporlrrcl(la dr e¡ur'tt'
(o,r¡r + f¡Y ,) ( t¡-!l) + lulrl_Y' ,rnt¡lrl¡ nlrtlw,0

ITU t.ra nerclr/ lb rlrr, r¡f¡rldr r rlra ¡arlolo Y alua

llquldr rrturrdr r rl r7,

L .- -r -- -

?11
I

{

I

¡l
'-l

l

II
t.
i

I
t-

l.
i,
r

t't-
I

irrltl
t'l

1,i
IJ

il
i.

it
t'ttl
I

I

tl
l1
í

illl

a

?
Y
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E:TY.t'.

TABLA 2

DATOS OBTENIDOS PARA LOS TRES EX

DATOS

Altura Z, pies

F I ujo m ás lco de agua, I b por hor

T€íperaturá del agua que entra
en o 

F

T€mperatura de I agua que sa le
de la torre " F(tLl)

Temperatura de bulbo htimedo del
alrc qLe cntra !l ,"F

Tenperatura de bulbo hrlrnedo del
alre qr: sale tW2 ,'F

fcmperatu ra de bulbo seco del
a[rc qrc tfltra, tcl

Temperatura del agua entrando
al I nter canólador de calor
lnfl r¡ ncÍada Éor t,.tit "F

Témperatu ra del agua de la
llnea tH ,'F
Hurcdad relátIvá de] ai re a
la s al ld a de la torre 6,f4)

* refe rencia : Donald Q. Kern.

F\
,l

I

lr

EXPER I HENTO NUI{E RO

?

5,96

8r60

97,2

85

95*

ERIIlTNTOS

3

6o

80

00

85

7\

93

8lr

8{,

80

95*

1037200

100

7B

93

87

88

83

95!,

L2 l

86

76

93

86

85,8

B9

I.t

I



TI8LA 3

EXTAL PIA DE I'I{A I{EZCLA SATURADA

EL V0 Lrr{Eil oEL LtQUtD0 A Dt

to0pe ra tu ra

.F

. ,. tls.

RE.VAPOR DE AGUA EII EQUILIERIO COII

S TEI4PERATURAS,

82,5

85

87 ,5

90

92,5

95

97 ,5
r00

102,5

105

107 ,5
il0
f12,5
lu

I

Ent!lpfr dcl ¡l rc

saturedo (3TU/ lb)

tf'
18,5 ' I
¡lt ,9'
\5,2
\8,2 I

52,2,.

,5,7,
6o,l/
6\,0 /
69,o /

7\,2 !

D,ol
8\,7'
9l ,0
97,0

tr 0

r
7t:r1a

L.

í,

¡(¡
f
li

¡I

I
t
t
t;t

$i
I
i

c

I
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E0xfAltA lAr A DtTgilrlNAt LAt 0lrl itt lor{13 oa uN vÉNf I LADoi D¡ tLwo AI lAl

rALlf A3 llovlLl3.

O¡Alnrt¡,
a

¡r, \,1

,rlAlri ¡,r t,,,r¡.llt lr', rt rrl.l

I

t,,

Itr
itt
lt 0t
Itt
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¡¡l
ltr

¡r¡
¡l¡
llt

tt
¡l

ll!)r
¡¡t

¡tl
lta

¡rl
,a0

alr

a0' 0
a ¡lrdrr

ú

)r tD
*t.e¡¡

JIüN

Jr fu¡

.l0rS

a( rr

ttr
3tr
to¡

¡rrllt
¡lla

laa

r|l
La

atl
al¡
al¡
tr)¡

raa

¡a¡
l¡t)
ID¡
t00
¡et
¡t I

lrt
li¡
t?¡

0a
ll

It

ar
É
a,
¡t
tr
lr
¡¡

,f
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:.i,t-a:

¡l.aa.'

,¡' D
¡ ll.d.¡

loal
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ar¡1
aJat
t¡r¡
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Arri¡
¡ll0
ia{
i¡ll

tt¡
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l¡t
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llt
¡!0

tc
aa

l¡r
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,,,n
a¡ üt
- ¡,as

t
I
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TABL N'5

CARACTERISTICAS NEL IRE ATHOSFERICO Y DIRECCIOI{ DE LA

VELOCIDAD DEL V I ENTO EN LA CIUDAD DE GUAYAOUIL *

i

I

,1

fE
HUHEDAD

RELATIVA ,
URA " I

k
)o
@

f

=-

O
IJo
d

ó
I
2
&

:
L¡J-

e-
*
f

f
-
f

VIEXTO

6(ro
r¡¡ oÉa;t

:
rrl
f

f

ó
lrl
E

=
=t

T TMPE RAT

I

Añ0 1.972
r{ES ES

F.5)o
@

-
t<

-

Encro l'
Fcbrcro 5

l{r rro 2

Abrll 2,
Htyo 2

Junlo l'
Jul Jo 12

A9o¡to 5

Scptlr.3ó
Octu. I o

l{ov, 29

Dfc. 26

26,2

z5,9

26,2

27,Q

2\,6
25.9

25,9

25,\
25,r

25,\
2{,0
27,0

32

3l,l
12,1

32,6

29,9

30,4

30,5

30 ,0

30,3

30 ,9
29,8

3r,6

22,8

23,0

21,2

23,\
?0,7

2t,l
22,g

22,0

21,8

22,tl

20 ,8
23,9

,5 ,8

33,7

3\,9
t,
,3,5
3\,2
32,0

13,6

34,o

3q,0

34,t
35,o

20,8

2l ,0
21,4

2Z

lg,g
2l ,lt
20, ¡r

r9,8

21 ,o
21 ,2
19,1

22,\

21 ,3
23, r

23,2

21 ,o
19,9

?2,t4

2l ,8
?0,5

20,5

20 ,8
2t,5
22,6

85

80

74

8t

76

73

7tl

74

72

76

77

8lr

t00

t00

t00

100

98

100

9lt

95

92

9r

94

98

{6

56

56

¡t9

5l
46

5'
50

50

q5

qt

¡r5

30

x.E

lt.

s.¡
s.0
s.0

s.0

s.0

§.0

s.0

s.

s.0

,.t
,.1

,.(
t.l
¡.'
{.1

,.1

,,
,.
t.
t.
r¿

i
¡

I

i

))
(

l
)

,

I

la

I

I t.qI

)
of
óo
r¡¡

I

I

I

I

I



IPEiIDICE B

O IAG RAIIA I

DIAGRA'IA 2

DIAGRAHA 3

D I AGRAII A N" 4

DTAGR ltA t{o 5

DIAGM}IA NO 6

csrta Ps I

átmógfers

ara

tíro lnducf

Gráffce p¡ r¡
gua ( lb por h

ro I nduc f do

Gráflca p
(Hllpte c

Gráfica oara

?* en iuncl

Gráflca pa ra
porada ñ (

Gráf fca para
dc le lcctura

t.

trlca parl aírc-vepor dc egue a unl
I uta.

te rml nt r e I f l uJ o es Pe c ff I co de
Po r p I e cuad redo) en to rre3 dé

uj o en con t rü-co r r I en te

tcrr¡f ner la potcncf e dcl vcntllcdor
pa ra una torrc dc cnfrl¡micnto da

fl uJo en contra-corr íGnt..

etorrfflar la rclaclón dc dcnr td¡dc¡
de la tompcrutura y locel lzccldn.

rmlnEr 16 cantldad dc ¡gu¡ av¡-
dc cor¡pcns ¡c l6n) .

,.

,i

térmlnrr cl f luJo m6¡lco cn fmcl6¡r
del rotár¡ptro cn t,

.)

;!

'. 'lr

-i1

ar:1

f.

t

I !¡aar_-.
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l{cGraw-H llt book Company,lnc, 1963
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Steam Porver Plant 6 lndugtrial coo-

I ing T*rcrs .
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[Hcat Transmls5 ion, "
HcGraw-Hf ll Eook Corpany, lnc.,ltlt2

Catalogo dc torrcs de 6nfrlanlEnto-
The Her ley Company ,
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John Wilcy 6 Sons - J une- 1965
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rffEHA,I958

Leung, Pau I

Moore, Raymond E,
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4. McAdams, lr, H,

5, l{arl'ey

0zizic,lt.Neceti
Fras, Arthur P,

Catalogo Tranc para Hodcl GC

Cmled Heat Exgh.nger.

/ l. Perry, John H.

9. Trañe

r' 8. ([ern, Donald Q. "Process Heat Trsnsfcr,'l
HcGraw-H I I I Book ComP€ny, lnc. ,19[2,

arr

Treybal, Rob¿rt E. "operaciones coñ tránsfercncl¡ dc maga"

Editor¡al H,A.S.A. Agosto 1970
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t2. r,r.c,E. Catelogo dr tornr d¡ rnfrlrnf¡¡to d¡
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t I . fJood¡ "Gule prrctlc¡ dG l. vantl l¡clónrt
Edltorlrl BLUtlE- 1970.

I q, Jrkob,H. 'rHc¡t Trln¡l¡r - Voluma 11,,"
John Ullcy t Sonr, lnc., 1957

,|5. Hcrrman, D D. 'rA f lold t.¡t for coollng tanrr! frnt[
Hldroc¡rbon proclt¡lñg g Pltr!lauñ -

rcf lncr, "
Gulf Publlrhfng Co. Vol. 4l t{0m¡ro 6

J unc 1962 .

16, Dcglrr, Hoyrrd E. "Srl.ctlon and opcrrtlon of watar coo-

llng t*r.r3 rnd rlr cool¡d h¡¡t axlhtn-
gcr!,,.
Pctrolcun Rcftnor p. lk9 Vol . !0, l{tl I

0ulf Publl¡hln Co, 1951 .
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