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NOMENCLATURA
A Aproximacién =T,-Ty, [°F} [°C]
ACFM Pics ciibicos por minuto actuales de aire
Ay Area transversal por la cual el agua circula a través de la celda, [f*) [m?)
Ag Area por la cual circula el aire a través de la celda, [ff*] [m?]
Apenins Area de 1a persiana, [ft%) [m?]
A,, Area de salida, [f°] 7]
a Superfice del agua por m* de la torre, tanto de golas como de pelfcula
C,, C;, GC,, C, Pardmetros de la corretacién de cafda de presién
C, Calor especifico a presion constante, [BTU/Ib} [Kcal/kg}
CTI Cooling Towers Institute
D Didmetro de la tuberfa, [ft] {m]
D, Didmetro del ventilador, {ft] [m]
DVA Distancia que viaja el aire, [ft) [m]
DVA* Valor adimensional; DVA*=DVA/DVA,
DVA, Valor de referencia de DVA, {fi} [m]
dg; Diferencial de calor total, {kw/hr-m?]
dq, Diferencial de calor lmnsmi(id;) por convecci6n, [kw/hr-m?)

dg, Dif ial de calor itido por difusién, [kw/hr-m?)

dV Diferencial de volumen de la torre en el que existe la superficie, [t} (m?]
EPRI Electric Power Research Institute
G Flyjo de aire, [Ib/hr] [kg/hr}

G" Flujo de aire por unidad de drea, [Ib/hr-ft¥] [kg/hr-m?)



' G Valor de referencia de flujo de aire por unidad de 4rea, [Ib/hr-fi%) [kg/hr-m?)
G* Valor adimensional; G*=G"/G",

g Aceleraci6én de la gravedad, [ft/s’] (m/s?]

H' Entalpfa del aire a la salida de Ia torre, [BTU/Ib) [KI/kg]

H Entalpfa del aire a la entrada de la torre, [BTU/Ib] [Ki/kg]

H Altura del relleno, [ft] {m]

h  Coeficiente de transferencia de calor, [BTU/hr-f3-°F} [KW/hr-m%-°C]

h Altura a la cual se levanta el relleno en una torre a contra flujo, [ft] [m]

h,, Pérdidas primarias de carga en el tmmo x,y, [{t] {m]

K Coeficiente de transferencia de masa [ft/s], [m/s]

1 Largo de la celda, [ft] [m]

L Longitud de la tuberfa, [ft] {m]

L Flujo de agua, [ib/hr] [kg/hr]

L" Flujo de agua por unidad de drea, [Ib/hr-ft?] [kg/hr-m?)

L"‘; Valor de referencia de flujo de agua por unidad de 4rea, [ib/he-f%) [kg/hr-m?) -
L* Valor aaimensional; =L /LY, .
Le Nimero de Lewis (hCk)

Licnina longitud de la persiana

-

n, ny,..., ng Exp de las i de correlacién de compc i térmico

N Nimero de celdas
N, Niimero de espreas
Nyx  Especifica un nimero adimensional de presién dindmica

Pot Potencia de ventiladores o de bombeo, [HP] [KW]



Q Gasto, [ft%s) [m"/s]

R Rango R=T_-T,, [*F] (°C]

Re Nimero de Reynolds

T Temperatura del agua, {°F] {°C]

i Temperatura de] aire, [°F] ["Cj

Ty Temperatura de referencia, {°F] [°C]
T* Valor adimensional; T* =T, /T,

T,. Temp a de agua cali , [°F1[°C]

Ty Temperatura de agua frfa, [°F] [°C)
Tw. Temperatura de bulbo hiimedo, [°F} [°C]
V  Velocidad, {ft/seg] {m/s]
V., Velocidad promedio del aire a la entrada y salida del retleno, [ft/seg] [m/s]
W Ancho de 1a celda, [ft] [m]
X' Himedad del aire a la temperatura del agua, {1b,,00d 185, s0co] [KBuspor’ KEgas sccal
X Himedad del aire a 1a temperatura del aire, [1b,,p0d/ 10,0 sea) (KEyupord KBpas acea
Ka/L" Caracterfstica de comportamiento térmico de la torre, [ft')
KaV/L. Nimero de unidades de transferencia para una torre a contra flujo (adimensional)
KaY/L" Nimero de unidades de transferencia para una torre a flujocruzado (adimensional)
p. densidad del aire promedio a la entrada y a la salida del relleno, {Ib/ft] [kg/m®)
py densidad del aire a la entrada del reileno, {Ib/ft'} [kg/m]
pe densidad del aire a la salida del relleno, [Ib/ft’] [kg/m']
¢ Rugosidad media del material

A\ Calor latente promedio de vaporizacién, {BTU/Ib] {Kcal/Kg]



A Coeficiente de friccién, [adimensional]

AP;m Cafda de presién en el eliminador de himedad, [Ib/plg’] [Kg/cm?]
APy Cafda de presién en las persianas de entrada, [Ib/plg?] [Kg/cm?]
APgpissno .Cafda de presién en el relleno, [Ib/plg?) [Kg/cm?]

n, Eficiencia del ventilador

ny Eficiencia 'de la bomba

v Viscocidad cinemdtica



INTRODUCCION

Las torres de enfriamiento son equipos de enfriamiento artificial de agua que se
clasifican como cambiadores de calor, entre un volumen cerrado de agua y aire.
E! agua se toma de un depdsito artificial, se pasa a través del sistema de
enfriamiento y después se regresa al depdsito de donde se recircula al mismo,
enfridndose previamente en la torre.

Las torres de enfriamiento se utilizan en las plantas quimicas, de generacién
eléctrica, en la industria de celulosa y papel, en la industria alimenticia, en aire
acondicionado y refrigeracidn, etc.

Por otra parte, el agua de enfriamiento tiene una influencia decisiva tanto en la
eficiencia, como cn la capacidad de la planta, por lo que hace necesario, hacer un
andlisis cuidadoso para su utilizacién con objeto de conservar los recursos. Como
se sabe mientras mds fria llegue el agua al sistema de enfriamicnto la capacidad
en el proceso se verd incrementada, sin embargo, se debe de considerar ciertas
restricciones  econémicas como son: costos de material, de equipo, de
mantenimiento, de operacidn, etc. que son los que conlleva el enfriar el agua un
grado centigrado mds. Por lo que, esta tesis fué desarrollada basada en el estudio
del relleno que es uno de los elementos de las torres que mds ha evolucionado,
contando ahora con diferentes tipos como lo es el relleno de salpicado en forma
de T, o en forma de V, o con perforaciones en forma de rombo 6 circulares y con
el rellenos de pelicula (6 celular) que logran los mismos o mayores beneficios que
los rellenos de salpicado.

El estudio del relleno se fundamenta en el comportamiento térmico y de cafda de
presion, ya que estos son los pardmetros a considerar para el disefio de una torre,
ya que éste nos determinard la potencia de ventiladores, las dimensiones de la
torre, y asf determinar la potencia de bombeo que requiere la torre, bajo este
lineamiento se plantea la correlacién de comportamiento térmico del relleno y su
respectiva caida de presién de 16 rellenos, los cuales 8 son a contra flujoy 8 a
flujo cruzado.



Capitulo 1
1. Torres de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento son enfriadores artificiales en donde tiene lugar un cambio de calor
organizado entre un volumen cerrado de agua y el aire atmosférico.

Una clasificacién de las torres de enfriamiento es:

a. Torres de enfriamiento imedas
a.1 Flujo cruzado
a.2 Contra flujo
a.3 Tiro natural
a.4 Tiro mecdnico
a.4.1 Inducido
a.4.2 Forzado

b. Torres de enfriamiento secas
b.1 Tiro naturat
b.2 Tiro mecénico
b.2.1 Inducido
b.2.2 Forzado

a. Torres hiimedas

En las torres hiimedas la forma en que se lleva a cabo el intercambio de calor, entre el flujo de
agua y el aire, es por medio, de un contacto directo entre el agua y el aire.

a.1 Flujo cruzado.- Son aquellas en las cuales el contacto para el intercambio de calor entre el
flujo de apua (siempre descendente) y el flujo del aire se efectia en forma cruzada
(perpendicular).

a.2 Contra flujo.- Cuando el contacto para intercambiar calor, entre el flujo de agua y el flujo
de aire, se lleva a cabo en Ia misma direccidn pero con sentidos opuestos. ’
Desde ¢l punto de vista termodindmico, la configuracién a contra flujo es mds eficaz, ya que el
agua mds fria entra en contacto con el aire mds frio, obteniendo asi un mdximo potencial de
entalpfa.

a.3_Tiro naturil.- En las torres himedas de tiro natural, el aire frio entra en la parte inferior de
la torre, es calentado al pasar a través del interior de la torre ¢ intercambiar calor con el agua
caliente, de manera que su densidad baja. Por lo tanto, el movimiento del aire a través de la
torre se lleva acabo por una diferencia de densidades. Por lo que, la diferencia entre la densidad
det aire en la torre y en el exterior origina un tlujo natural de aire frio en la parte inferior y una
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expulsién de aire caliente menos denso en la parte superior. El perfil de este lipo de torres
generalmente es hiperbélico, aunque también hay perfil cilindrico y cénico.

Una desventaja de este tipo de torre es que ocupan un mayor volumen a igualdad de capacidad
de enfriamiento que las torres de tiro mecdnico (inducido o forzado), esto se debe a que las
velocidades del aire son frecuentemente bajas y la direccién del viento local es variable. Su
ventaja es que no consume energfa ya que no cuenta con ventiladores.

a.4. Tiro mecinico.

Las torres de tiro mecdnico usan ventiladores o sopladores para abastecer los requerimientos de
aire a través de la torre.

a.4.1 Tiro inducido.- Las torres de tiro inducido tienen ventiladores a la salida de la corriente
de aire y “jalan”, o inducen, el flujo de aire a través de la torre.

Las torres de tiro inducido tienen una velocidad de descarga mids alta que fas de tiro forzado,el
aire despuds de fluir en contra flujo o fiujo cruzado con respecto al agua que desciende, es
descargado hacia arriba por los ventiladores, impulsando este aire, ¢l cual se encuentra caliente
a una altura tal que dificulte su recirculacién, por lo que ¢l problema de recirculacién es menor.

a.4.2 Tire Forzado.-Las torres de tiro forzado tienen ventiladores con su eje horizontal,
colocados a los lados de la torre, los cuales generan un flujo de aire y este es forzado hacia
arriba por medio de mdmparas, haciéndolo pasar a través de !a corriente descendente de agua.
Después de intercambiar calor con el agua es descargado por la parte superior de la torre.
Debido a que la totalidad de la superficie de la torre es usada para la descarga de aire, la
velocidad de éste a la salida es mds baja que Ia velocidad de descarga de las torres de tiro
inducido.

b. Torres secas

El calor de rechazo es transferido directamente al aire atmosférico a través de una interfase
sélida (haz de tubos aletados) sin la evaporacién del agua.

b.1 Tiro natural.- E! flujo de aire dentro de l1a torre se establece debido a la diferencia de
densidades entre el aire al salir de! intercambiador y el aire en el exterior de la torre,
provocando un tiro térmico.

Debido a la geometria de las torres de tiro natural (hiperbdlico) se tiene una gran flexibilidad
en la seleccién del arreglo de los tubos det intercambiador de calor en su interior. En un
principio el arreglo de los tubos era en una posicion vertical alrededor de la base de la torre,
actualmente, existen arreglos de tubos en "A" o en "V" que presentan ventajas de espacio y
contribuyen ademis a la estabilidad del flujo de aire. El arreglo de tubos en posicién horizontal,
no es muy usado debido a que requieren mayor espacio.



b.2 Tiro mecdnico

b.2.1 Tire inducido.- El tiro inducido es cuando el ventilador “jala® el aire a través del conjunto
de tubos de aletas creando un ligero vacfo de aire caliente eatre el ventilador y los tubos de
aletas, En este caso, el aire manejado por los ventiladores tiene un volumen més grande para
la misma masa de flujo, debido al calor absorbido y al ligero vacfo en Ia succién del ventilador.

b.2 Tiro forzado.- Las unidades de tiro forzado impulsan el aire sobre la superficie de tubos
con aletas, Ei ventilador se encuentra por debajo de los tubos.

1.1 Torres mimedas

El principio bisico de la operacién de la torre de enfriamiento himeda consiste en un
enfriamiento evaporativo y en el intercambio de calor sensible. El enfriamiento por evaporacién
del Hfquido comprende el enfriamiento de éste por un cambio de calor y de masa que tiene lugar
por contacto directo entre la superficie del liquido y el aire atmosférico; en este caso la
disminucién de la temperatura del lfquido se produce cediendo calor por contacto y por
evaporacién del liquido.

El papel predomi en ¢l enfriamiento del agua que juega la evaporacidn se comprende mejor
si se conoce que cerca del 80% del calor total eliminado en el agua se¢ hace por evaporacién';
en temperaturas muy bajas del aire exterior, el papel de 1a evaporacién se reduce y aumenta el
calor cedido por contacto por el agua.

La evaporacién del liquido se produce cuando la presién del vapor saturada a la presién del
Ifquido es mayor que la presién parcial del vapor en el medio ambiente, independientemente det
hecho de que la temperatura del l{quido sea mayor o menor que el aire sobre la superficie del
liquido y de esta forma la evaporacidn del liquido esta ligada a su enfriamiento.

La eliminacidn tedrica de calor posible del aire circulade en una torre de enfriamiento depende
de la termperatura y el contenido de hidmedad del aire. La temperatura de bulbo himedo es un
indicador del contenido de himedad del aire. Por lo tanto, desde un punto de vista ideal, ésta
es la temperatura tedrica mds baja a la que se puede enfriar el agua. Pricticamente, la
temperatura del agua se acerca, pero no llega a ser igual, a la de bulbo himedo del aire en una
torre de enfriamiento, y esto se debe a que es imposible establecer un contacto de toda el agua
con el aire fresco conforme ésta desciende por la superficie mojada de relleno hasta la pileta.
La magnitud de acercamiento a la temperatura de bulbo hdmedo depende del disefio de la torre.
El factor mds importante es el tiempo de contacto entre agua y aire.

Ademds del agua perdida por evaporacidn en las torres de enfriamiento hiimedas, una cantidad

! Ing. M. Aguilar Rodriguez, "Torres de Enfriamiento, Diseiio,

Operaclén y Mantenimiento®



minima de agua en forma de pequeiias gotas es sacada por el aire que pasa a través de la torre.
El agua que se pierde de esta manera se le llama pérdida por “arrastre”, en una torre depende
del diseiio de 1a misma y en especial de la dispaosicién de los ehmmadores dc humadad ydela
velocidad del viento. Normalmente las torres de enfriamiento hi se en 1
lugares dénde hay agua en abundancia, debido a que los requcnmlenlos de agua de repm:slo son
bastante considerables y asf no se vea afectada la regidn en dénde scan instaladas.

Una descripeidn general de su funci iento es la

El agua caliente que proviene del proceso de enfriamiento es descargada en la parte superior de
la torre, en unas charolas, desde dénde es rociada sobre una estructura, llamada "empaque” o
“relleno”, 1a finalidad de éste es hacer que la superficie de contacto entre ¢l agua y el aire
aumente, asf como hacer mayor el tiempo de cafda y como consecuencia aumentar la
transferencia de calor. En la parte inferior de la torre de enfriamiento se encuentra la pileta de
recoleccidn de agua fria y, desde ésta es recirculada al proceso de enfriamiento.

Para que la torre de enfriamiento himeda opere corr se necesita que Jos el que

la constituyen estén operando correctamente, por lo que en el capitulo 2 se hard mencién de
estos,

1.2 Torres sccas

El uso de torres de enfriamiento secas ha tenido un marcado desarrolte debido a las restricciones
que existen en algunos pafses para la utilizacion del agua, en lugar de las torres himedas en
donde el calor se rechaza por evaporacién del agua en una corriente de aire, ocasionando un
consumo de agua para recuperar el liquido pérdido.

Existen dos sistemas bdsicos de enfriamiento secos; el directo y el indirecto. En el primero la
cortiente del liquido que absorbio ¢l calor de rechazo que viene del proceso se conduce por
medio de una tuberia a serpentines de enfriamiento, que consisten en tubos con aletas, en dénde
exteriormente se hace pasar una corriente de aire para enfriar el liquido en el interior de los
tubos y, posteriormente, recircularlo en el proceso de la planta; en el segundo, sc emplea un
condensador de contacto directo o de mezcla, en dénde se enfria previ el fluido emplead
en el sistema de enfriamiento del proceso por medio de una corriente de agua fria y la mezcla
se envia por medio de una bomba a los serpentines de enfriamiento (igual a los del sistema
directo de tubos con aletas), en dénde se enfria la mezcla de agua que posteriormente s¢
recircula, una parte al condensador y otra al proceso.

Debido a que las torres de enfriamiento secas no tienen relleno y el objetivo-de estd tesis es
hacer un  andlisis comparativo de rellenos, de aqui en adelante se omitirdn la torres de
enfriamiento secas.



N L3 Aiﬂimciouw

Una torre de enfriamiento es ial un equipo de transferencia calor a la atmésfera. Las
fuentes tipicas dénde se utilizan son: aire acondicionado, refrigeracién, comp de aire,
méquinas de soldar, hornos enchaguetados, homo de ladrillos, tanque de enfriamiento por
inmersitn, desengrasadoras, equipos de generacidn eléctrica, procesos de produccidn de acero,
miquinas de moldeo, méquinas de diesel 0 gas y muchas otras.

Fig 1.1 Torre Hiimeda a Flujo Cruzado



Capitulo 2

2, Descripcidn de los elementos de Ins torres de enfrinmiento

2.1 Tubos ascendentes y cabezal de descarga,

El papel principal de los tubos ascendentes es hacer que ¢l agua caliente que sale del proceso
de enfriamiento suba a }a parte alta de la torre, para llegar al cabezal de descarga y éste
distribuya el agua caliente en cada una de las celdas.

2.2. Vilvula de compuerta del cabezal de descavga.

Las vilvulas de descarga de fa tuberia o viillvulas de control de Rujo, estdn localizadas en la
parte superior de la torre, se wilizan para distribuir y controlar el flujo de agua a las celdas y
su disefio debe ser para manejar flyjos grandes de agua a baja presidn,baja turbulencia de
descarga y cafda estdtica despreciable.

Los arreglos  y localizaciones de fas vdlvulas deben considerar el fdcil acceso y flexibilidad de
operacién; los materiales deben ser resistentes al deterioro. Se ocupan tnicamente en torres a
flujo cruzado.

2.3. Celdas

Una celda es 1a m4s pequeiia subdivisidn de Ia torre, 1a cual puede funcionar como una unidad
independicnte, con fa consideracion de flujo de agua y aire; en la cual cada celda ticne su propio
ventilador, reffeno, cono, entradas de aire, etc. 1o que permite unirlas una detrds de otra
formando una hilera, y asf el arreglo mds conveniente para ta capacidad térinica que se requicra.

2.4, Charolas

La funcién de las charolas es distribuir el agua caliente a lo largo de la celdas de las worres a
flujo cruzado, y ésta funcidn se efectia por medio de orificios hechos en ¢l piso de la charola
que contiene otros elementos, gencralmente de pldstico, Hlamados espreas, Una torre a contra

flujo no utiliza las charolas, pero, utiliza espreas para lograr 1a distribucidn del agua en et
relleno.

2.5, Espreas

En una torre a flujo cruzado las espreas son dispositivos colocados en los orificios que estdn en
el fondo de las charolas de distribucion, {as espreas son las encargadas de romper el chorro de
agua que pasa por ellas, Su correcto funcionamiento requiere que no estén deterioradas, ni
tapadas, y como operan por gravedad, es también requisito que los niveles de fas charolas sean
uniformes y cercanos a los especificados por disefio.

Dada la importancia de 1a funcidn de estos elementos, una torre de enfriamiento que opere con
espreas faltantes, deterioradas o tapadas, asf como con niveles no uniformes en sus charolas,
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verd severamente disminuida su capacidad de enfriamiento.

Para una torte a contra flujo las espreas estin contenidas en el ramal de distribucién y se coloca
un nimero determinado de éstas para mojar todo el relleno, y estis operan a una presién y
4ngulo de salida determinados por el fabricante para asf fraccionar el chorro de agua.

2.6. Persianas de entrada

El objetivo principal de las persianas de entrada es 1a admisién del aire rompiendo su velocidad
para evitar que se formen canalizaciones y pérdidas de agua; normalmente las persianas se
colocan con una pendicate hacia el centro de la torre de enfriamiento con un 4ngulo de 40°
aproximadamente con la horizontal. El disefio deberd permitir que las persmnas se pucdan retirar
deslizdndolas de las ranuras, y como normat son de asbesto- fa d ia entre
apoyos no debe ser mayor de 90cm, con sus juntas selladas para dirigir el agua hacia la pileta
de 1a torre, ¢l diseio de las persianas deberd ser tal que no haya resistencia al paso del aire.

2.7. Relleno

La finalidad del relleno consiste en hacer que la corriente de agua caliente se fraccione en
pequcnas gotas o flujos, y su descenso a través de la torre se prolongue tanto como sea posible,

4s es conveni bién que el drea mojada de la torre sea grande y que la cafda de
presin del aire al circular a través de Ja torre sea pequeiia. La principal contribucién a fas
pérdidas de presidn, se deben a la forma y arreglo del relleno.

El relleno debera proporcionar una superficie y un tiempo de contacto entre el agua y el aire,
1o mé4s grandes posibles, con el consiguiente aumento de la capacidad de enfriamiento del agua.
Es necesario considerar, sin embargo, que si el relieno es demasiado denso, la superficie mojada
expuesta al contacto con el aire, se verd da, pero la resi ia al flujo de aire que
circula a través de la torre serd clevada.- Ahora, el reducir la resistencia al flujo de aire, puede
significar que la superficie mojada expuesta al contacto con el aire disminuya, o que el tiempo
durante ¢l cual s¢ hallan en contacto el aire y el agua sea menor, afectando de una manera
adversa la capacidad de enfriamiento, por lo que el arreglo y distribucidn éptimo del relleno,
es dificil determinar.

E! relleno de 1a torre de enfriamiento puede ser de un gran nimero de formas y arreglos, por
1o que los fabricantes construyen modelos y efectian prucbas en los diferentes tipos de estos.
Para determinar ¢l éptimo, generalmente los fabricantes, ef un bat entre las pérdid

por friccién y la transferencia de calor, ya que existe una relacién definida entre estos dos
factores.

Existen dos tipos bisicos de rellenos: los de salpicado y los que no producen salpicado o de flujo
de pelicula, Para el relleno de salpicado se utilizan barras de diferentes formas y diferentes
espacios con objeto de que el agua al caer choque contra é€stos, y s¢ rompa cn pequeiias gotas;
en el arreglo de no salpicado o de pelicula, ¢l agua se distribuye finamente sobre la superficie
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del relleno.
2.8, Eliminadores de himedad

El objetivo de los eliminadores de hiimedad es el evitar el arrastre excesivo del agua a la
almosfém, con lo cual se ayuda a controlar la llovizna en los alrededores de la torre;
bd los eli res de b dad funci forzando el aire a hacer un cambio brusco
de direccién con lo que la fuerza centrifuga resultante separa las gotas de agua lanzdndolas
contra las placas de los separadores en dénde se forma una pelfcula delgada de agua que fluye
hacia la pileta de la torre. Para lograr lo anterior, los eliminadores de himedad se forman con
placas colocadas en zig-zag de materiales resistentes al deterioro y que produzean la mfnima
cafda de presién del aire, el drea de la seccidn transversal de los eliminadores de himedad
deberd ser igual o mayor que la seccién transversal del relleno de la torre medida
perpendicularmente al flujo de aire?.

El disefio de los eliminadores de hiimedad deberd ser tal que permita facilmente el retiro de las
placas para su limpieza y mantenimiento.

2.9. Pileta

La pileta de la torre de enfriamiento normalinente se construye de concreto, aunque en algunos
casos, para capacidades pequeiias, pueden ser de madera o metélicas.

El principal problema de las piletas es [a eliminacién de fugas, principalmente en las jumas de
construccién, siendo necesario efe pruebas hidrostdticas para su idad. Las
piletas deberdn tener pendiente normal hacia et cdrcamo de bombeo y , hacia la salida de la purga
de fondo, agua de repuesto, inyeccién de &cido, cloro e inhibidor de corrosién, asf como las
rejillas del cdrcamo de bombeo.

Por lo general, las piletas funcionan como cimetacién de las torres de enfriamiento.

Para el disefio de las piletas, deberdn tomarse en cuenta los siguientes factores:

1. El costo aumenta con la profundidad; debe conservarse entre 1,20 y 1.80 m, compatible con
las idades de al iento de agua®.

2. Debe tener forma igual al drea en planta de la torre.

3. Es recomendable acomodar las paredes de la pileta con los soportes de la torre, por
conveniencia o ahorro de material.

? Tonatiuh Ramas, “Anilisis Comparativo de Torres Hamedas y Torres Secas”

4 Ing. M Aguilar Rodriguez, "Torres de Enfriamiento, Diseflo, Operacién y
Hantenimiento



2.10. Ventiladores

Los ventiladores en las torres de enfriami de tiro 4nico se utilizan para mover aire a
través de la torre, en grandes volimenes y a bajas presiones. El movimiento del aire significa
vencer la friccién o resistencia al flujo, lo cual representa trabajo, por lo que el ventilador puede
verse como una mdquina que sumistra aire, requiriéndose energfa para moverlo. La energfa se
suministra a la flecha del ventilador y se transfiere al aire manejado para elevar su presién y
velocidad lo suficiente para vencer la resistencia presente y producir ¢l flujo

Existen dos tipos bdsicos de ventiladores: de flujo radial o centrifugos y de flujo axial. Los
ventiladores centrffugos pueden ser de aspas rectas, curvas hacia atrds y curvas hacia adelante.
Los ventiladores axiales pueden ser de propela y tuboaxiales. Normalemente los ventiladores
trabajan con presiones bajas (hasta 15 cm de columna de agua), sin embargo, no existe una lfnea
Ifmite de presién definida con los sopladores y compresores que sc emplean para presiones mis
altas de aire.

Las principales leyes de los ventiladores son las siguientes:

1. La capacidad varfa directamente con la velocidad del ventilador.

2. La presién varfa con el cuadrado de !a velocidad del ventilador.

3. La potencia varfa con el cubo de l1a velocidad del ventilador,

4. Para un peso constante de aire, la velocidad, capacidad y presién varfan inversamente con Ja
densidad, También la p ia varfa inver con el drado de 1a densidad

Los veatiladores pueden ser de aspas fijas, o bien, existe Iz posibilidad de que sean de aspas
méviles (ajustables a varios dngutos).

Los didmetros de tos ventiladores mds comiinmente usados en las torres de enfriamicnto estdn
dentro del rango de 4 a 10 m. *

La transmisién de potencia desde el motor eléctrico al ventilador, se efectia normalmente por
medio de una flecha horizontal y un reductor de velocidad con flecha de satida vertical en dénde
es colocado el ventilador. Los reductores de velocidad enfriados con ventiladores no deben
usarse, puesto que introducen un flujo de aire cruzado que ayuda la turbulencia y a la
recirculacién. Los reductores de velocidad deberdn sobredi 1 y diseiiarse
con especial cuidado para que las ranuras de ventilacién del reductor. durante la evaporacién,
no permita la entrada de vapor de agua. La cimentacidn del reductor de velocidad deberd estar
nivelada para proporcionar un apoyo firme.

En la construccién de los ventiladores en las torres de enfriamiento de tiro mecdnico, se empl
principalmente los siguientes materiales:
a. Aspas de acero dulce 6 acero inoxidable. Estas dltimas casi no requieren mantenimiento, pero

4 Marley, "Cooling Towers Fundamentals"”



las primeras requieren un recubrimiento cada aiio.

b. Aspas de fundicién de aluminio que requi ser raspadas y recubiertas con zinc después de
varios afios de servicio.

¢. Aspas de madera laminada que normalmente requieren un recubrimiento en el lado de ataque,
de acero inoxidable.

d. Pldsticos (poliester reforzado para proporcionarle la resistencia y rigidez necesaria); no los
ataca la corrosién ni los hongos.

2.11. Conos

El cono 6 chimenea de los ventiladores se utiliza para ayudar a eliminar la turbulencia del aire
en la secci6n de la garganta, producir un efecto de chimenea en la expulsidn del aire en caso de
que tenga altura suficiente y actuar como guarda del ventilador para reducir la recirculacién. En
el caso de chimeneas del tipo de recuperacién de velocidad, con garganta Venturi de altura de
4m o mds, se recupera la carga de velocidad de la corriente de aire descargada, en la forma de
presién estdtica reducida, con lo cual se aumenta la eficiencia de los ventiladores. La superficie
interior de los conos debe ser lisa, sin rugosidades para mdximo flujo de aire, con juntas
apropiadas en la base para evitar fugas.
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Capitulo 3

3. Princlplos Teéricos de las Torres de Enfriamiento.
3.1 Teor{a. Ecuacidn de Merkel

E! ¢ Plo g 1 ptado del rendimi de 1a torre de enfriamiento fue desarrollado
por Merkel en 1925, Un de suposiciones y aproximaci fueron usadas para
simplificar el desarrollo de la ecuacién final.

E! andlisis bina la transfc ia de calor ible y latente de vaporizacién en un proceso

total basado en la entalpfa como fuerza impulsora. La transferencia de calor sensible ocurre
debido a que el aire a la entrada de 1a torre de enfriamiento estd a menor temperatura que el
agua; por ello absorbe calor y el agua se enfrfa, El enfriamiento evaporativo involucra un
intercambio simultdneo de calor y masa.
Para que este proceso se¢ lleve a cabo es necesario que ¢l aire posea la capacidad para absorber
el vapor de agua que se produce, es decir, que no este saturado de himedad. Afortunadamente,
ain cuando el aire que rodea a la torre (en un dfa mimedo y lluvioso, por ejemplo) este
do, la transft ia de calor ible que ocurre apenas ingresa el aire a la torre,
incrementa su temperatura y con ello su capacidad de absorber mis himedad.

Merkel considera una torre de enfriamiento a contra flujo teniendo 1 m? de 4rea, *a®, un
volumea de enfriamiento, V, contenida “a” en 1 m? de la superficie interfacial aire-agua por m?
de relleno, un flujo de agua L [kg/hr] y un flujo de aire G {kg/hr]. Puesto que la transferencia
total de calor en una torre de enfriamiento es el paso de calor por difusién y convecci6n del agua
al aire.

dqy = dqs + dq. e [¢)]
donde:

dqy = calor total transferido [kw/hr-m’}
dq, = calor transferido por difusidn [kw/hr-m?)
dq, = calor transferido por conveccién [kw/hr-m?]

Si A es el calor latente promedio de vaporizacién de toda el agua que se vaporiza en la torre:
dgyg = KA(X' - X)adv .........(2)

dg, = h{T - £1adV ............(3)

donde:

K = Coeficiente de transferencia de masa
A = Calor latente promedio de vaporizacidn, {Kcal/Kg)

12



Hiimedad del aire a la temperatura T del agua, [Kg.,.o/K8yus wool
Himedad del aire a la temperatura t del aire, [Kgyupol K8gus e

Superficie del agua por m® de la torre, tanto de gotas como de pelfcula.
Diferencial de volumen de la torre en el que existe la superficie. [m*/m?}
Temperatura del agua, [°C)

Temperatura del aire, [°C}

Coeficiente de transferencia de calor, [KW/hr-m?-°C}

Q. B o

\4

[

T
[

Sustituyendo (2) y (3) en (1)
dgy = K A(X' - X)adV + h(T - tladv ......(4)

agrupando términos

4, = Kadv [L(x' - 50 + Br. )| St

restando y sumando C,(T-t)

dq, = xadv[T"((r- &) - G (T - &)+ (ALK =X+ (T = c))]A

n .
dgr = KadV[C‘,(T - t)(x_c, -1) + {AX! = AX ) +C,(T - :)] Jides (6)

Por otra parte la entalpfa del aire himedo es:
He CT+AX = AX=H-CGT ...(7)

sustituyendo (7) en (6)
dq; = KadV[CP(T - c)(—i% - 1) + (H = T~ H+ Cpt + C,T - Cpt)
(4
day = KadV[Cp(T Y S S P ) B
A

dado que WKC, es ¢l nimero de Lewis, para el agua que se difunde en el aire es
aproximadamente | * tenemos que:

% ponald Q. Kern, “"Procesos de Transferencia de Calor”
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dgy » KadV(H! ~ H) .cvuiveaso(9)

pero dgy puede expresarse en términos de un balance térmico donde ¢l calor perdido por el agua
es ganado por el aire.

dqr = LC,dT = GdH - .......(10)

igualando (9) y (10)
dgy = KadV(H' - H) = LC,dT = GdH ", .....(11)

recordando que C,=1 para el agua; Integrando (11)

y
kaVv dr
2 -!H,_H R ¢ £ 3
3
KaV
ceereeens e {23)
fH’—-H

En las torres de enfriamiento de agua el valor de n no puede determinarse directamente, ya que
estd compuesto de disposiciones al azar de gotas y superficie de pelicula. La superficie de
pelfcula es casi independiente del espesor de la misma, mientras que Ia superficie de las gotas
depende tanto de la porcidn del liquido que forman las gotas como del tamaiio promedio de las
mismas. En una torre de cafda interrumpida, es decir con relleno, obviamente hay otros factores
que considerar. La imposibilidad de calcular a se obvia determinando exper 1 el
producto Ka como un solo factor para un tipo particular de empaque a flujos especificos para
los fluidos que componen el sistema.

Es mds conveniente usar la ecuacién (12), dado que el interés principal se sitda en la temperatura
del agua producida, el valor ndmerico de la integral se conoce como "niimero de unidades de
difusidn”, y su expresién es:

14
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Fig. 3.1, Representacidn Grifica de la Ecuacitn de Merkel.

En la figura 3.1 (a), se muestra el diagrama temperatura-entaipfa del aire en una torre de
enfriamiento, representando la curva de saturacién las condiciones de la pelfcula de aire que
rodea el agua en la torre de enfriamiento, y la linea de operacidn, las condiciones del aire que
estdn inmediatamente después de la pelicula de aire saturado.

El agua entra por lo alto de la torre a una temperatura T, ésta corresponde al punto A sobre la
curva de saturacién,

Como el agua es enfriada a una temperatura T,, 1a entalpfa de la pelicula sigue la curva de
saturacién al punto B.

El airc entra en la base de 1a torre a la temperatura del bulbo hiimedo, tiene una entalpia
correspondiente a C' sobre la curva de saturacidn, La fuerza impulsora en la base de la torre es
representada por la distancia vertical BC.

El rango como se puede observar en la figura s la diferencia de temperaturas del agua caliente
y el agua frfa (Rango=T,-T,) la aproximacion es la diferencia de temperaturas del agua fria y
la temf a de bulbo himedo (Aproximacién =T,-Ty,); 1a ecuacién (10) estd representada por
1a Ifnea recta C-D en donde L/G es la pendiente de la recta.
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En la figura 3.1 (b) se observa el 4rea bajo la curva del nimero de unidades de difusidn
(KaV/L), que es la ccuacién de Merkel.

3.1.1.SOLUCION NUMERICA

Evaluacién de la ecuacién de Merkel por el método de TchebychefT,

El método de ‘Tchebycheff para evaluar numéricamente Ia integral

b
I
/

usa valores de “"y" a valores predeterminados de "x" dentro de los lmites de "a" a "b”
seleccionados en tal forma que la suma de estos valores de *y® multipli
del intervalo (b-a) da el valor deseado de la integral. En esta forma de cuatro puntos, los valores
de "y" asf seleccionados, son tomados a valores de "x" de 0.102673, 0.406204, 0.593796 y
0.897327 del intervalo (b-a); para la determinacién de KaV/L, los valores anteriores

redondeados a un décimo son enteramente adecuados.

La férmula entonces se transforma:

b
LY - [yax s B2y vy vy, e
s

donde:

yi= valor de "y a x=a+0.1(b-a)
y,= valor de "y* a x=a+0.4(b-a)
y,= valor de "y" a x=b-0.4(b-a)
yo= valor de "y" a x=b-0.1(b-a)

Para la evaluacién de KaVv/L

k3

KaVv dar

—L_=le-H=

T

donde:

4

por una
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AH,

AH, ‘= v lor de (H!'Z *d.4§i“;T,)

AHy = valor de (' W) a Tiflio.i('rl—i‘,)

AH, = valor de (H' - H} a T=T;-0.1(T,~T;)

3.1.2 Solucién grdfica.

Existen dos métodos para evaluar los resultados de una torre de enfriamienta, el primero

en el método de 1a curva caracterfstica y el segundo es por la curva de comportamiento; en el
primero el fabricante debe suministrar una familia de curvas, que consiste en tres graficas a
diferentes rangos, estas grdficas son para una capacidad at 0%, 100% y 110% de el disefio de
circulacién de agua. Cada gréfica serd trazada con la temperatura de bulbo himedo como abscisa
contra temperatura de agua frfa como ordenada; con el rango de enfriamiento como pardmetro.
Por el segundo método se obliene el niimero de unidades de difusién, que es mediante el empleo
de curvas. Dichas curvas han sido elaboradas y publicadas por el CTI y Kelly's, las primeras
son para torres a contra flujo y las segundas para torres a flujo cruzado, Las curvas publicadas
por el CTl y Kelly's, se usan para disefiar las torres a contra flujo y flujo cruzado, para el
andlisis de los datos de prucba y para prediccién a varias condiciones de operacién.

General esta publicacién de curvas, se identifican con el nombre de curvas de
comportamiento.

Estas curvas se construyeron considerando que el efecto de la vaporizacién del liquido en los
resultados es despreciable.

En la curva de comportamiento de una determinada torre, normalmente ne viene dibujada la
curva caracterfstica de 1a torre, pero esta se puede trazar mediante una recta con pendiente -0.6
(segiin estudios del CTI este es un valor promedio), que pase por ¢l punto de interseccidn de
L/G y KaV/L de disefio la cual esta dentro de los lmites razonables.

Para obtener el mimero de unidades de difusién (ny), de las curvas de comportamiento,
publicadas por el CT1 6 Kelly's, primeramente se debe seleccionar la curva que corresponde a
fa temperatura de bulbo himedo y rangos dados, en seguida con la relacién L/G previamente
calculado y 1a aproximacién elegida, localizar el punto de interseccién entre éste valor y 1a curva
de aproximacidn, y et valor de n, se lee siguiendo una lfnea horizontal, la cual tiene como origen
el punto de interseccidn.

La publicacién del CT1 consta de 821 piiginas con curvas en papel logaritmico con 1a relacidén
L/G (agua-aire) como abscisa y KaV/L (caracterfstica de la torre) como ordenada, y las
aproximaciones como pardmetros. Cada pdgina representa una combinacién fija de temperatura
de bulbo himedo y rango de enfriamicnto.
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Kelly's ha' publicado unas curvas de comportamiento de torres de enfriamiento himedas a_flujo
cruzado siendo similares a las curvas publicadas por el CTI la winica diferencia es la ordenada
que aparece como KaY/L.

Para comparar la capacidad de !a torre de los datos de diseiio con los datos de prueba, se hace
una extrapolacién de los datos de prueba a los datas de diseiio;con los datos de prueba se entra
en la relacién L/G y KaV/L, en ese punto de interseccién se traza una pendiente de -0.6 que
segtin la experiencia del CT1 es un valor aceptable para torres a contra flujo, desplazdndonos por
esa recta hasta la curva de aproximacién de disefio y en ese nuevo punto de interseccién es el
nuevo punto de operacién de la torre®,

EJEMPLO:
Una torre de enfriamiento esta disefiada para enfriar 0.7m%/seg de agua de 41°C a 32°C con una

de bulbo himedo de 30°C usando una potencia de ventiladores de 179 KW, La
prucba de campo arrojo los resultados siguientes:

Flujo de agua (L)
Temperatura de agua caliente (T,
Temperatura de agua fria (T,) ...
Temp de bulbo himedo (T\) ..
Potencia de los ventiladores (KW) ....

.0.65m*scg

..41°C (105.8°F)
.32°C (89.6°F)

. 28°C (82.4°F)
161,136 KW

El fabricante indica el valor de diseiio de L/G=1.20 para evaluar la capacidad de la torre.
SOLUCION NUMERICA

Debido a que los valores y correlaciones de las grificas del CTI fueron hechas para trabajar en
el sistema inglés, se hardn las respectivas conversiones.

1. Los valores de las pruebas de L/G y KaV/L son calculados usando los valores de prueba de
Tus Tuy Tw ¥ 1a potencia de los ventiladores.
El valor de L/G de prueba se obtiene segtn et CTI code ATC-105

(.é) o | Leruspa: m*/s6g ( POCtyiganos KW)U’(E)
Gl pruoba Latgonor M2/ 586G \ PO yopar KW Gl 41aun0

(L/GYprn=1.16

® Nota; Para inds informacién ver CTI-ATC-105
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L _{0.65 1793
(_G'),,,,.b. '( 0.7 ’( T61.136] (420

2. Calculando la entalpfa de tablas de vapor del ATC-105 (ver anexo A) a una temperatura de
bulbo himedo de 28°C (82.9°F)

H=46.35 BTU/Ib

3. Para calcular H' leemos de tablas de vapor del ATC-10S (ver anexo A) a la temperatura T,
calculada segin Tchebycheff ] :

4. Calculando H' de la ién (10)

LT, ~T) =G - H) = H'= (é)(a‘, ST eH

sustituyendo valores
H'=(1.16)(105.8-89.6)+46.35
H'=65.14 BTU/Ib

5. Aplicando Tchebycheff

TCP) H H
BTU/Ib BTU/Ib
T,=89.6 H'=46.35
Ty+0.1(T,-T) =91.22 57.64 H'+0. 1(L/G)(T,-T;) =48.23
T,+0.4(T,-T;) =96.08 65.05 H'+0.4(L/G)(T,-T)=53.87
T,-0.4(T,-T;)=99.32 70.53 H-0.4(L/G)(T,-T) =57.62
T,-0.1(T,-T) = 104.2 79.68 H-0.1(L/G)(T,~T;)=63.26
T,=105.8 . H=65.14
H'-H H(H-H)
BTU/Ib b/BTU
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9.41 : 0.1063

11.18 0.0894
1291 - 0.0775
16.42 . 0.0609

Y 23— =0.300
H - H

Calculando el de unidades de difusién
Kav _Th - T 1 _ (105.8 - 89.6) -
== = .E i T +0.3341 = 1.35

Solucién grdfica.

Con ¢l valor de (L/G),n.s, calculado anteriormente y con el rango de 16.2°F entramos a la
gréfica proporcionada por el CTI con una temperatura de bulbo himedo de 82.4°F. Como no
hay una grdfica con dichas caracter(sticas sel la mds préxima que es Ty, =82°F y
rango de 16°F; ahora trazamos una normal a L/G hasta que intercepte con la curva de
. aproximacidn de 7.2 (aproximacién=T,-Ty).

- En el punto de interseccién de L/G con la aproximacién se traza una lfnea horizontal y leemos
el valor de KaV/L (ver fig. 3.2).
El KaV/L lefdo es de 1.35 que concuerda con el método numérico.

3.2. Otras formas de evaluar el rendimicnto de la torre de enfriamiento.

Con la creciente disponibilidad y uso de la computadora se han desarrollado varios cédigos para
evaluar el rendimiento de la torre de enfriamiento, esto debido principalmente a que la teorfa
de Merkel hace varias suposiciones significativas que reducen la precisién del modelo. Estas
suposiciones son:

I. Usa ia entalpfa como fuerza impulsora

2. Usa el nimero de Lewis igual a uno

3. La fuerza impulsora para la transferencia de masa es la diferencia en hiimedad absoluta en
1a superficie del agua y aire junto a la superficie.

4, La pérdida de agua por evaporacién puede ser despreciada

5. Desprecia los efectos separados de la transferencia de calor y masa.
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6. Desprecia el posible efecto de neblina dentro de la torre.

Sin embargo, se sigue utilizando, debido a que los cédigos de computadora son algo engorrosos,
los requerimientos de memoria que utiliza cada cddigo suelen ser de mds de 6 Mbytes, y
depende del "trato amigable hacia el usuario”.

Los métodos més utilizados como cédigos de computadoras son:

1. El c6digo ESC, desarrollado por Enviromental System Corporation basado sobre el modelo
cldsico de Merkel (Baker 1984, para torres a contra flujo y el modelo de Zivi and Brand, 1957
para flujo cruzado).

2. El cddigo FACTS, desarrollado por Tennesse Valley Authority (Benton, 1983)

3. E! c&digo TEFERI, desarrollado por Electricite de France (Bourrillot 1983a, Bourrillot
1983b). ’

4. Ef c6digo VERA2D, desarrollado para EPRI por CHAM de Norte América (Majumdar,
Singhal, and Spalding 1983) y,

5. Un quinto c6digo, STAR (Caytan, 1982), desarrollado por Electricite de France.

Cddigo ESC,

Esta basado sobre el modelo cldsico de Merkel, supone quc el aire y agua son uniformes a través
de 1a seccién transversal de la torre de enfriamiento a través de la pelfcula. Este es un cddigo
unidimensional para configuraciones a contra flujo; para configuraciones a flujo cruzado el
cddigo usa una matriz bidimensional de flujo de agua y aire, pero trata al flujo en cada direccién
como unidimensional. Asf, que éste cddigo es apropiado para clasificarlo en una dimensién.

Cidige de TEFERL

Este cddigo es bisicamente para ambas configuraciones de torre a contra flujo y flujo cruzado.
Dos opciones son disponibles, la primera, la cual usa la suposicién de Merkel con el mimero de
Lewis igual 2 uno y la segunda permite que ¢l nimero de Lewis sea diferente de uno.

Las temperatura y flujos del agua y aire a la entrada se suponen uniformes. Sin embargo, el
cédigo calcula la pérdida de agua por evaporacidn, el flujo de agua no se mantiene uniforme en
una torre a flujo cruzado.

Codigo FACTS.

Este cddigo es mds sofisticado que el modelo en una dimensién, es considerado como un cédigo
de dos dimensiones.

Una formulacién integral de la ecuacidn de la conservacién de la masa y energfa es aplicada en
conjuncién con la ecuacién de Bernoulli. Este cddigo hace las suposiciones siguientes:

1. La pérdida por evaporacidn es despreciada en el balance de masa del agua.

2. El flujo del aire es bidimensional en la regién del relleno de una torre a flujo cruzado, y una
dimensién en la regi6n del relleno en una torre a contra flujo.
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3. Para torres a contra ﬂujo el flujo de aire es supuesto entre colineal ¢ hiperbdlico. La fraccién
del flujo de masa de aire entre cada lfnea de recorrido es fo por la ién de
Bernoulli y refleja el ﬂUJO de resistencia en [a zona del relleno y en  1a zona de lluvia. La cafda
de presién y la ristica de transfi ia del relleno son integrados en direccién radial para
obtener un valor promedio.

4. Para torres a flujo cruzado, la distribucién del flujo de aire es evaluado usando la i
de Bernoulli y 1a conservacién de la masa para el aire.

Estas ecuaciones son resueltas por diferencias finitas, En la ausencia de la correlacién del
coeficiente de transferencia de calor, h y K son relacionados a través de un cdlculo local del
nimero de Lewis.

Las condiciones especfficas de entrada de aire y agua pueden variar a través ‘del plano de
entrada. Sin embargo, la previsién de la pérdida de agua debida a la evaporacién estd incluido.
El FACTS tiene la capacidad a modelar torres que contienen rellenos hibridos o rellenos que
contienen vacfos u abstrucciones.

v 20
El c6digo VERA2D trata el flujo de aire en la torre de enfu i como bidi ional y en
estado estable. El flujo de agua es tratado como unidi 1. La i6n dift ial parcial

. es resuclta para la conservacién de masa y energfa del agua y aire y la conservacién del
momento de la himedad del aire. Estas condiciones estdn escritas en término de valores locales
El cddigo VERAZ2D, a pesar de ¢l célculo de flujo bidi ional, incluye al
que no incluyen otros cédiges.

1. La temperatura del agua y el aire a la entrada son no uniformes. .

2. La variacién de la densidad del airc a través de la torre se incluye como una funcién de
temperatura y presién.

3. La evaporacién del agua tiene su modclo matemético

4., La transferencia de calor esta relacionada con la adelaguayla presxdn ambiental,
5. La turbulencia es simulada por un modelo de equlhbno local.

En torres a contra flujo, el VERA2D usa una correlacién de transferencia de masa para las zonas
de lluvia y riego que difiere de la correlacién del relleno.

Cédigo STAR.

El cédigo STAR es aplicable a torres de enfriamiento de tiro naluml y mecdnico tipo contra flujo
¥ ﬂUJO cruzado. El cédxgo STAR resuclve Ia i6n dif ial en dos di i de fluidos

y ter > > el método de diferencias finitas a una rejilla de malla
rectangular usando una etapa fraccional algorftmica.

Dos aspectos importantes son involucrados (1) simulacién aerodindmica de 1a conveccidn natural
dentro y fuera de la torre y (2) simulacidn del de la transfe ia de calor y masa
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en ¢l relleno y en Ja zona de riego.

Las principales suposiciones del modelo son las siguientes:

1. Variacién relativa de la densidad, es menor de 0.1, la aproximacién de Boussinesq puede ser
usada.

2. En el relleno, el flujo de agua cae a una velocidad constante

3. En la zona de lluvia el relleno de una torre a contra flujo, el didgmetro de las gotas de agua
se suponen constantes.

4. El intercambio de calor en el campo de dispersién es gobernado por la diferencia de
temperaturas del agua y aire en la superficie de separacién,

5. La fuerza impulsora implica un intercambio de masa que es generado por una diferencia en
1a conceatracién del vapor de agua entre la superficie de las gotas de agua y el aire.

6. La mezcla de aire scco, vapor de agua y agua en suspensién se suponen en equilibrio
termodindmico todo el tiempo.

7. La turbulencia es simulada por un modelo de equilibrio local.

En el cédigo STAR, las ecuaciones son resueltas aplicando ¢l método de diferencias finitas a una
rejilla de malla rectangular uniforme, utilizando una etapa fraccional algoritmica desarrollada
por Electricite de France, Las ecuaciones de conveccién son resueltas utilizando el método
caracteristico para un barrido doble. La presidn de campo y la ecuacidn de continuidad son
resueltas por un método de relajacidn.

La eficiencia de un cédigo computacional debe ser tratado como una combinacién de eficiencia
computacional y “el trato amigable hacia el usuario®. La eficiencia computacional envuelve una
comparacldn de! tiempo requerido de la unidad central de proceso (UCP) y los requerimientos
de memoria para cada modelo de computadora’.

7 NOTA: Para nayor inforiacion sobire los codigos mencionados, ver EPRI RP213
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Capitulo 4

4. Evaluacién de los rellenos
4.1, Rellenos.

Como se menciond en el capftulto 2 1a funcién del relleno consiste en proporcionar una superficie
y tiempo de contacto entre ¢l agua y el aire, lo m4s grandes posibles, con el consiguiente
aumento de la capacidad de enfriamiento del agua.

El relleno de la torre de enfriamiento puede ser de un gran niémero de formas y arreglos, por
1o que los fabricantes construyen modelos y efectian pruebas en los diferentes tipos de éstos.

Para determinar el mejor relleno, se debe considerar lo siguiente:

a) Costo inicial de la torre de enfriamiento equipada con el empaque particular.

El volumen requerido del relleno y el costo unitario son factores importantes. La
capacidad de transferencia de calor y masa del relleno es el principal indicador del
volumen requerido. Sin embargo, cada empaque rendind de manera diferente a diferentes

proporciones de flujo de aire y agua.

b) Costos de operacién.

La potencia de bombeo de 1a torre de enfriamiento y 1a potencia de los ventiladores para
mover el aire a través de la torre son los mds significativos costos de operacién. La
consideracién debe ser dada por la altura de la torre, cafda de presién en cabezales y la
cafda de presién del aire.

La cafda de presién del aire a través det relleno es sélo una porcidén de la resistencia del
flujo de aire, pero, generalmente constituye mds de el 50% del total de cafda de presién,

c)Vida esperada del relleno.

Es el tiempo de vida dtil esperado que tendrd el relleno antes de ser reemplazado por
otro; ya que debido a este reemplazo del relleno se tendrd que parar la torre de
enfriamiento.

4.2, Materiales.

Una gran variedad de materiales son usados para la construccién del relleno. La seleccién
depende del costo, duracién, condiciones de uso, y algunas ocasiones del aspecto estético. Los
materiales tfpicos de construccién son madera, acero inoxidable, acero galvanizado, concreto,
fibra de vidrio, asbesto-cemento, fibra- cemento y pldstico (polietilens). Cada uno ofrece sus
ventajas y desventajas. Por ejemplo la madera ofrece resistencia a la corrosion, largo tiempo de
servicio, y mantenimiento mfnimo. Sin embargo, algunos cédigos contraincendio prohiben la
madera como relleno. El acero ofrece gran resistencia al fuego y estructura resistente. El acero
galvanizado aiade resistencia a la corrosion.

Aungque los rellenos son disefiados para una vida til de 15 a 20 afios, muchos tipos de rellenos
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deben ser inspeccionados cada 7 6 10 aiios.
4.3. Sistema de relleno.

Por lo general, las mejoras mds importantes pueden lograrse con slo cambiar el sistema de
relleno, lo cual no obstante, no se hace arbitrariamente. La transferencia de calor debe
investigarse desde un punto de vista de ingenierfa térmica, junto con las caracterfsticas del
relleno, como lo determinan las curvas de comportamiento que proporcionan los fabricantes, los
cuales se desarrollan de una manera bien consiente, mediante el método de tanteos y
experimentacién y se expresa como KaV/L o KaY/L segiin sea ¢l tipo de torre, o como nimero
de unidades de difusién.

Sin embargo, en afios recientes se han desarrollado diseiios para el relleno de las torres de
enfriamiento, lo cual mejora grandemente la efectividad. Esto hace posible incrementar la
capacidad de la torre sin aumentar el tamaiio y la patencia de la misma.

4.4, Principio del relleno celular.

E! relleno celular funciona con base en el principio de que la gota de agua se estira hasta formar
una pelfcula delgada, a medida de que el agua desciende a través de las celdas, lo cual permite
al aire, a contra flujo o flujo cruzado enfriar mds rdpidamente la gota.

A pesar de que la presién cstdtica por cubo de refleno celular es mds elevada que la presion
estitica por cubo de relieno de madera, se requiere una profundidad muy inferior de relleno
celular para producir los mismos 6 mayores resultados de enfriamiento.

4.5. Coeliclentes de correlacién de transferencia de masa.

Un trabajo realizado por Lichtenstein en 1943; evalué un empaque particular de relleno y
observé que el valor de la integral de la ecuacién de Merkel variaba como una potencia de la
refacién L/G; si el valor del flujo de aire G era mantenida dentro de un rango limitado y la
temperatura de entrada de! agua era también limitada, sc obtenfa la siguiente correlacidn:

KaV/L=C,(L/G)" ....... (14)

donde C; y n son constantes de un relleno particular. El exponente n varfa dentro de un rango
de -0.35 a -1.1 y el valor promedio esta entre -0.55 y -0.65.

La experiencia e investigacién realizada por la industria de las torres de enfriamiento y otras
organizaciones mostraron que el método de correlacidn desarrollado por Lichtenstein aproxima
el rendimiento de las torres de enfriamiento a contra flujo.

Este método puede ser usado para disefar, evaluar y predecir el rendimiento de una torre a
contra flujo.

Lichtenstein schalé que su teorfa no cs completamente explicativa del efecto del flujo de aire
sobre la curva caracteristica a contra flujo. Otros estudios reportados por varios investigadores
mostraron que el rendimiento varia més significativamente con {a temperatura del agua a la
eatrada de la torre.
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E! método de correlacién desarrollado por Lichtenstein no incluye el efecto de esla variable; sin
embargo, el efecto puede ser incorporado como lo muestra el CTI en su reporte (ATP-107R).
La misma situacién fue observada para torres a flujo cruzado por Kelly's en 976, y ademds
observa que la velocidad de la masa de aire debe estar entre el rango de +30% de 2000 ib/hr-f2?
(9780.36 kg/hr-m?) (equivalente a una velocidad de entrada de aproximadamente de 470 fUmin
(143.29 m/min)).

Un flujo bajo de aire requiere una torre mis grande, mientras que un flujo de aire alto requiere
una torre méds pequefia y méds potencia en ventiladores.

Los Ifmites précticos de la velocidad del aire esta entre los rangos de 300 a 650 fi/min (91.46
a 198.17 m/min) en torres a contra flujo y de 350 a 700 ft/min (106.71 a 213.41 m/min) en
flujo cruzade®. Las velocidades mds altas en flujo cruzado son debido a que estd mds abierto
€l empaque y porque la salida del aire no pasa a través del sistema de distribucién del agua.

Una correlacién que considera las variaciones de velocidad, temperatura de bulbo hiimedo y
agua caliente es:

%’ = GULY MG (T M (Ty)™ o eee (15)

Esto es simplemente una suposicién empirica hecha en base de que Ka/L" puede ser expresada
como una funcién de L/G. Tomando el logaritmo natural en ambos lados de la ecuacién resulta
una ecuacién lineal que permite determinar las variables independicntes por medio de un andlisis
de regresion lineal.

Ln % =ILnC + MIAL® + 0La G +0,Ln Tyt L0 Ty « - vnn. (16)

4.6. Anilisis lineal.
4.6.1. Regresién nuiltiple.

. La forma de una ecuacién de regresidn lineal con k variables independientes es:
¥i=B+8 Xut+... +8 Xy ....(17)

donde y;= denota la variable dependiente (en esta situacidén y; = Ln Ka/L"), X,, denota Ia
variables independientes (Ln L*, Ln G*..).

* Electric Power Research Institute, "Cooling Tower Performance Prediction
and Improvement®. .
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El método de los mfnimos cuadrados es usado para determinar los pardmetros (85, Bryes+y B0+
La suma de los drados de las desviaci entre los valores observados de "y" y los
ivos valores ajustados es:

n n
SCE = ; vy - 97 = ; [y~ (Bo + Buxy + Bax, + Byxp) )2
-1 =1

en donde B,, 8,, 52 Y ﬁ, son los estimadores de los | s del modelo. Se usa el célculo
para encontrar los dores de los pard que hacen que SCE tome el valor mfnimo. Los
csumadores al ngual que cn el caso lineal simple, sc obtienen como solucién a un sistema de
conocidas como las i de mini do!

En el caso mencionado de tres variables independientes x,, x,, x5 las ecuaciones de minimos
cuadrados son cuatro ecuaciones lineales en las incégnitas 8, 8,, 8;, ¥ £,. Las cuatro ecuaciones
de minimos cuadrados que no se han derivado aquf y simplemente s¢ establecen son:

Bont + B3, + 8.3 x ‘532".\ = Ey
ﬂnzxx + pxzxf + pzzxxxz + nllex) = EX;Y
poExz + pnzxxxz d pzzxz2 + B,Ex?x, = Exzy

DOE Xy + pxlex: + ﬁzEx?xJ + p:zx!z = Eny

Resolviendo este sistema de ecuaciones lincales por cualquier método numcnco se encuentran
los valores de los pardmetros S, B, 8, y B;. En este caso el si de lincales se
resolverd por un método de matrices, por lo que la ecuacién (17) se puede expresar en forma
matricial de la siguiente manera.

Y1
5 X1 Xp2 - - Xy Bo
2
Aoy Xz » o Ky B
v= | Xx= p =
y, Xni Xpz « + Xpy ﬂ
n,

28



Por lo tanto las n ecuaciones que representan las y; como funcin de las x y las § se pueden
escribir simultdneamente como

despejando g de (18) tenemos:
B=XY ....... (19)

Ahora con la ayuda de la computadora se puede uno ahorrar todo este trabajo que involucra el
andlisis de regresién miltiple, utilizando un macro hecho en Lotus que realiza todo esle trabajo
tan tedioso, y asf obtener los pardémetros de las correlaciones. A continuacién se describe el
macro que realiza el andlisis de regresién miliple.

{goto}a3 ~/mcy — .{end}{down} ~

{right}/mcx — . {end}{down}{end}{right} ~

{goto}j3 ~ /rtx ~ ~ /mext— . {end} {down}{end} {right} ~

{goto}j7 — /dmmxt ~ x — j7~/mextx ~ . {end} {down} {end} {right} ~
{goto}n7 ~ /dmixtx ~ n7 ~ /mcinversa ~ . {end} {down}{end} {right} ~
{goto}j12 ~/dmmxt~ y ~j12 ~ /mcxtxy ~ . {end} {down} ~

{goto}112 ~ /dmminversa — xty ~ 112 ~ /macfin ~ , {end} {down} ~
{goto}120 ~ +@avg(y) ~

{goto}f3 ~ +8$1$12+81$13°c3+$IS 14*d3+$1815%¢3 ~ /o~ . {left} {end}
{down}{right} ~

{right}+(a3-£3)*2 — /e~ .{left} {cnd} {down} {right} — /rmcsce ~ {end}
{down} ~

{right}+(f3-51$120)*2/c ~ .{left} {end} {down} {right} — /mcsr ~
{end}{down}

{goto}118 ~ +@sum(scr)/(@sum(sce) +@sum(scr)) ~
/RNC\[~A214 ~

/RNR~/RNC\R ~ A200 ~
{goto}FI/REf3..iv199 ~

4.7. Comportamientoe Térmico.

Aunque un nimero de relaciones funcionales en forma exponencial fueron investigadas por
Electric Power Rescarch Institute (EPRI) solamente se incluyen las mejores correlaciones de
datos, en estd tesis.

Asf, las tres correlaciones que fueron usadas para ambas torres a contra flujo y flujo cruzado
son:

Correfacidn No 1: Ka/L"=C(L*/G*)*

Correlacidn No 2: Ka/L"=C(L*)A(G*)®
Correlacién No 3: Ka/L*=C(L*)*(G*)*(T*)*
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Para rellenos a contra flujo, el pardmetro *Distancia que Viaja el Aire® (DVA*) fue incluido en
las tres correlaciones con el exponente ny, porque el rendimiento de un relleno a contra flujo es
dependiente de Ja altura del relleno, por lo que, las correlaciones se expresan como sigue:

Correlacién No 1’: Ka/L*=C(L*/G*)"(DVA)*
Correlacién No 2': Ka/L"=C(L*y*(G*)“DVA)~
Correlacién No 37: Ka/L"=C(L*)}(G*)*(T*)*(DVA)>

El uso de los valores L*, G* y DVA* indican nimeros adi; ionales de L y G obtenidos de
1a divisién de L", G* y DVA entre sus respectivos valores de referencia de L"g=6000 1b/hr-ft?
(9780.36 kg/hr-m?) y G"g=2000 1b/hf-f* (29341.09 kg/hr-m?) para rellenos a flujo cruzado y
L",=2500 Ib/hr-ft? (12225.45 kg/hr-m?) G",=2500 lb/hr-{€ (12225.45 kg/hr-m?) para rellenos
contra flujo; para ambos tipos de relleno T,=110°F (43.6°C) y DVA,=6 ft (1.83 ft). Estos
valores de referencia fueron scleccionados como valores representativos en cada tipo de torre
de tiro mecdnico, segin experiencia de EPR!. Una importante ventaja de usar valores
adimensionales es la necesidad de emplear menos cifras significativas en los exponentes de L*
y G*.

Para graficar las correlaciones de comportamiiento térmico se desglosan las correlaciones para
que queden en funcién de los pardmetros geométricos de la torre y se pueda generalizar para
diferente “distancia de viaje del aire” (DVA) y altura del relleno (H), por lo que desglosando
la primera correlacién para torres a contra flujo tenemos:

Y
Ka c[ LAGGy

nt
7 (DVA*)"*®
AG

como para una torre a contra flujo las dreas Ay y A y los valores de referencia L" y G son
iguales se cancelan, quedando la ecuacién como sigue:

Ka Lim .
22 . cl&
(5

Es importante notar que para obtencr el KaV/L como aparece en el CT1 es necesario multiplicar
la ecuacién (20) por la altura del relicno y asf obtener ¢l KaV/L.

Elaborando una base de datos en Lotus y utilizando la primera correlacién para después
exportarla a un sofware llamado Harvard Graphics para graficar la base de datos en escala
logarftmica para diferentes alturas de refleno (ver anexo "B").

Una vez obtenidas estas gradficas pueden ser sobrepuestas sobre las curvas de comportamiento
del CTI, y poder asf, seleccionar el relleno y la altura adecuada del relleno para ciertas
condiciones de operacidn, como son: aproximacién, relacién L/G y KaV/L o ndmero de
unidades de difusién.
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Por otra parte, para una torre a flujo cruzado las dreas Aa y A, son diferentes por lo que la
correlacién queda de Ia siguiente forma:

FA5

/" n1
k1 _ of_2LlENG
2-LY-1-pva-NG

simplificando la ecuacién obtenemos:

" n1
Ka _ | _LEG (21)
Lt LY.pvac

Al igual que en las torres a contra flujo, para obtener el KaY/L como aparece en el Kelly's es
necesario multiplicar la ecuacién (21) por la aitura del relleno y asf obtener KaY/L, y siguiendo
el mismo procedimiento antes descrito para obtener las grificas de comportamiento térmico de
los rellenos, excepto que es para diferente altura del relleno y distancia de viaje del aire a través
de 1a torre (ver graficas en anexo "C"); y sobreponiendo estas grdficas sobre el libro del Kelly’s,
se puede sel el relleno adecuado para ciertas condiciones de operacién de la torre como
son: aproximacién relacién L/G y KaY/L 6 atimero de unidades de difusién.

Para poder corroborar los pardmetros C, ny, ny, ny, n, y n; que estd reportando EPRI en las
correlaciones de comportamiento térmico de los rellenos, los datos que reporta el EPRI fueron
cargados en una hoja de cdlculo para que ésta informacién sea ficilmente manipulada, siendo
320 valores en promedio por relleno, estando distribuidos de la sigui manera: 5 col

X 64 renglones; en la primera columna se ticne el valor de L en 1a segunda los valores de G,
en la tercera columna los valores de L"/G*, en la cuarta columna los valores de Ka/L." y en la
quinta los valores de Ny,; una vez cargada toda la informacidn en las hojas de cdlculo,
obtenemos sus respectivos logaritmos naturales de todos los valores para poder aplicar el andlisis
de regresién miltiple y usando el macro que se describié anteriormente, se encuentra el valor
de los parémetros; recordando que el valor de C debe de obtenerse el antilogaritmo natural (e%)
segin la i6n (16), éste p dimiento se realizé para los dieciséis rellenos, los valores de
los pardmetros se muestran cn las tablas 4.1 y 4.2,

4.8. Cafda de presién.

La cafda de presién a través del relleno fue tradicionalmente expresado en términos de una
presién dindmica por unidad de longitud del relleno, siendo la siguiente expresién:
Ny Ap . _29APp,
DVA _%p‘“,‘) apya (G")DVA
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Para unificar el tratado de cafda de presi6n y transferencia de masa, se expresa una correlacién
que involucre el flujo de agua y aire. Esta correlacién estd expresada en términos de valores
adimensionales de L* y G*, los cuales son obtenidos dividiendo L” y G” por sus valores de
referencia como se mencion6 en el punto previo a esté. Asf, la correlacién es:

Nuy R YPNY-Y R
= G (LN (6") (772 T (23)

Para rellenos a contra flujo el pardmetro "distancia que viaja el aire® (DVA?®) es incluido con
el exponente C,, porque el rendimiento de un relleno a contra flujo es dependiente de Ia altura
del relleno.

N,
D—“;; = C (L) T (G*) S (DVA*) & [fet1 ... (24}

Combinando las ecuaciones (22) y (23) tenemos

. . 2g-AP
CULYY HGHS = (T")'Lp_t; ..... (25)

Despejando AP de (25)

AP _ GULNT(G (6?2 [ b ] .

DVA 2:gp, Fti-fr

La ecuacién (26) es sélo para rellenos a flujo cruzado, para rellenos a contra flujo se afiade
(DVA*) con en el exponente C, teniendo la ecuacidn siguiente:

AP _ G {L)%(GM) O (pvAY) S (6h)? 1b (27)
VA 255, FeiFE|
La AP se da por unidad de longitud para er lizar cualquier relieno.

pod q
Considerando una densidad estdndar de aire p=0.075 Ib/ft’ y realizando la transformacién de
unidades:

0.0361 Ib/plg?=1 plg de H,0
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AP _ G (L) %(6Y) T (6")? [plg de H,o] (26

bva 325403,205.1 ft v
AP _ GL")YH(G*) B (DVA*) (G2 [plg de H,o] (271
DVA 325/403,205.1 fe ) e e

Los pardmetros C,, C,;, Cy y C, fucron obtenidos de la misma forma que los parémelms ny, Ny,
n; y n mediante un andlisis de regresion lineal explicado previamente.

Tabulando las ecuaciones (26°) y (27') en una hoja de cdlculo e importando la base del Harvard
Graphics obtenemos las grificas mostradas en el anexo "D" y "E".

En 1a tabla 4.3 se muestran los valores de los pardmetros C;, C,, C; y C, de cada uno de los
rellenos,

Una vez calculada la cafda de presién s¢ debe multiplicar por la densidad dar del aire

(p=0.75 Ib/hr) y dividir por la densidad promedio del aire que circula a través del relleno, y
multiplicar por la distancia de viaje del aire, para obtener la cafda de presién.

A continuacién se muestra un resumen de este capftulo
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TORRE A FLUJO CRUZADO.

Valores de referencia:
L*= 6000 lb/hr-fe
G"o= 2000 Ib/hr-ft?
To= 110°F

DVA=6ft

Valores adimensionales:
L*=L"/L";
G*=G"/G";

T* =TTy

Donde:

L*=L/A, =L/2-w-DVA-N)

G"=G/Ag=G/Q-w-H-N)

P H térmico:

Correlaci para

1. Ka/L"= CL*/G*)™
2. Ka/L"= C(L*)*(G*)®

3. Ka/L"=C(L*y(G*)=(T*)*

Correlacién de cafda de presién:

AP _ L)Y H(G") D (6?2 lplg de Hzo]

DVA  ~ 325%03,205.1 £t
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TORRES A CONTRA FLUJO.

Valores de referencia:
L"= 2 500 lb/hr-ft*
G"o= 2 500 Ib/hr-n?
DVAg=6 ft

To= 110°F

Valores adimensionales:
L*=L"/L"g;
G*=G"/G";

T*=T/To;

Donde:
L =L/A =L/(w'I:N)
G"=06/As=G/(wI-N)

DVA*=DVA/DVA,

Correlaci para p i térmico:
1. Ka/L"= C(L*/G*)"(DVA*)”

2. Ka/L*= CL*Y(G*)*(DVA*™

3. Ka/L"= C(L*)(GH)™(T**(DVA*S

Corvelacidn de cafda de presién:

AP _ G L% (@) % (Dva*) (6?3

plg de H,0

DVA 325/403,205.1

[

]
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Valor de los Pardmetros para Evaluar el Comportamiento
Térmico de los Rellenos a Contra Flujo

Cocrelacida
' 2 El

Relleao [ ol s [ 22 [ a3 [t c 02 {nd ]| od } nS
Munters 12060 0.817~0.60| -0.042 [0.820 | -0.62| 0.54 [ -0.041 {0.825 [~0.61 |0.50]-0.34 |-0.045]
Munters 19060 0.477[-0.52] -0.180 |0.476 | -0.50{ 0.58 {-0.170 {0.483-0.50(0.58(-0.401-0.170)
American Tower Plastic Coolfitm 0.418[-0.50| -0.350 [0.417 | ~0.49 [ 0.55 [ -0.360 |0.421 |-0.4910.56]-0.35 --0.360)
Amcrican Tower Plastic Cooldroop [0.170|~0.39 | -0.500 [0.169 [~0.36} 0.48 ) -0.500 [0.170|~0.38 {0.438 | 0,54 {-0.460!
Marley MC67 0.392]-0.61 | -0.340 {0,393 | -0.61 | 0.58 | -0.340 |0.397{-0.6010.62 | -0.60 [-0.360)
Ecodyne Shape 10 0.164|-0.33 | -0.480 [0.158 | -0.26| 0.60 | ~0.470 |0.156{0.26 |0.58 | -0.45 |-0.400|
Toschi Fiber Cemeat 0.238]-0.62 -0.530 |0.229 | -0.51 | 0.95 | -0.540 {0.232 [-0.51 {0.93|-0.52 [-0.540)
Brenwood Industrics Accu-Pac 0.440]-0.601 -0.280 [ 0.441 | -0.60 ] 0.58 | -0.280 {0.448 | -0.60 [0.60] ~0.38 |-0.280}
Tabla 4.§

Valor de los Pardmetros para Evaluar el Comportamiento
Térmico de los Rellenos a Flujo Cruzado

Correlaciéa
1 2 3

Rellcno [+ ai C a2 | a3 C 02 a3 A

Doron V-Bar 418" estacado 00.0490/{~0.52 | -0.049 | -0.52{ 0.52 [0.0489] -0.58 | 0.52 |-0.44
Doron V-Bar §°x8" en linca 10.0521}-0.34 | 0.0521 |-0.34 0.34 p.0515] -0.34 | 0.32 |-0.43
Ecodyne T-Bar 4°x8° estacado 0.0606{ ~0.27 | 0.0619 | ~D.46] 0.18 0.0616[ —0.48 | 0.20 | 0.31
Ecodyne T-Har 8°x8° en linca 0.0563] =0.31 | 0.057) | -0.43 | 0.13 |0.0566| ~0.44 | 0.14 [-0.29
‘Wood Lath (paralelo) 4°x3° cstacado 1.0563)-0.40 ] 0.0577 | -0.54 } 0.22 [0.0576] -0.54 | 0.23 |-0.29
Wood Lath (perpendicular) 4*x8° estacado [0.0657{~0.50 | 0.0658 {~0.52) 0.48 0.0658] —0.51 | 0.47 |-0.34
Marley Alpha-Bar 4°x16" cstacado 1.05931-0.4610.0591 § -0.42) 0.49 10.0646] ~0.41 | 0.50 [-0.42
Masley Ladder 4° cstacado 0.0710{-0.4610.0710 | -0.45 0.46 P.0712] ~0.45 | 0.45 1-0.48

Tabla 4.2



Valor de los Parimetros para Evaluar el
Comportamiento de Cafda de Presién

Cl1 c2 c3 c4
Doron V-Bar (Heavy-Duty) 4*x8" estacado 0,441 0.660 -0,073 -
Doron V-Bar (Heavy-Duty) 8°x8" en linea 0.599 0.720 -0.820 =
[Ecodyne T-Bar 4"x8* estacado 1.239 1.340 0.220 -
Ecodync T-Bar 8"x8" en linca 0.738 0.894 0.068 -
'Wood Lath (p 4°x4" estacado 0.970 0.760 -0.800 -
Wood Lath (perpendicular) 4*x8° d 1.370 0.710 -0.590 -
Marley Alpha-Bar 4"x16" cstacado 1.050 0.710 -0.850 -
Marsley Ladder 47 estacado 2.464 0.591 0.156 -
M 12060 5.860 0.340 0.190 0.017
M 19060 2.910 0.310 -0.048 0.014
American Tower Plastics Coolfilm 3.080 0.230 -0.039 0.038
American Tower Plastics Cooldrop 1.320 0.850 0.060 ~0.170
Marley MC67 2.540 0.270 -0.140 0.005
f'x-:Zodyne Shape 10 0715 | 1.100 | —0.640 | 0.320
lToschi Fiber Cement 0.458 0.990 0.035 0.170
{Breatwood Industries Accu-Pac 1.910 0.310 0.099 0.450

* s6lo para rellenos a coatra flujo

Tabla 4.3
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Figura 4.3 Relleno a flujo cruzado: Wood Lath 4inx din. Oricntacion  paralcla
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Figura 44, Refleno a Nujo cruzado: Wood Lath 4in x din. Orientacién perpendicular
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Figura 4.5, Relleno a flujo cruzsdo: Marley Alpha-Bar. Ortientacion perpendicular

Fuente: EPRI GS-6370 Volumen dos
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ensiones

Dim:

Muntars 12060 .

A = 0.45in.

Munters 19060
A« 073in.
8 = 1.80n.
C = 0.01in,

Figura 4.7. relleno a contra tujo: Munters 12000 v 1906t
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Figura 4.9. Relleno a conira Nujo: American Tower Plastics Cooldrop

Fuente: EPRI GS-6370 Volumen dos

Figued 4.0, Relleno a contra flujo: Ecodyne Shape 10

Fuente: EPRI GS-6!

70 Volumen dos
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flujo: Brenwood Industries Accu-Pac

ura 4.13.Relleno a contra
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Capitulo 5

5. Comparacidn entre Torres a Contra Flujo y Flujo Cruzado.
5.1. Torre a Contra Flujo

La comparacién entre torres a contra flujo y flujo cruzado se hard mediante un ejemplo que
muestre las diferencias entre una y otra torre bajo las mismas condiciones de operacién, para
esta comparacién se seleccionaron los mejores rellenos de cada torre en comportamiento térmico,
para la torre a contra flujo de selecciond el Munters {2060 y para la torre a flujo cruzado se
selecciond el Marley Ladder.

Ejemplo:
Calcular la potencia de ventiladores y de bombeo que se requiere para enfriar 280,000 gpm

(17.68 m¥s) de agua de una temperatura de 119°F (48.3°C) a 89°F (31.67°C) con una
a de bulbo himedo de 81°F (27.2°C) utilizando ventiladores de 48 ft (14.63 m) de

didmetro.
Datos

L=280 000 gpm (17.68 m%/s)

T,=119°F (48.3°C)

T, =89°F (31.67°C)

Tw=81°F (27.2°C)

D, =48 ft (14.63 m)

dimensiones de la celda 65 ft x 50 ft
relleno: Munters 12060 4 ft (1.22 m) de
altura

N=11 celdas

A=8°F (4.4°C)

Solucién:

Cah

p do ta curva de compor

térmico del Munters 12060 sobre la curva de
comiportamiento de la torre del Cooling
Towers Institute, a una temperatura de bulbo
himedo de 81°F y Rango de 30°F; el punto
donde cruce con la curva de aproximacién
de 8°F se obtienen los valores siguientes
(ver fig. 5.1}

KaV/L=2.5; LI/G=1.55

Sabemos que:
Ag=A,=wxlixN
Ag=A=65x50x11
Aq=A_=35750 i

I gal = 834 Ib

L =(280000)(8.34)(60)

L=140112000 {b/hr
L.=63687.27 ton/hr

L=L/A,

L"=140112000/35750
L"=3919.22 lb/hr-fi?

"=L"/1.55
G"=3919.22/1.55
G"=2528.53 Ib/hr-fi?

Calculando la densidad promedio del aire
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(p.) a través del relleno. Con la temperatura
de bulbo himedo de 81°F obtenemos de las
tablas dél ATC-105 (ver anexo "A").

£,=0.07241 b/
H=44.78 BTU/Ib

para la densidad de salida del relleno (p;)
utilizamos la ecuacién (10)

H'=L/G(T.-Ty) + H
sustituyendo valores.

H'=(1.55)(119-89)+44.78
H'=91.28 BTU/Ib

De tablas de entalpfa (ver anexo “A") con el
valor de H' encontramos el valor de
T,=109.55°F y con esta temperatura
obtenemos la densidad del aire que se
supone saturado.

p2=0.067642 Ib/ft"

obteniendo la densidad promedio

- 0.07241 + 0.067462
2

£,=0.069936 ib/f°

Calculando la cafda de presién a través de
las persianas de entrada, mediante la

siguiente ecuacién:

Ny (G') 2

AP, = 807
PE 2 ‘g.pl

en este caso cl valor de Nyy lo debe
proporcionar ¢l fabricante de la torre, por lo
que supondremos un valor de 3

sustituyendo valores

4(.2528.53 2

3600
APpg (2) (32.2) (0.07241)

1b
APy = 0.3174
PE. fr2
APy 0.3174

= {144y (0.0361)

AP,y = 0.06106 plg de H,0

APpe = 1.5509 mm de H,0

Para obtener la cafda de presién a través det
refleno, aplicamos la ecuacién (27°) y la
tabla 4.3 para obtener el valor de los
pardmetros.

Primeramente determinamos los valores
adimensionales.

L*=3919.22/2500=1.5677
G*=2528.53/2500=1.0114
DVA*=4/6=0.6667

Sustituyendo en (27°)

Ap _ (5.86) (1.5677)%%
DVA 325403205.1

(1.0114)%1%(0.6667)"7(2528.53)*
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AP

_ plg de H,0
Dva - 013836 ——F——

multiplicando por el DVA, la densidad
estdndar y dividiendo por la densidad
promedio, obtenemos la AP del relleno

AP oo =(0.1336)(4)(0.075)/0.069936

APpp1avo=0.5731 plg de H,0
APgpy o =14.56 mm de H,0

Para la cafda de presion a través del
eliminador de himedad se tiene que:

APpe=APpysvun = APpent, venr

utilizando 1a siguiente ecuacién:
Ny le?
APy, = R
al igual que en las persianas de entrada el
valor de Ny, lo debe de proporcionar el
fabricante da la torre, por lo que
supandremos un valor de § °

2528.53\?
(5) 3600

AP = 13V737.21 (0. 067463)

AP, =0.5677 Ib/ft?
APy, =0.1092 plg de H,0
APy, =2.7741 mm de H,0

Obteniendo la caida de presidn a través del
ventilador mediante fa ccuacién siguiente:

V3p,
4P = g

donde:

9

V=ACFM/A,

los ACFM que maneja el ventilador se
obtienen de la siguiente manera:

A,_-‘G”
60-p, .

ACFM =

donde:

Ac=w x|
Ac = 65 x 50 = 3250 fi2

Sustituyendo los valores encontrados

{3250) (2528.53)

FM =
Ac {60) (0.067462)

ACFM=2030210.217 ft"/min

sustituyendo estos valores, encontramos la
velocidad

v= 2030210.217
n(48)2
4

V=1121.94 ft/min
V=18.7 fseg
V=5.7 m/scg

ahora, podemos obtener la cafda de presién
en el ventilador sustituyendo los valores
obtenidos.

_ (18.7)2(D.067462)
ap (2Y (32.2)

ib

AP =0.3663 —=
re?

AP=0.07047 plg de H,0

EPRI, “Cooling Tower Performance, Prediction and Improvement®. 47



AP=1.7899 mm de H,0

La cafda de presién total en la torre, es la
suma de las AP’s parciales

AP, = APp + APgyimeo + APy +
APPLENUM + APM. VENT + APMI.. VENT

AP, = 0.06106 + 0.5731 + 0.1092 +
(0.07047)(3)

AP, = 0.9548 plg de H,0
APy, = 4.96 1b/ft?
AP,,, = 24.25 mm de H,0

1a potencia requerida por los ventiladores, se
obtiene con la siguiente ecuacién.,
Pot = ACEMAP,.,
330007,

suponiendo una eficiencia de ,=0,75

_ (2030210.217) {4.96)
Pot = {33000) (0.75)

Pot=406.86 HP
Pot=303.52 KW

como cada celda requicre un ventilador y
son 11 celdas

Pot,,,=3338.71 KW,

Para poder obtener la potencia de bombeo
que se requicre para que ¢l agua asciende a
la parte alta de la torre, se calculardn las
pérdidas primarias y secundarias en el
sistema de distribuci6n.

Se necesita que el drea del relleno este
totalmente mojada, por lo que se colocan

espreas para que rieguen ¢l drea del relleno,
mediante esto se selecciona una esprea
6HSS5690SQ, cada esprea maneja 480 gpm
y tiene una distancia de separacién al relleno
de 3 ft (0.9144 m) con un 4ngulo de
descarga de 102° y moja un 4rea total de
7905.45 plg? (5.1 m?), por lo tanto,
calculando ¢l nimero de espreas.

Ne = 3250/(3.28%5.1)

Ne = 59.22 =~ 60 espreas

distribuidas de la siguicnte manera: 6
ramales por celda y en cada ramal 10

espreas.

la distancia entre un tubo ascendente y otro
es de 50 ft (15.24 m)

Determinando el gasto que circula a través
del cabezal principal:

0.002228 ft¥/seg = 1 gpm
Q=(280000)(0.002228)

Q=623.84 ft*/seg
Q=17.68 m*/seg

Para lograr una buena distribucién del flujo
de agua, estd se distribuint en la misma
proporcién en cada celda, por lo tanto, €l
flujo de agua en cada celda serd:

Q=17.68/11=1,61 m¥/seg

ver figura 5.2 para visualizar el arreglo del
sistema de distribucidn

la cafda de presién en la T del cabezal de
distribucié se obti aplicando Ia
ecuacién siguiente:
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- (28)

el valor de A=2 '° para una T que bifurca
el flujo hacia arriba y horizontalmente,

Por normalizacidn se requiere una velocidad
de 2.5 a 3 m/s para evitar erosiones en la
Ifnea, por lo que se asumird una V=3 m/s
parm toda Ia linea.

sustituyendo valores

h,=(2)(3)%/(2x9.81)
h,=0.92 m

como son 10 T's

h,=9.2m

Calculando las pérdidas primarias en el
cabezal mediante la ecuacién de Darcy-

Weisbach

_ 4 Lv?
h, = A Bag (29}

para la cafda de presién del cabezal de la
- primera T a la segunda T, el pasto va
disminuyendo, por lo que, el didmetro de la
tuberfa se puede disminuir.
Q=17.68-1.61=16.07 m*/s

determinando el didgmetro de la tuberfa
mediante la ecuacién de continuidad

Q=VA=VxD¥4

despejando D

D =48

nv

sustituyendo valores

D= ‘ 4x16.07
3xT
D=2.61 m

el Reynolds se obtiene con' la siguiente
ecuacién:

el valor de »=1.79x10° m?/s
sustituyendo valores
Re=(3x2.61)/1.79x10*=4.374x10

En toda la tuberfa se wusard hierro
galvanizado a menos que se especifique otra
cosa.

La rugosidad del hierro galvanizado es
¢=0.20mm =0.0002m
€ _ 0.2x107

£ . 22X T 2.0 7
5 R} 0.00007

Utilizando el diagrama dc Moody para
obtener el coeficiente de fricciébn A (ver
figura 5.3)

A,2=0.015

1a fongitud entre cada tubo ascendente es de
15.24 m vy aplicando (29)

h . (0.015)(15.24) (3)?
1.2 {2.61) (2) (9.81)

10 C1audio Mataix, "Mecinica de Fluidos y Miquinas Hidradlicas".
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11.2=0.040 m

para la sigui " . .

mismo procedimiento.

Q=16.07-1.61=14.46 m¥s

_ {4) {14.46)
o '\l w3

D=2.48m
Re = ﬂl&‘l:. = 4,16x10°%
1.79x10°
e _ 0.2x107 _
r 548 = 0.000081

del diagrama de Moody
2,,=0.016

aplicando (29)

(0.016) (15.24) (3)?

Bezs* =7 367 (2) (3.81)

hg3=0.045 m

como el procedimiento iterativo se omitird

explicacién

Q=14.46-1.61 =12.85 m¥s
_ M az.es)

b \J XED

D=234m

re = (31 (2.30)

L - 3.9zxa08
L79X.

e _ 0.2x1073

- R T = 0.000085
del diagrama de Moody

34 =0.0165

aplicando (29)

B, .= {0.0165) {15.24) (3)2
T34 (2.34) (2) (9.81)

hys0=0.049

Q=12.85-1.61=11.24 m¥/s

b= w1 (3)

D=2,i8 m
Re = A3LL2.18) 3 ggyg0s
1.78x10°
e . 0.2x107 _
4 - 2:2x107 - o.000092

del diagrama de Mowdy
5s=0.017

aplicando (29)

h _ £0,017) (15.24) (3)2
b (2.18) (2) (9.81)
hes=0.055 m

Q=11.24-1.61=9.63 m*/s

50



_ [ osn
p \l ) ()
D=2.02m

Re = {3) (2.02)

1. 75105 = 3.39x10%
. x10™

e _ 0.2x10"% _

5" 50z 0.00010
del diagrama de Moody
As.4=0.0155

aplicando (29)
h _ (0.0155) (15.24) (3)2

5.8.7 {2.02) (2) (9.81)

hys4=0.054 m

Q=9.63-1.61=8.02 m¥/s

_ {4) (8.02)
e \l TINE)

D=184m
Re = {31 (1.84) _ 4 ggy1ps
1.79x10°%
e . 0.2x10 _ 4 45011
D 1.84

del diagrama de Moody

242=0.016

aplicando (29)

h = (0.016) (15.24) (3)2
6.7 (1.84) (2) {(9.681)

h7=0.061 m

Q=8.02-1.61=6.41 m"/s

Y
b \I_(x_n"s)

D=1.65m
Re's A3LU1:85) . 5 99,105
1.79x10°°
e _ 0.2x107 _
£ - 22210 0.00012

del diagrama de Moody
A74=0.0157

aplicando (29)
_ {0.0157) (15.24) (3)2

Pee = —ST6s112) (3,80

hra=0.067 m

Q=641-1.61=4.8m
) I {2) {a.8)

O R I NN

D=1.43m

3 1.43)
1.79x10°°

Re = = 2.5x10%
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e _ 0.2x107 _
£ FE 0.00014

del diagrama de Moody
Ne9=0.016

aplicando (29)

h . {0.016) (15.24) {3)?
8.9 (1.43) (2) (3.81)

D5 =0.078 m
Q=4.8-1.61=3.19 m/s
. [iEam
b '\l =) (3

D=I1.16 m

. {3 11.16)

Re
1.79x10°3

= 1.94x10%

€ _ 0.2x107
D 1.16

= 0.00017
. del diagrama de Moody
25,10=0.017

aplicando (29)

(0.017) (15.24) (3)2

Besn0 = 3T 167 (2) (5.51)

hie10=0.10 m

Q=3.19-1.61=1.58 m’/s

. [ a.se
b \l (=) (3)
D=0.82m

Re = (3] (0.82)

1.79x105 1.37x10%

e _ 0.2x107

5" —0.82 " 0.00024

del diagrama de Moody

Moy =0.018

h _ {0.018) (15,24) (3)?
101 (0.82) (2) (9.81)

hiyo=0.15m

sumamos las pérdidas primarias parciales del
cabezal de distribucién y obtenemos las
pérdidas totales del cabezal.

h,=0.040 + 0.045 + 0.049 + 0.055 +
0.054 + 0.061 + 0.067 + 0.078 +
0.10 + 0.15

h,=0.699 m

Calculando la pérdida por friccién a través
del codo de 90° en el idltimo tubo
ascendente, del Crane obtenemos Ilas
siguientes relaciones:

r=1.23"; D=0.82"

1/D=1.23/0.82=1.5

€/D=0.0002/0.82
/D =0.00024
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con las relaciones 1/D y /D obtenemos del
White el valor de A

2=0.38
aplicando (28)

h,=(0.38)(3)/(2x9.81)
1,=0.1743 m

como son dos codos en €l mismo tubo
ascendente

h,=0.3486 m

determinando la altura a la cual debe de

estar ¢l relleno para que circule la cantidad

de aire requerida.
*=GlAy=G/[h(2-a+2-N-1)}

despejando h

h=G/[G"(2'a+2"N'D)]

sustituyendo valores

h=90394838.7/[2528.53(2x65+2x11x50)]

h=29,07 ft

h=8.86 m

mis los 4 ft (1.22 m) de altura del relleno,

més 3 ft de distancia de las espreas al

telleno.

h=8.86+1.2240.91

h=10.99 m

deter d

las pérdidas en el cabezal del
ramal, situado en la parte alta de 1a torre.

Del tubo d pasa al cabezal del
ramal mediante una T distribuyendose en
dos direcciones por 1o que A=1.5 segin el
Mataix (pdg 240) y aplicando (28)
h,=(1.5)3)/[(2)9.81)]

h,=0.69 m

el gasto se bifurca en dos direcciones por lo
que:

Q=1.61/2=0.0805 m/s

determinando ¢l didmetro del cabezal de
distribucién a los amales.

_ .| _ta)t0.805)

b \j ™ (3)

D=0.585 m

Como es una T que divide al flujo en una
direccién vertical y otra horizontal el valor
de A=2

como hay dos T's, y aplicando (28)
h=@)(CHI)9-81))

h=1.83m

Determinando las pérdidas por friccién en el
cabezal del ramal

Re = {3)(0.585)

= 4
1.79x10-5 0810

e _ 0.2x107% _
B 5 5gs— - 0-00034

del diagrama de Moody
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A,=0.019
aplicando (29)
(0.019)(22:28)(3y2
h, = 2
£ (0.585) (2) (9.81)
hy=0.11 m

Q=0.805-0.268=0,537 m¥/s

_ a0 537
b \l_—“(n) Y]
D=0.47Tm

Re = £3)00.477) _ 5 g,10¢
1.79x10°%

e _ 0.2x107% _
b 5277 0.00042

del diagmma de Moody

2,=0.021

h, - 10.021)(15.24) (3)2
hid (0.477) (2) {9.81)

h,=0.31m

Q=0.537-0.268=0.269 m¥s
_ [rt0.269)
o \l T (3)
D=0.34m

Re = {31(0.38) _ g 5,405
1.79x10°°

0.2x107?

€

B> 031 = 0.00059
del diagrama de Moody
A,=0.022
aplicando (29)

(0.022) {15.24) (3)2
(0.34) (2) (3.81)

hpy =

h,=0.45m

determinando la cafda de presién a través
del codo del cabezal del ramal, del Crane
r=21" D=14"

t/D=21"/14"=1.5

/D =0,2x10"%/0.34 =0,00059

del White obtenemos

A=0.25

aplicando (28)

h,=(0.25)(3)*/(2x9.81)
h,=0.115 m

h, = 0.69 + 1.83 + 0.11+ 0.31 + 0.45
+ 0.115

b, = 3.505 m

Determinando las pérdidas a través del
ramal

La pérdida por esprea se considera como

.una contraccién brusca, por lo tanto, el
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valor de A lo encontramos en Ia gréfica del
Mataix pdg 239 a 102°

D/d=6/(103/32)=1.86
y obtenemos el valor de A
A=0.3

de la ecuacién de continuidad despejamos la
velocidad
v= 42
nD?

sustituyendo valores
0.268
(4)(——10 )
(103) (0.0254) \2
(m)({2020.40.0254) )

v=5.11 m/s

aplicando (28)
h,=(0.3)(5.11)%/(2x9.81)
h,=0.4 m

como son 10 espreas

Determinando las pérdidas a través de la
longitud del ramal haciendo una reduccién
del didmetro a la mitad de la tuberfa.
D=0.34 m

calculando el Reynolds

Re=(3)(0.34)/1.79x10°

Re=5.7x10
e/D=0.2x10/0.34 =0.00059
del diagrama de Moody
A=0.0225

aplicando (29)

b = 0.0225) (8.96) (3)2
‘ (0.34) (2) (5.81)

h,=0.27 m
Q=0.268-0.134=0.134 m¥s

obteniendo el didmetro de la otra mitad del

ramal
_ ) .(4) (0.134)
2 ‘\J ESNEN

D=0.24 m

Re=(0.24)(3)/1.79x10°
Re=4.02x10%

€/D=0.2x10"/0.24 =0.00083
del diagrama de Moody

A=0.024

ph - (0.024)(8.96) (3)2
‘ (0.24) (2) (9.81)

h,=041 m

Ia pérdida total en el ramal cs la suma de las
pérdidas parciales

b =4 + 0.41 +0.27
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h, =4.68m
sumando las pérdidas totales

By aes= 9.2 + 0.699 + 0.3486 + 10,99
+ 3.505 + 4 + 4.68

By ks = 33.42 m

Calculando la potencia de bombeo

Pot = OHrioratas” ¥
Na

suponiendo una 5,=0.75 de la bomba
Pot=(12.63)(33.42)(9810)/(0.75x1000)

Pot=5520.997 KW
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5.2. Torre a Flujo Cruzado

Para que se pueda realizar la compamctén de torres se necesitan que opere bajo las mismas
condiciones, Sclecc:onando el mejor rcllcno a ﬂu;o cruzado térmicamente hablxmdn \siendo, el

Wood Lath de 4"x8" p di

la curva fstica del relleno

sobre la curva de componamxen!o de la torre ba_|o el mismo KaY/L=2.5 obtenemos (ver figura

5.4).

KaY/L=2.5
L/G=1.0
H=50 ft
DVA=7.78 ft

considerando la misma velocidad de entrada
del aire que en la torre a contra flujo.

G*=2528.53 ib/hr-ft?
G=L/1.0=140112000 lb/hr

determinando el drea de la persiana de
entrada.

=GIG"
A,,,, =140112000/2528.53
Apeiaos=55412.43 117
A s =5150.62 m?

determinando la longitud total de la
persiana, recordando que tenemos una
persiana en ambos lados de la torre.

Lpersions= Aperyians (- H)
| S— =53412.43/(2x50)
Ly =554.12 8

Calculando el mimero de celdas

N=Lia/Leat,
N=554.12/50
N=11,08 =11 celdas

Calculando los nueves valores de L" y G*
para 11 celdas.

A, =2x1xDVAXN
A=2x50x9.65x 1!
A, =10615 f?

L"= L/A, = 140112000/10615
L"=13199.43 Ib/hr-f?

Ag=2xIxHxN
Ag=2x50x50x 11
Aq=55000 ft,

G"=G/Ag5=140112000/55000
G"=2547.49 Ib/hr-fi,

1 s dad

do la d dio del aire a
través del relleno con la T,=81°F
obtenemos:

£,=0.07241 Ib/f®
H=44,78 BTU/Ib

para la densidad p, de salida del aire del
relleno utilizamos la ecuacién (10)

H'=1.0(119-86)+44.78
H'=77.78 BTU/Ib

de tablas de entalpfa (ver anexo "A")
obtenemos la temperatura

T,=103.2 °F
y con esta temperatura se encuentra p,

£,=0.06861 Ib/ft*
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£u=(0.07241+0.06861)/2
£.=0.07051 1b/fP

calculando 1a cafda de presién a través de
1as persianas de entrada
Nyp(G") 2

APy = 2P,

suponiendo que el Ny, es similar al usado
para una torre a contra flujo (Ny;=3)

2547.49V?
3yf{2227.49
2 3600

A% = 57 32.3) (6. 0724D)

AP, = 0.3221 32

fe?
AP,z = 0,06197 plg de H,0
PR 2

APy = 1,5740 mm de H,0

determinando los valores adimensionales y
aplicando l1a ecuacién (26') y con la tabla
4.3 leemos los valores de los pardmetros.
L*=13199.43/6000=2.19991
G*=2547.49/2000=1.2737

sustituyendo valores

AP _ (2.464) ({2.19991)°-5%¢

DVA 325403205.1

(1.2737)°1%4(2547.49)

AP _ plg de H,0
v = 0-06789 o

multiplicando por el DVA, la densidad
indar y dividiendo por Ia

dencidad

promedio

APggy s 10 =(0.06789)(7.76)(0.075)/0.07051
AP = 0.5603 plg de H,0

AP=10.809 mm de H,0

calculando la cafda de presién a través del
climinador de himedad y a la entrada del
ventilador

NVH( 6hz2

APg, = AP,
b 2:gP;

ent. vent. =

suponiendo el Ny, tiene el mismo valor que
para una torre a contra flujo Nyy=5
2
(5) 2547 .49

_ 3600
APor = 373227 (0. 06661)

1b
AP, = 0.5667 —2
B fe?

APy = 0.1090 plg de H,0

AP, = 2.7687 mm de H,0

determinando la cafda de presi6n a la salida
del ventilador

A;=2x1xH
Ac=2x50x50
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A G

ACFM =

0-p,
Ac=5000 fi*
AcFy = 15000) (2547.49)

{(60) (0.06861)

ACFM=3094167.52 ft"/min

V=ACFM/A,,

v . . 3094167.52
sl (r) (48)2
4

vV =1709.9 ft/min
v=28.5fis

- V2ip,

ap=—2

_(28.5)2(0.06861)
AP= (2) (32.2)

AP=0.8653 b

fe?
AP=0.1665 plg de H,0

AP=4.2282 mm de H,0

sumando las cafdas de presién parciales

AP, = 0,06197 + 0.5603 + 2(0.1090) +
0.1665

AP,y = 1.007 plg de H,0

AP, = 5.23 212

fe?

AP,,1=25.57 mm de H,0

determinando la potencia requerida en
ventiladores suponiendo una ny=0.75

ACFMAP 0

Pot=—33c00m,

{3094167.52) (5.23)
Pot=—53000) (0.75)

Pot=653.84 HP
Pot=487,76 KW

como es un ventilador por celda y hay 11
celdas

Pot, . =5365.4 KW

Calculando la potencia de bombeo en la
torre a flujo cruzado. Suponiendo que tiene
el mismo arreglo de distribucién que la torre
a fluyjo cruzado, excepto que no tiene
espreas y Gnicamente un tubo que riega a
toda la celda, por lo que la caida de presién
en el cabezal principal de distribucién serd
el mismo.

h, = 9.2 + 0.699 + 0.3486
h, = 10.2476 m
el agua tiene que ascender 50 ft de altura de

reileno méds la altura de las charolas de
distribucién suponiendo una altura de 3 ft
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Ch=53ft=1616m

obteniendo las pérdidas por friccidn en el
tubo ascendente por el cual circula 1.61 m¥/s

Calculando el didmetro de Ja tuberfa

_| (a)(1.62)
b (m} (3)

D=0.8266 m
Re={3)1(0.8266) 4 45,155
1.79x10°%
e_0.2x10"3
D~o.6365 000024

del diagrama de Moody
A=0.0185

aplicando (29)

h - 10.0185) {10.3806) (3)2
4 (0.8266) (2) (9.81)

h,=0.1066 m

para la salida del agua la vdlvula se
considerd como un orificio y la tuberfa serd
de duclas de madera que tiene una rugosidad
de €=0.75x10% m

como hay dos orificios, cada orificio debe
manejar la mitad del gasto

Q=1.61/2=0.805 m%/s

calculando el didmetro del orificio
D=0.5845 m

para orificios del Crane A=0.74

| _(4) (0.805)
"‘\I @
o 2
s, - 23]
2g

sustituyendo valores

0.805S 2
(0.74) L%} (0.5845)2
- 4 -
A, (2) (9.81)
h,=0.8377 m

como son dos orificios

h,=1.6755 m

sumando las pérdidas parciales

By ousies = 10,2476+ 16.16+0. 1066+ 1, 6755
By iuk=28.1897 m

caleulando Ja potencia de bombeo
Pot= By corates¥ QO
Ny
sustituyendo valores

_(12.63) (28.1897) (9810)
Pot 10.75) (2000)

Pot=4656.95 KW
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5.3 Tabla de Resultados

Torre

Contraflujo | Flujocruzado
Comportamiento térmica KaV/L=2.5 KaY/L=2.5
LIG 1.55 1.0
Toh BI1°F (21.2°C) BI°F (11.2°C)
Tac 119°F (48.3°C) [19°F (48.3°C)
Taf 89°F (31.67°C) 89°F (31.67°C)
L 17.68 ml/s 17.68 m3/s
N i1 celdas 11 celdas
Altura del relleno 4t (1.22 m) SOt {15.24 m)
Altura de la torre 10.81 m 16.16 m
DVA 1.22m 2.94m
Aproximach 8°F (4.4°C) 8°F (4.4°C)
Area transversal 3322.98 m2 2172,72 m2
Potencia en ventiladores 3338.7) KW 5365.4 KW
Potencia de bombeo 5520.997 KW 4656.95 KW
Potencia total i 8859.707 KW 10022.35 KW

Tabla 5.1

En la tabla 5.1 se establece la comparacién entre usar el mejor relleno de comportamiento
térmico a contra flujo y flujo cruzado, manteniendo las mismas condiciones de operacién como
son: Temperatura de bulbo himedo, temperatura de agua caliente, temperatura de agua frfa y
flujo de agua observando que la relacién agua-aire es mayor en una torre a contra flujo 66.52%,
debido a que una torre a contra flujo aprovecha mejor el aire recibido por lo que éste ticne un
mayor 4drea de contacto con el agua, tambicn hay que hacer notar que la altura del relleno es
demasiado alta en una torre a flujo cruzado 12,5 veces mayor que en una torre a contra flujo,
esto es ocasionado porque ¢l relleno de salpicado no es tan cficiente térmicamente hablando
como el relleno de pelicula en la torre a contra flujo, pues con menos relleno se logran las
mismos beneficios que en una torre a flujo cruzado.

La altura de 1a torre es mayor en la torre a flujo cruzado puesto que el aire entra por los
costados de ésta, y como necesita emplear mayor cantidad de aire es necesario que el drea de
entrada sea mayor.

Y la distancia que viaja el aire es mayor en una torre a flujo cruzado para que e agua tenga el
suficiente tiempo de contacto con ¢l aire, esto también obedece al bajo rendimiento térmico del
relleno a flujo cruzado.
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El 4rea transversal de 1a torre a contra flujo es mayor porque el aire entra por la parte baja de
la torre y no por los costados como en la torre a flujo cruzado.

La potencia en los ventiladores es mayor en la torre a flujo cruzado porque necesita manejar
mayor cantidad de aire, esto obedece a que la capacidad de enfriamiento del relleno no es tan
bueno como el relieno a contra flujo, pero la potencia de bombeo es mayor en una torre a contra
flujo es mayor, ya que utiliza espreas para conseguir el riego uniforme de todo ¢l relleno, pero
esto, nos ocasiona una mayor cafda de presién.

La potencia total consumida es mayor en la torre a flujo cruzado como consecuencia de que la
potencia en ventiladores es mucho mayor en la torre a flujo cruzado y no se ve compensado con
1a potencia de bombeo.

Desde ¢l punto de vista técnico, la mejor seleccién es una torre a contra flujo, esto, sin tomar
en cuenta los costos de operacién, mantenimiento y drea disponible para colocar la torre.
Tomando en cuenta el aspecto técnico y econémico, habrfa la necesidad de hacer un estudio
detallado para optar por la inejor opcidn atendiendo a nuestras necesidades.
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Capitulo 6
6. Andlisis Comparativo de los Rellenos.

El criterio empleado par decidir el relleno 6ptimo a emplearse en una torre de enfriamiento,
conlleva a establecer un andlisis comparativo entre rellenos a contra flujo por una parte y
rellenos a flujo cruzado por atra, para la cual se debe de elaborar ua estudio técnico-cconémico
para poder as{ seleccionar el adecuado a nuestras necesidades.

La evaluacién técnica del relleno consiste en revisar que las soluciones técnicas establecidas
estén perfectamente definidas y sean satisfactorias, no s6lo en lo relativo a las caracterfsticas de
disefio y operacién del proceso y de los diverso tipos de equipos que habrin de requerirse, sino
también respecto de su accesibilidad, su vida Gtil, su obsolencia previsible y todas aquellas
implicaciones relacionadas con la propiedad industrial, las inversiones a realizar y los costos
previsibles de operacidn.

Conviene seiialar que todas las decisiones que se adoptan en los diversos aspectos del relleno
vienen a reflejarse en el monto de las inversiones requeridas para su realizacion y en los
presupuestos de ingresos y egresos. Por tal motivo, la evaluacién de todos los factores que
inciden en el relleno, cualesquiera que sea su naturaleza, suele d bocar en una Juacién
econémica del proceso en su conjunto.

Los rubros que se consideran en la evaluacién técnica-econdmica del relleno son las siguientes:

1. Ingenierfa del proyecto.
2. Inversi6n fija de capilal de operacién.
3. Costos y presupuestos de operacién.

6.1. Ingenierfa del proyecto.

La ingenierfa del proyecto cumple dos funciones; la primera consiste en la realizacién en una
serie de actividades que tienen por objeto obtener la informacién necesaria para la adopcién del
relleno adecuado; y en fa segunda se especifica, maquinaria, equipo y la obra civil, para obtener
cotizaciones y presupuestos, y con esta base determinar la magnitud de la inversién y los costos
de operacién de la torre.

Los principales puntos de cardcter técnico que son necesarios llevar a cabo como parte de la
evaluacién técnico-econdmica del relleno son:

a. Evaluacién técnica de las materias primas.

b. Elaboracién de balances de materia y energfa,

c. Selecci6n y especificacidn de los servicios auxiliares.
d. Especificacién de la obra civil.
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A. Evaluacién técnica de las materias primas.

Desde el punto de vista técnico estos datos deben ser complementados con informacién sobre
las caracterfsticas qufmicas, ffsico-qufmicas, o bioldgicas de las diversas variedades de relleno.
Para la evaluacién del relleno es ble saber su comportami térmico y cafda de
presién, los cuales mencionaremos mds adelante, ademds, se necesita saber su estabilidad frente
a agentes térmicos, y biolégicos, su forma, su tamafio, caracterfsticas dimensionales, etc.

B. Elaboracién de balances de materia y energia.

Estos balances incluyen las cantidades de materiales y energfa'que entran y salen de la torre de
enfriamiento, éstos permiten determinar las capacidades de la torre. Asimismo, permiten conocer
los volimenes de subproductos y desechos que deben esperarse de la operacién de la torre.

C. Selecci6n y especificacidn de los servicios auxiliares,

Con base a los balances de materiales y energfa se determinan las necesidades de servicios para
1a torre de enfriamiento, entre los cuales se incluyen agua de repuesto debido a las purgas,
ventiladores, bombas, reductores de velocidad, inhibidores de corrosidn, pileta, etc.

Una vez conocidas las caracterfsticas y voltimenes requeridos de los servicios auxiliares serd
posible especificar fos equipos que deberdn instalarse. Las especificaciones asf oblenidas
permitirdn gestionar las cotizaciones correspondientes, para posteriormente, seleccionar los
materiales que resultcn mds convenientes, de acuerdo al andlisis técnico-econémico.

D. Especificacién de la obra civil.

La obra civit se especifica de tal manera que satisfaga los requerimientos de la torre de
enfriamiento, con base a las caracteristicas de los equipos y los requerimientos para su
instalacién.

Para la obtencidén de los presupuestos de la obra civil es necesario disponer de todas las
especificaciones bdsicas entre las que se pueden encontrar los siguientes:

1. La superficie a construir

2. Las dimensiones de las construcciones

3. La resistencia estructurat de la construccidn
4. Los materiales de construccién

5. La localizacién y tipo de cimentaciones

6. El tipo de iluminacién.

6.1.1. Estimacién de la inversién fija y capital de trabajo.

Para llevar a cabo la materializacién de la torre de enfriamiento se rcqmere asngnarle una
cantidad de recursos que se agrupan en: (a) los que se requi para la adg i6n e i6n
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de la torre y (b) los requeridos para la operacién de la misma.

Los recursos necesarios para la adquisicién ¢ instalacidn de 1a torre constituyen la inversion fija
de la torre de enfriami y los que requiere la operacién de la misma se le lama capital de
trabajo.

Los diversos elementos de costo que integran los egresos totales de Ia torre pueden agruparse
en los siguientes rubros:

1. Costos variables de operacién.
2. Cargos fijos de inversidn.

3. Cargos fijos de operacién.

4. Gastos generales.

6.1.2. Costos variables de operacién.

4

Son aquellos direx invol Jos en la operacién de la torre. Estos costos se derivan del
pago de los siguientes rubros:

a. Reactivos de proceso.
b, Servicios generales,
c. M imiento y

A. Reactivos de proceso.

La operacién de la torre requicre reactivos quimicos, solventes y catalizadores, el costo de los
volimenes consumidos en pruebas y en el proceso, ya sea por mermas o por agotamiento debe
incluirse también en los costos variables de operacidn.

B. Servicios auxiliares.

El costo de los servicios auxiliares, entre los cuales se encuentran agua, y energfa eléctrica, etc.
varfa considerablemente en funcidn de la localizacién de la planta.

Los consumos de estos servicios se derivan de los balances de materiales y energfa realizados
en el estudio de ingenierfa del proyecto.

C. Mantenimiento y reparacién.
Para que la torre opere eficientemente es necesario efectuar gastos de mantenimiento y

reparacién, cuyo monto depende de las condiciones de operacidn, incluyendo presién,
temperatura, potenciales de hidrdgeno, etc,
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Bien, como para poder hacer la seleccidn del relleno se requicre hacer el estudio técnico-
econémico antes i jo; pero, el alcance de esta tesis no va tan lejos, por lo que
dnicamente sc realizard el estudio técnico que serd el comportamiento térmico y de cafda de
presién para ambos tipos de rellenos.

Tomando como base las mismas condiciones de operacién en cuanto a los pardmetros distancia
viajada del aire, altura del relleno y relacién agua-aire tanto como para el comportamiento
térmico, como ¢l de cafda de presién, se hace la comparacién siguiente:

6.2. Comparacidn térmica.

La comparacién térmica de los rellenos se hard seleccionando una curva de cada uno de los
rellenos claboradas en el capitulo 4, manteniendo constante 1a distancia viajada del aire (DVA)
y la altura del relleno (H) se elabora una gréfica independiente (observar fig. 6.1 y 6.2), en
donde la figura 6.1 es la comparacién térmica de los retlenos a contra flujo y la 6.2 es para los
rellenos a flujo cruzado.

Sf se hiciera otra grdfica igual a la anterior, pero con diferente DVA se puede inferir que es
similar a ésta, con la dnica variante de que puede desplazarse hacia arriba 6 hacia abajo,
dependiendo del DVA que se clija por lo que es suficiente contar con una grdfica, para encontrar
el éptimo reileno térmico a nuestras necesidades.

Para continuar con la comparacidn de los rellenos cada relleno recibird un nimero y estos
representardn al relleno en una tabla; por lo que, los retlenos tomardn los mimeros 1 al 8 para
rellenos a contra flujo y del 9 al 16 los rellenos a flujo cruzado.

Munters 12060

Munters 19060

American Towers Plastics Coolfilm
American Towers Plastics Cooldroop
Marley MC67

Ecodyne Shape 10

. Toschi Fiber Cement

. Brentwood Industries Accu-Pac
Doron V-Bar (Heavy Duty) 4"x8"

. Doron V-Bar (Heavy Duty) 8°x8"
. Ecodyne T-Bar 4"x8"

. Ecodyne T-Bar 8"x8"

. Woaod Lath 4x4* (paralelo)

. Wood Lath 4"x4" (perpendicular)
. Marley Alpha-Bar

. Marley Ladder

D

SRES!

cL=
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L7 <LIG< 1.9

Tabla 6.1 Comparacién Térmica de rellenos a Contra Flujo.

Relacién L/G p i Relacién L/IG Comportamiento
térmico térmico
1 t
8 2
2 3
0.3 <L/G <0.35 5 1.9 <LIG <3.5 8
3 5
7 7
4 4
(] 6
1 1
2 2
8 3
0.35<L/G<0.56 3 1.9 <L/G <3.5 8
5 s
7 6
4 7
6 4
1 1
2 2
8 3
0.56 <L/IG< 1.7 3 1.9 <L/G <3.5 8
5 5
7 6
4 4
6 7
1
2
3
8
5
7
4
6
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Tabla 6.2 Comparackin térmica de rellenos & Flujo Cruzado,

Relacidn LIG Compertamiesto Relaclda LIG Comporiamiento
Térmico Térml
16 16
i 14
15 1n
03 < LIG <0.465 [ 14 <LUG< 1T 15
]
12
10
03
16
14
B . n
0.465 <LIG <0.65 1.7 < LG < 215 15
12
3
10
09
16 16
14 1
15 14
0.65< LIG<0.78 3 2.15 < LIG < 3.4 12
1 15
(.4 13
12 10
10 [
16 1
14 16
15 12
0.78<LiG<0.86 13 34 < LIG <43 14
1 13
12 15
» 10
10 09
16 1
14 16
15 12
086 < LIG < 1.} 1n 43<LIG<S 14
13 13
12 10
2] 15
10 o
16
14
15
1L1<LiG <4 1
13
12
10
09
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" 6.3. Comparacién por cafda de presién.

En la comparacién por cafda de presidn de los rellenos resulta que las curvas obtenidas no son
paralelas como en el caso de comportamiento térmico y varfan con la cantidad de agua a enfriar
y la cantidad de aire, por lo que en este caso no es posible hacer la comparacién haciendo una
sola gréfica como en el caso térmico, aunado a esto, se debe de realizar una curva para cada
situacién. En la figura 6.3 se puede visualizar las curvas de cada uno de los rellenos a contra
flujo graficados en una grifica independiente y en la fig. 6.4 es la compamcujn gréfica de los
rellenos a flujo cruzado, en la tabla 6,3 y 6.4 se los iendos mostrando
en primer lugar el que nos produce una menor cafda de presién hasta llegar al de mayor cafda
de presién.
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G Calda de presién

7

4

[

1600 < G* <1740 8

5

32

?

6

4

1740 < G~ <2480 8

5

3.2

7

6

8

1740 < G* < 2480 4

5

32

1

Tabla 6.3 Comparacién por cafda de presién rellenos a contra flujo,
G Cafda de presidn G" Cafda de presién

09 (o4
2 10
10 12
1600< G* < 1640 1l 1740< G* < 1810 13
13 tt
15 15
14 14
6 16
o9 o9
10 10
12 12
1640< G" < 1740 1 1640< G” < 1740 12
13 15
15 1
14 14
16 16

Tubla 6.4 Comparacidn por cafda de presién de los rellenos a flujo cruzado.
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Conclusiones

Las torres de enfriamiento se clasifican en torres liimedas y secas, en las torres himedas
el intercambio de calor entre el agua y el aire, es por medio, de un contacto directo entre
el agua y el aire; en las torres secas el calor es transferido directamente al aire a través
de un haz de tubos aletados sin la evaporacién del agua.

Las torres huimedas estdn compuestas por varios elementos como son: conos,
ventiladores, climinadores de h dad, etc., pero el elemento que logra aumentar la
capacidad de la torre es el relleno, ya que debido a su configuracién podrd permitir el
tiempo de contacto necesario entre ¢l agua y el aire para su enfriamiento, pero se debe
de tener en cuenta que si el tiempo de contacto es muy prolongado, esto tracrd como
consecuencia una mayor cafda de presién y se verd repercutido en la potencia de
ventiladores, pero sf Ia densidad del relleno es baja, se encontrard que el agua no se verd
enfriada, por lo que, se debe de encontrar la refacién dptima de comportamiento térmico
y de caida de presién.

q

Los principios teéricos sobre los que se fi las torres humecdas lo establecié
Merkel, por lo que, a dicho modelo matemdtico se le conoce como ecuacién de Merkel,
aunque este método se desarroll6 en 1925 todavfa s¢ sigue utilizando para evaluar el
rendimiento de la torre debido a que da una buena aproximacién a los resultados de
prucba hechas a las torres, sin embargo, existen cédigos computacionales, que pueden
evaluar el rendimiento de la torre, pero estos codigos requieren para poder operar por lo
menos una minicomputadora, ademds no son muy "amigables” con cl.usuario y no es
muy comin que en los lugares de trabajo se encuentra una minicomputadora, por tal
motivo, se continua utilizando la ecuacién de Merkel.

Para la correlacién de comportamiento térmico de los rellenos se utilizé la correlacién
que obtuvo Lichtenstein en 1943, pero con la variante de que incluye la distancia de viaje
del aire y la altura del relleno que son unos pardmetros que no considerd Lichtenstein en
su correlacién, obteniéndose asf las grdficas de cada relleno.

En la cafda de presién un estudio reportado por EPRI nos da dos correlaciones a usar
para obtener el factor de friccién en los rellenos, una es para los rellenos a contra flujo
y la segunda es para rellenos a flujo cruzado; y llevando las correlaciones a una ecuacidn
que nos exprese directamente la cafda de presidn tal como lo muestra el Kelly's en sus
grificas.

En la comparacién entre torres a contra flujo y flujo cruzado se observa que es mejor
técnicamente hablando la torre a contra flujo que la torre a flujo cruzado, esto es debido
al tipo de! relleno que es de pelicula, que es mds eficiente térmicamente que el relleno
de salpicado, lo que trac consigo que Ia torre sea menos alta y que la potencia total
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consumida sea menor que en la torre a flujo cruzado.

Para poder seleccionar el relleno éptimo a nuestras necesidades no es posible decidirlo
técnicamente, por que se ve relacionado con ciertos pardmetros econémicos, por lo que
se requiere realizar un estudio técnico-econdimico y asf seleccionar el que mds se acerque
a nuestras necesidades.

Una vez concluido ¢l trabajo de tesis se puede inferir que tos rellenos a contra flujo es
mis sencilla la eleccidn téenica, ya que en ¢l comporlamiento térmico no preseata tantas
variaciones como en los rellenos a flujo cruzado, y en la comparacién por medio de la
cafda de presién es sencillo por que dnicamente ticnen dos o tres cruces, por lo que esto
hace més sencilla su comparacién técnica, pero si se desea elegir el mejor se requiere
realizar todo el estudio que implica la evaluacién de proyectos y estos aspectos serdn:

1. Ingenierfa del proyecto

2. Estimacién de la inversidn fija y capital de trabajo y
3. Costos variables de operacidn,
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Anexo A

Propiedades TermodinSmicas

de la hiimedad del aire



Table HL-E ... Enthalpy of Saturated Air-Waler Vapor Mixtures (at 29.921 lnHg)*
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Table (I1E {: i i) ... Enthalpy of § od Alr-Water Vapor Mixtures (at 29.921 In Hg)*
{BTU per pound of dry air)
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Tablw IH-E (continued) ... Enthatpy of Saturated Alr-Water Vapor Mixtures (ot 29,921 in Hg)*
(BTU per pound ot dry air)
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177 973 1002 7030 7060 7089 7119 7148 7178 7208 9 | 137
178 7269 7300 7830 736.1 7392 7424 74833 487 7519 7551 | 1781
179 7383 7618 64 7681 7714 7748 778.1 7813 7849 84 | 139
180! 7918 793.3 7907 8022 038 3 8129 8168 "0t 8237 - 160 |
i A4 8311 8344 8386 8424 8462 850.4 2539 9378 8618 | 161
821 sey? 8697 2756 8776 ealy 885.7 869.9 940 898, 9023 | 182
153 9103 9130 919.4 9287 9281 9325 910 2414 9460 | 183
184] 9503 98501 9397 3 963 9736 978.4 o8Y.1 988.0 9928 | 184
185 1003, 1008, 1013 1018 1023, 1028, 033. 1038 1044 | 83
186/ 1049, 1034, 1060, 1063, 1070. 1076, 1081, 1087, 1093, 1098, | 186
187 | 1104, 1110, 106 131 2. 1133 1139 1145, 182 e, | 187
1881 1164, 1170. T 1183 1189, 1196 1202 1209, 1216 12220 | 1ee
109 1229 1236 1243, 1250, 1287, 1264 a7l 1219, 1286, 1296 | 189
190 1301, 13 1316, 1323, 130 1339, 13460 1334, 1z, 170, | 190
191 [ 1378, 13 1394, 1403. 1411 1420, 1429. 1437, 146 1438, | 1,
192] 1464, 1473, 1482, 1491, 1501, 1510, 15200 1519, 1519 1549, 1 192
193 1359, 15 1379, 1590, 1600. 1611 1622, 1633, 1644 1638 | 1931
1941 1866, 1617, 1700, 1712 1723, 1735, 7. 1739, 1772 | 194
1951 1784 1797 1509, 1822, 1836 1849, 1862, 1876, 1890. 1904, | 1931
196 1918, 1932, 1947, 1961 1976, 1991 2006. 012, 1037, 083 196
1971 2069, 2085, 210L 9, 2136, FIEEN 2170, 2188, 2224 197
1981 2243, 2262 FHTN 2300, 2319, 2339, 2339, 1380, 2ot 2422 198
199 [ 1443 2465, 2487, 509, 31 2335, 1579 1603, 627, 2652, 199
200 2677. 70, ms 738, 78t 2809, 838 064, 2093, 921 | 200:

1 A, Ol and 3. Grenhi “Tharmedrnamic Propertios of Meist Alr* (ATMYE Uremsections, Val, 31, 1943, 5. 125).
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Table lII-F ... Density of Saturated Alr-Water Vapor Mixtures at 29.9211n Hg

{Pounds of mixture per cubic foot of mixture)

°F 0 K 2z 3 4 5 8 Kl A P} °F
[ R T R A T
8l 1568 o156 07 561 | 07550 07558 01558 4
€2 ] o1 1S 07545 | 07543 L0151 01540 07538
& 538 .07 083 07530 | .07528 | .07527  o7525  o7sed  .07s22
& 0820 o518 ovsn i1 i3 | e | ‘orsp oren oh 07508 | 64}
[ o750 0I802 0749907487 | 0796 | 074H 7492 01491 07489
6t N 6 01T 07472
0411 063 01468 07468 071458 07458
8¢ ONSY 0NS3 0I65) 07448 i
LB 07436 0T435 07433 s
07422 420 0419 07417 07400
07608 07403 401 07393
388 07380 383 01377
0312 07370 7360
01365 0135307351 07343
I3 07 335 327
o322 07320 .07318 01310
07305 07302 302 Q7204
0289 07287 07285 01211
o212 01210 07269 0261
Y K
al 241 01239 00237 239 o122t
8 24 oz 021 07210 07211
83 207 206 07204 07202 07193
] 191 07189 0Ti&T 07185 itdiid
85 o7Te 0072 01190 07160 DT16H
85 o757 0o71sS  0msg 07152 oT143
a1 G0 07138 071 loTss et
88 o 07122 120 07118 N
8y N0 07105 07103 07101 1033
80 0709 088 07086 07084 506
sl 003 0071 07068 07067 0205
92 058 07051 07052 07050 o
93 033 07037 01035 07039 70: ‘0702
9 021 07019 07018 07018 0700
5 1] 002 T T VR T
96 4 ‘0897
97 X X 10698!
% Boose oot
100 . 106903
101 06889 867 08880
102 0687 100808
103 53 ‘00850
104 | X 06834 06832
105 | ~0GEI8 DpaIe .0aal
100 06800 007
107 ‘06771
108 08781
| 109 | 0674
1 iz
! ‘06704
1 ‘06686
1 06667
08648
1 06629
1 ‘0ng10
1 108591
1 ‘06572
1 06584 06553
120 08546 06533
12 . (06513
122 0650! 06! 06493
123 06485 | 084 o015 06413
24 0646 06167 __ 08405 06463 08461 450 | 06457 06455 08453
°F K] A 2 3 K 5 ) ki
February 1975 21— CTI Code ATC-108



Table -G ... Volume of Soturated Alr-Water Vapor Mixtures at 29,921 InHg
{cubic feet of mixture per pound of dty alr)

*F 4 £ ] T 8 i F
343 .346 348 383

1 3171 381 368

i

Y

8l

3

83

al

|85

o

90

o8

29

[T00°]

101 01

102 102

103 103

104 3 104

10 £ X XJt 103

106 453 . . 108

107 . 538 . 07

108 532 . . 108

109 . . . 109

1Y 3 T30 X T

1 803 811 818 . 840 11

1] 871 884 892 5.907 914 12

13 952 959 967 5.982 990 13

14 16.028 030 044 0.059 | 16.067 114

B 108 ] 123 .138 148 H

118 188 194 202 6.218 227 118

u1 269 276 X 8,301 309 11

18 351 368 0.385 394 118

19 16.437 448 454 6.472 480 119

1120 324 (B3 10547 ; 55%

121 814 623 822 6,650 859 121

122 705 715 724 6.743 752 122

123 500 809 819 6.633 846 123

12¢ . 596 906 916 6.9 845 124

*F 0 1 2 3 Kl 5 ] “F

February 1975 =22 CTI Code ATC-105



Anexo B

Grificas de Comportamiento Térmico

Rellenos a Contra Flujo
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AMERICAN TOWER PLASTICS COOLFILM
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ECODYNE SHAPE 10

l“DVAS A DVA7 EDVAB TDVA9 O DVA 10 O DVA 11 l

KaviL

b e

It

11
t
1

__J‘_

o

T

Tt

-

(W<}

Los valores de DVA son en ft



MARLEY MC67
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TOSCHI FIBER CEMENT
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BRENWOOD INDUSTRIES ACCU-PAK
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Anexo C

Gréficas de Comportamiento Térmico

Rellenos a Flujo Cruzado
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‘Anexo D

Griéficas de Caida de Presion

Rellenos a Flujo Cruzado
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Anexo E

Grdficas de Caida de Presién

Rellenos a Contra Flujo
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AMERICAN TOWERS PLASTIC COOLFILM
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