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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. 
El agua se toma de un depósito artificial, se pasa a través del sistema de 
enfriamiento y después se regresa al depósito de donde se recircula al mismo, 
enfriándose previamente en la torre. 

Las torres de enfriamiento se utilizan en las plantas qu11111cas, de generación 
eléctrica, en la industria de celulosa y papel, en la industria alimenticia, en aire 
acondicionado y refrigeración, cte. 

Por otra parte, el agua de enfriamiento tiene una influencia decisiva tanto en la 
eficiencia, como en la capacidad de la planta, por lo que hace necesario, hacer un 
análisis cuidadoso para su utilización con objeto de conservar los recursos. Como 
se sabe mientras más fría llegue el agua al sistema de enfriamiento la capacidad 
en el proceso se verá incrementada, sin embargo, se debe de considerar ciertas 
restricciones económicas como son: costos de material, de equipo, de 
mantenimiento, de operación, etc. que son los que conlleva el enfriar el agua un 
grado centígrado más. Por lo que, esta tesis fué desarrollada basada en el estudio 
del relleno que es uno de los elementos de las torres que más 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 ó circulares y con 
el rellenos de película (ó 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 caída de 
presión, ya que estos son los parámetros a considerar para el diseño de una torre, 
ya que éste nos determinará la potencia de ventiladores, las dimensiones de la 
torre, y así determinar la potencia de bombeo que requiere la torre, bajo este 
lineamiento se plantea la correlación de comportamiento térmico del relleno y su 
respectiva caída de presión de 16 rellenos, los cuales 8 son a contra flujo y 8 a 
flujo cruzado. 



Capítulo 1 

l. 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 clasificación de las torres de enfriamiento es: 

a. Torres de enfriamiento húmedas 
a. l Flujo cruzado 
a.2 Contra flujo 
a.3 Tiro natural 
a.4 Tiro mecánico 

a.4.1 Inducido 
a.4.2 Forzado 

b. Torres de enfriamiento secas 
b.1 Tiro natural 
b.2 Tiro mecánico 

b.2.1 Inducido 
b.2.2 Forzado 

a4 Torres húmedas 

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

a. l Flujo cmwdo.- Son aquellas en las cuales el contacto para el intercambio de calor entre el 
flujo de agua (siempre descendente) y el tlujo del aire se efecttía en forma cruzada 
(perpendicular). 

a.2 Contra flujo.- Cuando el contacto para intt!rcambiar calor, entre el tlujo de agua y el flujo 
de aire, se lleva a cabo en la misma dirección pero con sentidos opuestos. · 
Desde el punto de vista termodinámico, la configuración a contra flujo es más eficaz, ya que el 
agua más fría entra en contacto con el aire más frío, obteniendo así un máximo potencial de 
entalpía. 

a.3 Tiro natural.- En las torrt!S húmedas de tiro natural, el aire frío entra en la parte inferior de 
la torre, es calentado al pasar a través del interior de la torre e intercambiar calor con el agua 
caliente, de manera que su densidad baja. Pur lo tanto, t!I movimiento del aire a través de la 
torre se lleva acabo por una diferencia de densidades. Por lo que, la diferencia entre la densidad 
del aire en la torre y en et exterior origina un flujo natural de aire frío en la parte inferior y una 



expulsión de aire caliente menos denso en la parte superior. El perfil de este tipo de torres 
generalmente es hiperbólico, aunque también hay perfil cilíndrico y cónico. 

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

a.4. Tiro mecánico. 

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

a.4.1 Tjm jnducjdo.- Lis torres lle tiro inllucido tienen ventiladores a la salida de Ja corriente 
de aire y "jalan", o inlluccn, el flujo de aire a través de la torre. 

Las torres de tiro inducido tienen una velocidad de descarga más alta que las de tiro forz.ado,el 
aire después de fluir en contra flujo o flujo cruzado con respecto al agua que desciende, es 
descargado hacia arriba por los ventiladores, impulsando este: aire, el cual se encuentra caliente 
a una altura tal que dificulte su rccirculación, por lo que el problema de rccirculación es menor. 

a.4.2 Tjro For1,..1do.-L1s torres de tiro forzado tienen ventiladores con su eje horizontal, 
colocados a los lados de la torre, los cuales generan un tlujo de aire y este es forzado hacia 
arriba por medio de mámparas, lmciéndolo pasar a través de la 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, Ja 
velocidad de éste a la salida es más baja que la velocidad de descarga de las torres de tiro 
inducido. 

b. Torres sccns 

El calor de rechazo es transferido directamente al aire atmosférico a través de una interfase 
sólida (haz de tubos atetados) sin la evaporación del agua. 

b. l Tjro natural.- El flujo de aire dentro de la torre se establece debido a la diferencia de 
densidades entre el aire al salir del intcrcambiador y el aire en el exterior de la torre, 
provocando un tiro térmico. 

Debido a la geometría de las torres de tiro natural (hiperbólico) se tiene una gran flexibilidad 
en ta selección del arrcglo de Jos tubos del intcrcambiador de calor en su interior. En un 
principio el arreglo de los tubos era en una posición vertical alrededor de la base de la torre, 
actualmente, existen arreglos de tullas en "A" o en "V" que: presentan ventajas de espacio y 
contribuyen además a la estabilidad del flujo de aire. El arreglo de tullas en posición horizontal, 
no es muy usado debido a que requieren mayor espacio. 



b.2 Tiro mecánico 

h.2.1 Tiro inducido.- El tiro inducido es cuando el ventilador •jala" el aire a través del conjunto 
de tubos de aletas creando un ligero vacío de aire caliente entre el ventilador y los tubos de 
aletas. En este caso, el aire manejado por los ventiladores tiene un volumen más grande para 
la misma masa de flujo, debido al calor absorbido y al ligero vacío en la succión del ventilador. 

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

1.1 Torres htimcdas 

El principio básico de la operación de la torre de enfriamiento húmeda consiste en un 
enfriamiento evaporativo y en el intercambio de calor sensible. El enfriamiento por evaporación 
del líquido comprende el cnfriamicn10 de éste por un cambio de calor y de masa que tiene lugar 
por contacto directo entre la superficie dd líquido y el aire atmosférico; en este caso la 
disminución de la temperatura del líquido se produce cerliendo calor por contacto y por 
evaporación del líquido. 

El papel predominante en el enfriamiento del agua que juega la evaporación se comprende mejor 
si se conoce que cerca del 80% del calor total eliminado en el agua se hace por evaporación1

: 

en temperaturas muy bajas del aire exterior, el papel de la evaporación se reduce y aumenta el 
calor cedido por contacto por el agua. 

La evaporación del líquido se produce cuando la presión del vapor saturado a la presión del 
lfquido es mayor que la presión parcial del vapor en el medio ambiente, independientemente del 
hecho de que la temperatura del líquido sea mayor o menor que el aire sobre Ja superficie del 
líquido y de esta forma la evaporación del líquido esta ligada a su enfriamiento. 

La eliminación teórica de calor posiblt! del aire circulado en una torre de enfriamicnlo depende 
de la temperatura y el contenido de húmedad del aire. L1 temperatura de bulbo húmedo es un 
indicador del contenido de húmedad del aire. Por lo tanto, desde un punto de vista ideal, ésla 
es la temperatura teórica más baja a la que se puede enfriar el agua. Prácticamente, la 
temperatura del agua se acerca, pero no llega a ser igual, a la de bulbo húmedo 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 Ja superficie mojada de relleno hasta la pileta. 
La magnitud de acercamiento a la temperatura de bulbo húmedo depcndc del diseño de la torre. 
El factor más importante es el tiempo de contacto entre agua y aire. 

Además del agua perdida por evaporación en las torres de enfriamiento h1ímedas, una cantidad 

1 Ing. H. Aguilar Rcdriguez., .. Torres de Enfriamiento, Diseño, 
Operaci6n y Mantenimiento., 



mínima de agua en forma de pequeñas 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 diseño de Ja misma y en especial de la disposición de los eliminadores de húmedad y de la 
velocidad del viento. Normalmente las torres de enfriamiento hú~edas se instalan en aquellos 
lugares dónde hay agua en abundancia, debido a que los requerimientos de agua de repuesto son 
bastante considerables y así no se vea afectada la región en dónde sean instaladas. 

Una d1..Jcripción general de su funcionamiento es la siguiente: 
El agua caliente que proviene del proceso de enfriamiento es descargada en la parte superior de 
la torre, en unas charolas, desde dónde es rociada sobre una estructura, llamada "empaque" o 
"relleno", la finalidad de éste es hacer que la superficie de contacto entre el agua y el aire 
aumente, así como haccr mayor el tiempo de caída y como consecuencia aumentar la 
transferencia de calor. En Ja parte infcrior de Ja torre de enfriamiento se encuentra la pileta de 
recolección de agua fría y, desde ésta es recirculada al proceso de enfriamiento. 

Para que la torre de enfriamiento !ni meda opere correctamente se necesita que Jos elementos que 
la constituyen estén operando correctamente, por Jo que en el capítulo 2 se hará mención de 
estos. 

1.2 Torres secas 

El uso de torres de enfriamiento secas ha tenido un marcado desarrollo debido a las restricciones 
que existen en algunos países para la utilización del agua, en lugar de las torres húmedas en 
donde el calor se rechaza por evaporación del agua en una corriente de aire, ocasionando un 
consumo de agua para recuperar el líquido pérdida. 

Existen dos sistemas básicos de enfriamiento secos; el directo y el indirecto. En el primero la 
corriente del líquido que absorbio el calor de rechazo que viene del proceso se conduce por 
medio de una tubería a serpentines de enfriamiento, que consisten en tubos con aletas, en dónde 
exteriormente se hace pasar una corriente de aire para enfriar el líquido en el interior de los 
tubos y, posteriormente, rccircularlu en el proceso de la planta: en el segundo, se emplea un 
condensador de contacto directo o de mezcla, en dónde se enfría previamente el íluido empleado 
en el sistema de enfriamiento dd proceso por medio de una corriente de agua fría y la mezcla 
se envía por medio de una bomba a los serpentines de enfriamiento (igual a los del sistema 
directo de tubos con alelas), en dónde se enfría la mezcla de agua que posteriormente se 
recircula, una parte al condensador y otra al proceso. 

Debido a que las torres de enfriamiento secas no tienen relleno y el objetivo de está tesis es 
hacer un análisis comparativo de rellenos, de aquí en adelante se omitirán la torres de 
enfriamiento secas. 



1.3 Aplicaciones 

Una torre de enfriamiento es esencialmente un equipo de transferencia calor a la atmósfera. Las 
fuentes típicas dónde se utilizan son: aire acondicionado, refrigeración, compresores de aire1 

máquinas de soldar, hornos enchaquetados, horno de ladrillos, tanque de enfriamiento por 
inmersión, desengrasa.doras, equipos de generación e1éctrica, procesos de producción de acero, 
máquinas de moldeo, máquinas de diese! o gas y muchas otras. 

Fig 1.1 Torre Húmeda a Flujo Cruzado 



Capítulo 2 

2. Descripción de los elementos de las torres de cnfrinmiento 

2.1 Tubos ascendentes y cabezal de descarga. 

El pape1 principal de los tubos ascendentes es hacer que el agua caliente que sale del proceso 
de enfriamiento suba a Ja parte atta de la torre, para llegar al cabezal de descarga y éste 
distribuya el agua caliente en cada una de las celdas. 

2.2. Válvula de compuerta del cnhezal de descarga. 

Las válvulas de descarga de la tUbL!rÍa o v;í.lvul.is de control de tlujo, están localizadas en la 
parte superior de la torre, se utilizan para distribuir y controlar el !lujo de agua a las celdas y 
su diseño dt!hc· ser par<i mancj;u flujos grandi:$ de agua a baja presión.baja turbulencia de 
descarga y caída estática despreciable. 
Los arreglos y localizaciones di! 1~1s válvulas ddn:n considerar d fácil acceso y flexibilidad de 
operación; los materiales deben ser rnsistentcs al ddcrioro. Se ocupan lmicamente en torres a 
flujo cru1.ado. 

2.3. Celdas 

Una celda es la más pequeña subdivisión de Ja torre, la cual puede funcionar como una unidad 
independiente, con la considt:ración lle ílujo de agua y aire; en la cual cada celda tiene su propio 
ventilador. relleno, cono, entradas de aire, etc. lo que permite unirlas una detrás de otra 
formando una hilera, y así el arreglo mác; conveniente pílra la capacidad térmica que se requiera. 

2.4. Charolas 

L.1. función de las charolas es distribuir el agua cnlicntc a lo largo de Ja celdas de las torres a 
flujo cruzado, y ésta función se efectúa por medio de orificios hechos en el piso de la charola 
que contiene otros elementos, generalmente de plástico, llamados esprcas. Una torre a contra 
flujo no utiliza tas charolas, pero, utiliza cspreas para lograr ta distribución <lcl agua en el 
relleno. 

2.5. Espreas 

En una torre a flujo cruiado las cspreas son dispositivos colocados en los orificios que están en 
el fondo de las charolas de distribución, las l!sprcas son 1as 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 tambit!n requisito que los niveles de las charolas sean 
uniformes y cercanos a los especificados por disefio. 
Dada la importancia de la función de estos elementos, una torre de enfriamiento que opere con 
espre.as faltantes, deterioradas o tapadas, así como con niveles no uniformes en sus charo1as, 
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verá severamente disminuida su capacidad de enfriamiento. 

Para una torre a contra flujo las espreas están contenidas en el ramal de distribución y se col~ 
un número detenninado de éstas para mojar todo el relleno, y estás operan a una presión y 
ángulo de salida determinados por el fabricante para as! fraccionar el chorro de agua. 

2.6. Persianas de entrada 

El objetivo principal de las persianas de entrada es la admisión del aire rompiendo su velocidad 
para evitar que se formen canalizaciones y pérdidas de agua; normalmente las persianas se 
colocan con una pendiente hacia el centro de la torre de enfriamiento con un ángulo de 40º 
aproximadamente con la horizontal. El diseño deberá permitir que las persianas se puedan retirar 
deslizándolas de las ranuras, y como normalmente son de asbl!sto·cerncnto, la distancia entre 
apoyos no debe ser mayor de 90cm, con sus juntas selladas para dirigir el agua hacia la pileta 
de la torre, el diseño de las persianas deberá 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 
pequeñas gotas o flujos, y su descenso a través de la torre se prolongue tanto como sea posible, 
además es conveniente también que el área mojada de la torre sea grande y que la caída de 
presión del aire al circular a través de la torre sea pequeña. La principal contribución a las 
pérdidas de presión, se deben a la forma y arreglo del relleno. 

El relleno deberá proporcionar una superficie y un tiempo de contacto entre el agua y el aire, 
lo más grandes posibles, con el consiguiente aumento de la capacidad de enfriamiento del agua. 
Es necesario considerar, sin embargo, que si el relleno es demasiado denso, la superficie mojada 
expuesta al contacto con el aire, se verá aumentada, pero la resistencia al flujo de aire que 
circula a través de la torre será elevada .. 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 el cual se hallan en contacto c1 aire y el agua sea menor, 11.fectando de una manera 
adversa la capacidad de enfriamiento, por lo que el arreglo y distribucilSn óptimo del relleno, 
es difícil determinar. 

El relleno de la torre de enfriamiento puede ser de un gran número de formas y arreglos, por 
lo que los fabricantes construyen modelos y efectúan pruebas en los diferentes tipos de estos. 
Para determinar el óptimo, generalmente los fabricantes, efectúan un balance entre las pérdidas 
por fricción y la transferencia de calor, ya que existe una relación definida entre estos dos 
factores. 

Existen dos tipos básicos de rellenos: los de salpicado y los que no producen salpicado o de flujo 
de película. Para el relleno de salpicado se utilizan barras de diferentes formas y diferentes 
espacios con objeto de que el agua al caer choque contra éstos, y se rompa en pequeñas gotas; 
en el arreglo de no salpicado o de película, el agua se distribuye finamente sobre la superficie 
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del relleno. 

2.8. Eliminadores de húmedad 

El objetivo de los eliminadores de húmedad es el evitar el arrastre excesivo del agua a la 
atmosféra, con lo cual se ayuda a controlar la llovizna en los alrededores de la torre; 
básicamente los eliminadores de húmedad funcionan forzando el aire a hacer un cambio brusco 
de dirección con lo que la fuerza centrífuga resultante separa las gotas de agua lanz.ándolas 
contra las placas de los separadores en dónde se forma una pelfcula delgada de agua que fluye 
hacia la pileta de ta torre. Para lograr lo anterior, los eliminadores de húmedad se forman con 
placas colocadas en zig-zag de materiales resistentes al deterioro y que produzcan la mínima 
calda de presión del aire, el área de la sección transversal de los eliminadores de húmedad 
deberá ser igual o mayor que la sección transversal del relleno de la torre medida 
perpendicularmenlc al flujo de aire1

• 

El diseño de los diminadores de IHímedad deberá ser tal que permita fácilmente el retiro de las 
placas para su limpieza y mantenimiento. 

2.9. Pileta 

La. pileta de la torre de enfriamiento normalmente se construye de concrelo, aunque en algunos 
casos, para capacidades pequeñas, pueden ser de madera o metálicas. 
El principal problema de las piletas es la eliminación de fugas, principalmente en las juntas de 
construcción, siendo necesario efectuar pruebas hidrostáticas para asegurar su estanqueidad. Las 
piletas deberán tener pendiente normal hacia el cárcamo de bombeo y hacia la salida de la purga 
de fOndo, agua de repuesto, inyección de ácido, cloro e inhibidor de corrosión, así como tas 
rejillas del cárcamo de bombeo. 
Por lo general, las piletas funcionan como cimetación de las torres de enfriamiento. 

Para el diseño de las piletas, deberán tomarse en cuenta los siguientes factores: 

l. El costo aumenta con la profundidad; debe conservarse entre 1.20 y 1.80 m, compatible con 
las necesidades de almacenamiento de agu~r'. 

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

3. Es recomendable acomodar las paredes de la pileta con los soportes de la torre, p:>r 
conveniencia o ahorro de material. 

1 Tonatiuh Ramos, "Análisis Comparativo de Torreo Húmedas y Torreo Secas" 

Inq. M Aquilar Rodrlgue:t, "Torres de Enfriamiento, Diseño, Oparaci6n y 
Mantenimiento 



2.10. Ventlladores 

Los ventiladores en las torres de enfriamiento de tiro mecánico se utilizan para mover aire a 
través de la torre, en grandes volúmenes y a bajas presiones. El movimiento del aire significa 
vencer la fricción o resistencia al flujo, lo cual representa trabajo, por lo que el ventilador puede 
verse como una máquina que sumistra aire, requiriéndose energía para moverlo. La energía se 
suministra a la flecha del ventilador y se transfiere al aire manejado para elevar su presión y 
velocidad lo suficiente para vencer la resistencia presente y producir el flujo 

Existen dos tipos básicos de ventiladores: de flujo radial o centrífugos y de flujo axial. Los 
ventiladores centrífugos pueden ser de aspas rectas, curvas hacia atrás 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 línea 
límite de presión definida con los sopladores y compresores que se emplean para presiones más 
altas de aire. 

Las principales leyes de los ventiladores son las siguientes: 

1. La capacidad varía directamente con la velocidad del ventilador. 
2. la presión varía con el cuadrado de la velocidad del ventilador. 
3. La potencia varía con el cubo de la velocidad del ventilador. 
4. Para un peso constante de aire, la velocidad, capacidad y presión varían inversamente con la 
densidad. También la potencia varía invers.1mente con el cuadrado de la densidad, 

Los ventiladores pueden ser de aspas fijas, o bien, existe la posibilidad de que sean de aspas 
móviles (ajustables a varios ángulos). 
Los diámetros de los ventiladores más connínmcnte usados en las torres de enfriamiento están 
denlro del rango de 4 a 10 m. • 

La transmisión de potencia desde el motor eléctrico al ventilador, se efectúa normalmente por 
medio de una flecha horizontal y un reductor de velocidad con flecha de salida vertical en dónde 
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 Ja 
recirculaci6n. Los reductores de velocidad deberán sobredimensionarse generalmente y diseñarse 
con especial cui~do para que las ranuras de ventilación del reductor, durante la evaporación, 
no permita la entrada de vapor de agua. La cimentación del reductor de velocidad deberá estar 
nivelada para proporcionar un apoyo firme. 

En la construcción de los ventiladores en las torres de enfriamiento de tiro mecánico, se emplean 
principalmente los siguientes materiales: 
a. Aspas de acero dulce ó acero inoxidable. Estas últimas casi no requieren mantenimiento, pero 

4 Harloy, "'Coolin9 Towers Fundamenta le"' 
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las primeras requieren un recubrimiento cada año. 
b. Aspas de fundición de aluminio que requieren ser raspadas y recubiertas con zinc después de 
varios años de servicio. 
c. Aspas de madera laminada que normalmente requieren un recubrimiento en el lado de ataque. 
de acero inoxidable. 
d. Plásticos (poliester reforzado para proporcionarle la resistencia y rigidez necesaria); no Jos 
ataca Ja corrosión ni los hongos. 

2.11. Conos 

El cono ó chimenea de los ventiladores se utiliza para ayudar a eliminar la turbulencia del aire 
en la sección de la garganta. producir un efecto de chimenea en la expulsión del aire en caso de 
que tenga altura suficiente y actuar como guarda del ventilador para reducir la re.circulación. En 
el caso de chimeneas del tipo de recuperación de velocidad, con garganta Venturi de altura de 
4m o más, se recupera la carga de velocidad de la corriente de aire descargada, en Ja forma de 
presión estática reducida, con lo cual se aumenta Ja eficiencia de los ventiladores. La superficie 
interior de los conos debe ser lisa, sin rugosidades para máximo flujo de aire, con juntas 
apropiadas en la base para evitar fugas. 
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Capítulo 3 

3. Principios Teóricos de tas Torres de Enfriamiento. 
3.1 Teoría. Ecuación de Merkel 

El concepto generalmente aceptado del rendimiento de la torre de enfriamiento fue desarrollado 
por Merkel en 1925. Un n~mero de suposiciones y aproximaciones fueron usadas para 
simplificar el desarrollo de la ecuación final. 
El análisis combina la transferencia de calor sensible y latente de vaporización en un proceso 
total bas..1do en la entalpía como fuerza impulsora. La transferencia de calor sensible ocurre 
debido a que el aire a la entrada de la torre de enfriamiento está a menor tempc.ratura que el 
agua; por ello absorbe calor y el agua se enfría. El enfriamiento evaporativo involucra un 
intercambio simultáneo de calor y masa. 
Para que este proceso se lleve a cabo es necesario que el aire posca 1a capacidad para absorber 
el vapor de agua qu-:: se produce, es decir, que no este saturado de húmedad. Afortunadamente, 
aún cuando el aire que rodea a la torre (en un día húmedo y lluvioso, por ejemplo) este 
saturado, la transferencia de calor sensible que ocurre apenas ingresa el aire a la torre. 
incrementa su temperatura y con ello su capacidad de absorber más húmedad. 

Merkel considera una torre de enfriamiento a contra flujo teniendo 1 m2 de área, •a", un 
volumen de enfriamiento, V, contenida "a" en 1 m1 de la superficie intcrfacial aire·agua por m1 

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 difusión y convección del agua 
al aire. 

dqr = dq, + dq, ............ (!) 

donde: 

dqr = calor total transferido [kw/hr-m'J 
dq, = calor transferido por difusión [kw/hr-m'J 
dq. = calor transferido por convección [kw/hr-m'J 

Si A es el calor latente promedio de vaporización de toda el agua que se vaporiza en la torre: 

dqd = K ;l.(X1 - X)adV , •••• , ••• (2) 

dqc = h(T - t) adV .......... , • (3) 

donde: 

K = Coeficiente de transferencia de masa 
>. = Calor latente promedio de vaporización. [Kcal/Kg) 
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X' = Húmedad del aire a la temperatura T del agua, [Kg,.,..IKg,u...] 
X = Húmedad del aire a la temperatura t del aire, [Kg,.,..JKg,u ...J 
a = Superficie del agua por m' de la torre, tanto de gotas como de película. 
dV = Diferencial de volumen de la torre en el que existe la superficie. [m3/m1] 

T = Temperatura del agua, [ºC) 
t = Temperatura del aire, [ºC) 
h = Coeficiente de transferencia de calor, [KW/hr-m'-ºC] 

Sustituyendo (2) y (3) en (1) 

dqr = Kl(X1 - XladV + h(T- t)adV •••••• (4) 

~grupando términos 

dqr=Kadv[i.cx'-Xl +~CT-t>] •••• (5) 

restando y sumando C,(r-t) 

dqr=Kadv[~CT-t) -CpCT-t) + (J .. (x1 ·~XJ +CP(T-t))l 

Por otra pane la enlalpía del aire húmedo es: 

11 • CPT + lX lX • H - CpT ••• (7) 

sustituyendo (7) en (6) 

dqr = Kadv[c,(T - t)( K~P - i) + (11
1 

- CPT- H + Cpt + CPT - Cpt) l 

dado que h/KCr es el nlimero de Lewis, para el agua que se difunde en el aire es 
aproximadamente J s tenemos que: 

~ Oonald Q. Kern, "Procesos de Transferencia de Calor" 
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dq, • KadV(H1 - H) , , , , , , , , , (9) 

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

dq, = LC,dT = GdH ....... (10) 

igualando (9) y ( 10) 

dq, • KadV(H1 - H) • LC0dT • GdH , , , , , • (11) 

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

r, 
K~V = J-f!- .. , ,. , .... , (12) 

Ti H - H 

H, 

K~V = f H'd~ H ••• ' ••• ' •••• (13) 
H, 

En las torres de enfriamiento de agua el valor den no puede determinarse directamente, ya que 
está compuesto de disposiciones al azar de gotas y superficie de película. La superficie de 
película es casi independiente del espesor de la misma, mientras que la superficie de las gotas 
depende tanto de la porción del líquido que forman las gotas como del tamaño promedio de las 
mismas. En una torre de caída interrumpida, es decir con relleno, obviamente hay otros factores 
C¡ue considerar. La imposibilidad de cafcular a se obvia determinando experimentalmente el 
producto Ka como un solo factor para un tipo particular de empaque a flujos específicos para 
los fluidos que componen el sistema. 

Es más conveniente usar la ecuación ( 12), dado que el interés principal se si lúa en la temperatura 
del agua producida, el valor númerico de la integral se conoce como "número de unidades de 
difusión", y su expresión es: 
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Flg. 3,1, Rcpru~ntnción Gr.llica de la Ecu;1ción de M~rlr;el. 

En la figura 3.1 (a), se muestra el diagrama lcmpcratura-entalpfa del aire en una torre de 
enfriamiento, representando la curva de saturación las condiciones de la película de aire que 
rodea el agua en la torre de enfriamiento, y Ja línea de operación, las comlicioncs del aire que 
están inmediatamente después de la película de aire saturado. 
El agua entra por lo alto de la torre a una temperatura T1 , ésta corresponde al punto A sobre la 
curva de saturación. 
Como el agua es enfriada a una temperatura T7, la entalpía de la película sigue la curva de 
saturación al punto B. 
El aire entra en Ja hase de la rorrc a la lempcmtura del bulbo húmedo, tiene una entalpía 
correspondiente a C' sobre la curva de saturación. 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 es la diferencia de temperaturas del agua caliente 
y el agua fría (Rango=T1-T1) la aproximación es la diferencia de 1e111pcra1uras del agua fría y 
la temperatura de bulbo húmedo (Aproximación=T2-T.,.); la ecuación (10) está representada por 
la linea recta C-D en donde UG es la pendiente de la recia. 
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En la figura 3.1 (b) se observa el área bajo la curva del n~mero de unidades de difusión 
(KaV/L), que es la ecuación de Merkel. 

3.1.1.SOLUCION NUMERICA 

Evaluacidn de la ecuación de Merkel por el método de Tchebycheíf. 

El método de Tchebycheff para evaluar numéricamente la integral 
b 

[ ydx 

usa valores de "'y" a valores predeterminados de "x" dentro de los límites de "a" a "b" 
seleccionados en tal forma que la suma de estos valores de •y• multiplicados por una constante 
del intervalo (b-a) da el valor deseado de la integral. En esta forma de cuatro punlos, los valores 
de "y" así seleccionados, son lomados a valores de "x" de 0.102673, 0.406204, 0.593796 y 
0.897327 del intervalo (b-a); para la determinación de KaV/L, los valores anteriores 
redondeados a un décimo son enteramente adecuados. 

La fórmula entonces se transfonna: 

b 

K~V = [ ydx z:: b ~a ÍY1 +Ya + Y 3 + Y4 ) 

donde: 

y1= valor de "y" a x=a+O. l(b-a) 
y,= valor de •y• a x=a+0.4(b-a) 
y,= valor de "y" a x=b-0.4(b-a) 
y,= valor de "y" a x=b-0.l(b-a) 

Para la evaluación de KaV/L 

T, 

Kair f dT "' Ti - T2(_1_ + _1_ + 1 1 ) 
-¡;- = Ti H1 - H 4 4H1 4H2 4.H3 + 4H, 

donde: 
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AH,• valor de. (H1 - }{) a T•i1:.'.o,4(T1-T2) 

AH, • valor de (H1 - }{) a T•T1 -o .1 ( T1 -T2 ) 

3.1.2 Solución gnlfica. 

Existen dos métodos para evaluar los resultados de una torre de enfriamiento, el primero consiste 
en el método de la curva característica y el segundo es por la curva de comportamiento; en el 
primero el fabricante debe suministrar una familia de curvas, que consiste en tres gráficas a 
diferentes rangos, estas gráficas son para una capacidad al 90%, 100% y 110% de el diseño de 
circulación de agua. Cada gráfica será trazada con la temperatura de bulbo húmedo como abscisa 
contra temperatura de agua fría como ordenada; con el rango de enfriamiento como parámetro. 
Por el segundo método se obtiene el número de unidades de difusión, que es mediante el empleo 
de curvas. Dichas curvas han sido elaboradas y publicadas por el CTl y Ke\ly's, \as primeras 
son para torres a contra flujo y tas segundas para torres a flujo cruzado. Las curvas publicadas 
por el CTl y Ke1\y's, se usan para diseñar las torres a contra flujo y flujo cruzado, para el 
análisis de los datos de prueba y para predicción a varias condiciones de operación. 
Generalmente esta publicación de curvas, se identifican con el nombre de curvas de 
comportamiento. 
Estas curvas se construyeron considerando que el efecto de la vaporización del lfquido en los 
resultados es despreciable. 
En ta curva de comportamiento de una determinada torre, normalmente no viene dibujada la 
curva característica de ta torre, pero esta se puede trazar mediante una recta con pendiente -0.6 
(según estudios del en este es un valor promedio), que pase por el punto de intersección de 
UG y Ka V /L de diseño la cual esta dentro de los Hmites razonables. 
Para obtener el número de unidades de difusión (nJ, de las curvas de comportamiento, 
publicada~ por el CTI 6 Ke11y's, primeramente se debe seleccionar la curva que corresponde a 
la temperatura de bulbo húmedo y rangos dados, en seguida con la relación UG previamente 
calculado y la aproximación elegida, localizar el punto de intersección entre éste valor y la curva 
de aproximación, y el valor de nJ se lee siguiendo una línea horizontal, la cual tiene como origen 
el punto de intersección. 

La publicación dd CTI consta de 82 l p;í.ginas con curvas en papel logarítmico con la relación 
UG (agua-aire) como abscisa y KaV/L (característica de la torre) como ordenada. y las 
aproximaciones como parámetros. Cada página representa una combinación lija de temperatura 
de bulbo húmedo y rango de enfriamiento. 
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Ketly's ha publicado unas curvas de comportamiento de torres de enfriamiento húmedas a.flujo 
cruzado siendo similares a las curvas publicadas por el CTl la única diferencia es Ja ordenada 
que aparece como Ka Y /L. 

Para comparar la capacidad de la torre de los datos de diseño con los datos de prueba, se hace 
una extrapolación de los datos de prueba a los datos de diseño;con los datos de prueba se entra 
en la relación UG y KaV/L, en ese punto de intersección se traza una pendiente de -0.6 que 
según la experiencia del CTI es un valor aceptable para torres a contra flujo, desplazándonos por 
esa recta hasta la curva de aproximación de diseño y en ese nuevo punto de intersección es el 
nuevo punto de operación de la torre6

• 

EJEMPLO: 

Una torre de enfriamiento esta diseñada para enfriar O. 7m'/seg de agua de 41 ºC a 32ºC con una 
temperatura de bulbo húmedo de 30ºC usando una potencia de ventiladores de 179 KW. La 
prueba de campo arrojo los resultados siguientes: 

Flujo de agua (L) ..••..•.•.•....................... 0.65m3/scg 
Temperatura de agua caliente ff ~) ................ 41 ºC (105.BºF) 
Temperatura de agua fría (T.,) •......•.....•...••• 32°C (89.6ºF) 
Temperatura de bulbo húmedo (T,.) •••.............. 28ºC (82.4ºF) 
Potencia de los ventiladores (KW) ......••••..•••.. 161.136 KW 

El fabricante indica el valor de diseño de UG = 1.20 para evaluar la capacidad de la torre. 

SOLUCION NUMERJCA 

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

l. Los valores de las pruebas de UG y KaV/L son calculados usando los valores de prueba de 
Tbh, Ta1, T.c y la potencia de los ventiladores. 
El valor de UG de prueba se obtiene según el CTI code ATC-105 

(.f.) • ( Lern•ba• m' /.seg)( Pot:"'""º' KW)'"(l:) 
G prut.1ba Ld!san0 ,m3/seg Pot:pzuaba'KW G dJsano 

(UG)""",,.=1.16 

6 Nota: Para mM informn..:ión v~r CTl-ATC-IOS 
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(L) _ (0.65)( 179 )'"!l 20) 
G pru•b4 - """"0:7'"'" 161.136 · 

2. Calculando la entalpía de tablas de vapor del ATC-105 (ver anexo A) a una temperatura de 
bulbo húmedo de 28ºC (82.9ºF) 

H=46.35 BTU/lb 

3. Para calcular H' leemos de tablas de vapor del ATC-105 (ver anexo A) a la temperatura T, 
calculada según Tchebycheff 

4. Calculando H' de la ecuación (10) 

L(T1 - T,) • G(H1 - H) 

sustituyendo valores 

H' =(1.16)(105.8-89.6)+46.35 

H'=65.14 BTU/lb 

S. Aplicando Tchebycheff 

T(ºF) 

1'2 =89.6 
1'2+0. l(T1-1'2)=91.22 
T1+0.4(T1-T2)=96.08 
T,-0.4(T,-T,)=99.32 
1'1-0.l(T1-T,)= 104.2 

1'1=105.8 

H'-H 
BTU/lb 

H' 
BTU/lb 

57.64 
65.05 
70.53 
79.68 

H 
BTU/lb 

H'=46.35 
H' +0. l(UG)(T1-T,)=48.23 
H' +0.4(UG)(T1-T,) =53.87 
H-0.4(UG)(T1-T,)=57.62 
H-0.1 (UG)(T1-T2) =63.26 

H=65.14 

l/(H'-H) 
lb/BTU 
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9.41 0.1063 
11.18 0.0894 
12.91 0.0715 
16.42 0.0609 

.EH/- H = 0.3341 

Calculando el número de unidades de difusión 

KaV = T1 - T,.~ __ 1_ = (105.B - 89.6) •0. 3341 =1. 35 -r;- 4 ¿_,H1 -H 4 

Solución gráfica. 

Con el valor de (UG)p,...1>a calculado anteriormenle y con el rango de 16.2ºF entramos a la 
gráfica proporcionada por el CTI con una temperatura de bulbo húmedo de 82.4ºF. Como no 
hay una gráfica con dichas características seleccionamos la más próxima que es T Wi=82ªF y 
rango de 16ºF; ahora trazamos una normal a UG hasta que intercepte con la curva de 
aproximación de 7.2 (aproximación=TaíTbh.l. 

En el punto de intersección de UG con la aproximación se traza una línea horizontal y Icemos 
el valor de KaV/L (ver fig. 3.2). 
El KaV/L leído es de 1.35 que concuerda con el método numérico. 

3.2. Otras ronnas de evaluar el rendimiento de la torre de enfriamienlo. 

Con la creciente disponibilidad y uso de la computadora se han desarrolJado varios códigos para 
evaluar el rendimiento de la torre de enfriamiento. esto debido principalmente a que la teoría 
de .Merkel hace varias suposiciones significativas que reducen la precisión del modelo. Estas 
suposiciones son: 

l. Usa la entalpía como fuerza impulsora 
2. Usa el número de Lcwis igual a uno 
3. la fuerza impulsora para la rransferencia de masa es la diferencia en húmedad absoluta en 
la superficie del agua y aire junio a la superficie. 
4. la pérdida de agua por evaporación puede ser despreciada 
S. 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 códigos de computadora son algo engorrosos, 
los requerimientos de memoria que utiliza eada código suelen ser de más de 6 Mbytes, y 
depende del "trato amigable hacia el usuario". 

Los métodos más utilizados e.orno códigos de computadoras son: 
l. El código ESC, desarrollado por Enviromcntal Systcm Corporation basado sobre el modelo 
clásieo de Merkcl (Baker 1984, para torres a contra flujo y el modelo de Zivi and Brand, 1957 
para flujo cruzado). 
2. El código FACTS, desarrollado por Tenncsse Valley Authority (Benton, 1983) 
3. El código TEFERl, desarrollado por Elcctricite de France (Bourrillot 1983a, Bourrillot 
1983b). 
4. El código VERA2D, desarrollado para EPRJ por CHAM de Norte América (Majumdar, 
Singhal, and Spalding 1983) y, 
5. Un quinto código, STAR (Caytan, 1982), desarrollado por Elcctricite de France. 

Código ESC 

Esta basado sobre el modelo clásico de Merkel, supone que el aire y agua son uniformes a través 
de Ja sección transversal de la torre de enfriamiento a través de la película. Este es un código 
unidimensional para configuraciones a contra flujo; para configuraciones a flujo cruzado el 
código usa una matriz bidimensional de flujo de agua y aire, pero trata al flujo en ca.da dirección 
como unidimensional. Así, que éste código es apropiado para clasificarlo en una dimensión. 

Código de TEFERI 

Este código es básicamente para ambas configuraciones de torre a contra flujo y flujo cruzado. 
Dos opciones son disponibles, la primera, la cual usa la suposición de Mcrkel con el número de 
Lewis igual a uno y la segunda permite que el número de Lewis sea diferente de uno. 
Las temperatura y flujos del agua y aire a la entrada se suponen uniformes. Sin embargo, el 
código calcula la pérdida de agua por evaporación, el flujo de agua no se mantiene uniforme en 
una torre a flujo cruzado. 

Código FACTS 

Este código es más sofisticado que el modelo en una dimensión. es considerado como un c6digo 
de dos dimensiones. 
Una formulación integral de la ecuación de la conservación de la masa y encrgfa es aplicada en 
conjunción con la ecuación de Bemoulli. Este código hace las suposiciones siguientes: 

1. La pérdida por evaporación es despreciada en el balance de masa del agua. 
2. El flujo del aire es bidimensional en la región del relleno de una torre a flujo cruzado, y una 
dimensión en la región 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 e hiperbólico. La fracción 
del flujo de masa de aire entre cada línea de recorrido es computado por la ecuación de 
Bemoulli y refleja el flujo de resistencia en la zona del relleno y en Ja zona de lluvia. La calda 
de presión y la característica de transferencia del relleno son integrados en dirección radial para 
obtener un valor promedio. 
4. Para torres a flujo cruzado~ la distribución del flujo de aire es evaluado usando ta ecuación 
de Bemoulli y la conservación de la masa para el aire. 
Estas ecuaciones son resueltas por diferencias finitas. En la ausencia de la correlación del 
coeficiente de transferencia de calor, h y K son relacionados a través de un cálculo local del 
número de Lewis. 

Las condiciones específicas de entrada de aíre y agua pueden variar a través del plano de 
entrada. Sin embargo, la previsión de la pérdida de agua debida a la evaporación está incluido. 
El FACTS tiene la capacidad a modelar torres que contienen rellenos hibrídos o rellenos que 
contienen vacíos u obstrucciones. 

Código VERA2D 

El código VERA2D trata el flujo de aire en la torre de enfriamiento como bidimensional y en 
estado estable. El flujo de agua es tratado como unidimensional. La ecuación diferencial parcial 
es resuelta para la conservación de masa y energía del agua y aire y la conservación del 
momento de la húmedad del aire. Estas condiciones están escritas en término de valores locales. 
El código VERA2D, a pesar de el cálculo de flujo bidimensional, incluye algunas generalidades 
que no incluyen otros códigos. 

l. La temperatura del agua y el aire a Ja entrada son no uniformes. 
2. La variación de la densidad del aire a través de la torre se incluye como una función de 
temperatura y presión. 
3. La evaporación del agua tiene su modelo matemático 
4. La transferencia de calor esta relacionada con la temperatura del agua y la presión ambiental. 
S. La turbulencia es simulada por un modelo de equilibrio 1oca1. 

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

Código STAR 

El código STAR es aplicable a torres de enfriamiento de tiro natural y mecánico tipo contra flujo 
y flujo cruzado. El código STAR resuelve la ecuación diferencial en dos dimensiones de fluidos 
dinámicos y termodinámicos aplicando el método de diferencias finitas a una rejilla de malla 
rectangular usando una etapa fraccional algorítmica. 

Dos aspectos importantes son involucrados (1) simulación aerodinámica de la convección natural 
dentro y fuera de la torre y (2) simulación del momentum de la transferencia de calor y masa 
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en el relleno y en la zona de riego. 

Las principales suposiciones del modelo son las siguientes: 
1. Variación relativa de la densidad, es menor de O. l. la aproximación de Boussinesq puede ser 
usada. 
2. En el re1teno, el flujo de agua cae a una velocidad constante 
3. En la zona de lluvia el relleno de una torre a contra flujo, el diámetro de las gotas de agua 
se suponen constantes. 
4. El intercambio de calor en el campo de dispersión es gobernado por la diferencia de 
temperaturas del agua y aire en ta superficie de separación. 
S. La fuerza impulsora implica un intercambio de masa que es generado por una diferencia en 
la concentrJ.ción del vapor de agua entre la superficie de las gotas de agua y el aire. 
6. La mezcla de aire seco, vapor de agua y agua en suspensión se suponen en equilibrio 
termodinámico todo el tiempo. 
7. La turbulencia es simulada por un modelo de equilibrio local. 

En el código STAR, las ecuaciones son resueltas aplicando el método de diferencias finitas a una 
rejilla de maJla rectangular uniforme, utilizando una etapa fraccional algorítmica desarrollada 
por Electricite de France. Las ecuaciones de convección son resueltas utilizando el método 
característico para un barrido doble. La presión de campo y Ja ecuación de continuidad son 
resueltas por un método de relajación. 
La eficiencia de un código computacional debe ser tratado como una combinación de eficiencia 
computacionaJ y "el trato amigable hacia el usuario". La eficiencia computacional envuelve una 
comparación del tiempo requerido de la unidad central de proceso (UCP) y los requerimientos 
de memoria para cada modelo de computadora7 • 

7 NOTA: Para mayor infonnai:ión 5obrc los i.:óJi~ui mcni:ionrufo!, ver EPRI RP21 IJ 
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4e Evaluación de Jos rellenos 
4.1. Rellenos. 

Capítulo 4 

Como se mencionó en el capítulo 2 la función del relleno consiste en proporcionar una superficie 
y tiempo de contacto entre el agua y el aire, lo más grandes posibles, con el consiguiente 
aumento de la capacidad de enfriamiento del agua. 
El relleno de ta torre de enfriamiento puede ser de un gran número de formas y arreglos, por 
lo que los fabricantes construyen modelos y efectúan 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 rendirá de manera diferente a diferentes 
proporciones de flujo de aire y agua. 

b) Costos de operación. 
La potencia de bombeo de la torre de enfriamiento y la potencia de los ventiladores para 
mover el aire a través de Ja torre son los más significativos costos de operación. La 
consideración debe ser dada por la altura de la torre, caída de presión en cabezales y la 
caída de presión del aire. 
La caída de presión del aire a través del relleno es sólo una porción de la resistencia del 
flujo de aire, pero, generalmente constituye más de el 50% del total de calda de presión. 

e) Vida esperada del relleno. 
Es el tiempo de vida útil esperado que tendrá el relleno antes de ser reemplazado por 
otro; ya que debido a este reemplazo del relleno se tendrá que parar ·ta torre de 
enfriamiento. 

4.2. Materiales. 

Una gran variedad de materiales son usados para la construcción del relleno. La selección 
depende del costo, duración, condiciones de uso, y algunas ocasiones del aspecto estético. Los 
materia1es típicos de construcción son madera, acero inoxidable, acero galvanizado, concreto, 
fibra de vidrio, asbesto-cemento, fibra- cemento y plástico (polictilcno). Cada uno ofrece sus 
Ventajas y desventajas. Por ejemplo 1a madera ofrece resistencia a la corrosión, largo tiempo de 
servicio, y mantenimiento mínimo. Sin embargo, algunos códigos contraincendio prohiben la 
madera como relteno. Et acero ofrece gran resistencia al fuego y estructura resistente. El acero 
galvanizado añade resistencia a la corrosión. 

Aunque los rellenos son diseñados para una vida títil de 15 a 20 años, muchos tipos de rellenos 
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deben ser inspeccionados cada 7 ó 10 años. 

4.3. Sistema de relleno. 

Por lo general, las mejoras más importantes pueden lograrse con sólo 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 ingenierla térmica., junto con las características del 
relleno, como lo determinan las curvas de comportamiento que proporcionan los fabricantes, Jos 
cuales se desarrollan de una manera bien consiente, mediante el método de tanteos y 
experimentación y se expresa como KaV/L o KaY/L según sea el tipo de torre, o como número 
de unidades de difusión. 
Sin embargo, en años recientes se han desarrollado diseños para el relleno de las torres de 
enfriamiento, lo cual mejora grandemente la efectividad. Esto hace posible incrementar Ja 
capacidad de la 1orre sin aumentar el tamílllD y la potencia de la misma. 

4.4. Principio del relleno celular. 

El 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 más rápidamente la gota. 
A pesar de que la presión estática por cubo de relleno celular es más elevada que la presión 
estática por cubo de relleno de madera, se requiere una profundidad muy inferior de relleno 
celular para producir los mismos ó mayores resultados de enfriamiento. 

4.5. Coeficientes de correlación de transíerencia de masa. 

Un trabajo realiz.1do por Lichtenstein en 1943; evaluó un empaque particular de relleno y 
obseivó que el valor de la integral de la ecuación de Merkel variaba como una potencia de la 
relación UG; si el valor del flujo de aire G era mantenida dentro de un rango limitado y la 
temperatura de entrada del agua era también limitada, se obtenía la siguiente correlación: 

KaV/L=C1(UG)' ....... (14) 

donde C1 y n son constantes de un relleno particular. El exponente n varia dentro de un rango 
de -0.35 a -1. l y el valor promedio esta entre -0.55 y -0.65. 
La experiencia e investigación realizada por la industria de las torres de enfriamiento y otras 
organizaciones mostraron que el método de correlación dr-Sarrollado por Lichtcnstein aproxima 
el rendimiento de las torres de enfriamiento a contra flujo. 
Este método puede ser usado para diseñar, evaluar y predecir el rendimiento de una torre a 
contra flujo. 
Lichtenstein señaló que su tcoria no es completamente explicativa del efecto del flujo de aire 
sobre la curva caractcrfstica a contra flujo. Otros estudios reportados por varios investigadores 
mostraron que el rendimiento varia más significativamente con la temperatura del agua a Ja 
entrada de la torre. 
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El método de correlación desarrollado por Lichtenstein no incluye el efecto de esta variable; sin 
embargo, el efecto puede ser incorporado como lo muestra el CTI en su reporte (ATP-I07R). 
La misma situación fue observada para torres a flujo cruzado por Kelly's en 1976, y además 
observa que la velocidad de la masa de aire debe estar entre el rango de ±30% de 2000 lb/hr-ft' 
(9780.36 kg/hr-m') (equivalente a una velocidad de entrada de aproximadamente de 470 ft/min 
(143.29 m/min)). 

Un flujo bajo de aire requiere una torre más grande, mientras que un flujo de aire alto requiere 
una torre más pequeña y más potencia en ventiladores. 
Los lfmites prácticos de la velocidad del aire esta entre los rangos de 300 a 650 ft/min (91.46 
a 198.17 m/min) en torres a contra flujo y de 350 a 700 ft/min (106.71a2t3.41 m/min) en 
flujo cruzadoM. Las velocidades más altas en flujo cruza.do son debido a que está más abierto 
el empaque y porque la salida del aire no pasa a través del sistema de distribución del agua. 

Una correlación que considera las variaciones de velocidad, temperatura de bulbo húmedo y 
agua caliente es: 

~~' = C1(L•)nl(G•)n2cr,w>nJ(Tw)n4 •••..••.•• (15) 

Esto es simplemente una suposición cmpirfca hecha en ba"se de que Ka/L" puede ser expresada 
como una función de UG. Tomando et logaritmo natural en ambos· lados de la ecuación resulta 
una ecuación lineal que permite determinar las variables independientes por medio de un análisis 
de regresión lineal. 

4.6. Análisis lineal. 
4.6.1. Regresión nníltiple. 

La forma de una ecuación de regresión lineal con k variables independientes es: 

y,=ll.+ll,Xu+ ... +¡¡,x., .... (17) 

donde y,= denota la variable dependiente (en esta situación y, Ln Ka/L "). X,, denota la 
variables independientes (Ln L +, Ln o• .. ). 

1 Electric power Research Institute, "Cooling Tower Performance Pred!ction 
and Improvement". 
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El método de los mínimos cuadrados es usado para determinar los parámetros (ft0 , (J1, ••• , (J,). 
La suma de los cuadrados de las desviaciones entre los valones observados de •y• y los 
respectivos valores ajustados es: 

SCE = f- (y1 - y)'• f- [ y 1 - <Po+ P1x1 + P,x, + p,x,JJ' 
f:'l f:t 

en donde (J0 , f31t {32 y /J1 son los estimadores de los parámetros del modelo. Se usa el cálculo 
para encontrar los estimadores de los parámetros que hacen que SCE lome el valor mínimo. Los 
estimadores, al igual que en el caso lineal simple, se obtienen como solución a un sistema de 
ecuaciones lineales simultáneas conocidas como las ecuaciones de mínimos cuadrados. 

En el caso mencionado de tres variables independientes x11 x2, x3 las ecuaciones de mínimos 
cuadrados son cuatro ecuaciones lineales en las incógnitas (30, {11, {12 , y (31• Las cuatro ecuaciones 
de mínimos cuadrados que no se han derivado aquí y simplemente se establecen son: 

P,n + p,¿x, + p,¿x, +p,¿x, • LY 

Resolviendo este sistema de ecuaciones lineales por cualquier método númcrico se encuentran 
los valores de los parámetros {J01 f31t {J2 y {31• En este caso el sistema de ecuaciones lineales se 
resolverá por un método de matrices, por lo que la ecuación ( 17) se puede expresar en forma 
matricial de Ja siguiente manera. 

Y1 
Xll x,, Xa 

'l y, x,, x,, x,. p, 
l" = Z= p 

Yn 
Xnz Xnz x,.. p 
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Por lo tanlo las o ecuaciones que representan las y1 como función de las x y las ¡¡ se pueden 
escribir simultáneamente como 

Y=X/j .......... (18) 

despejando ¡¡ de ( 18) tenemos: 

11=x·•v ....... (19) 

Ahora con la ayuda de la compuladora se pue<le uno ahorrar lodo este trabajo que involucra el 
análisis de regresión múltiple, utilii.ando un macro hecho en Lotus que realit.a todo este trabajo 
tan tedioso, y así obtener los parámetros de las correlaciones. A continuación se describe el 
macro que realiza el análisis de regresión múltiple. 

{golo}a3-/mcy- .{end}{down}-
{righl}/mcx-. {end}{down}{end}{right}-
{goto}j3-/nx- -/mcxt- .{end} {down}{end}{right}
{golo}j7-/dmmxt- x-j7-/mcxtx- .{cnd}{down}{end} {right}
{goto}n7-/dmixtx- n7-/mcinversa- .{cnd}{down}{cnd}{right}
{goto}j 12-/dmmxt-y-j 12-/mcxtxy- .{cnd}{down}
{goto}ll2-/dmminvcrsa- xty-112-/mcfin - . {end}{down}
{goto }120- +@avg(y)-
{golo}r.l- +$1$12+$1$13•c3+$1$14*d3+$1$15*c3-/c-. {lcft}{end} 
{down}{right}-
{right}+(a3-f3)·2-/c- .{lcft}{cnd} {down}{right}-/mcsce- {cnd} 
{down}-
{right} +(r.l-$1$120).2/c-. {lcft} {end} {down} { right} -/mcsr
{end}{down} 
{goto}l 18- +@sum(scr)/(@sum(scc)+@sum(scr))
/RNC\I-A214-

/RNR- /RNC\R- A200-
{goto}F3/REf3 .. ivl99-

4.7- Comportamiento Térmico. 

Aunque un número de relaciones funcionales en forma exponencial fueron investigadas por 
Electric Power Rescarch Institute (EPRI) solamente se incluyen las mejores correlaciones de 
datos, en está tesis. 
Así, tas tres correlaciones que fueron usadas para ambas torres a contra ílujo y flujo cruzado 
son: 

Correlación No 1: Ka/L'=C(L'fG•)'1 

Correlacldn No 2: Ka/L"=C(L•)"(G•)"' 
Correlación No 3: Ka/L'=C(L•)"(G•)"'(T')°' 
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Para rellenos a contra flujo, el parámetro "Distancia que Viaja el Aire" (DV A+) fue incluido en 
las tres correlaciones con el exponente n~, porque el rendimiento de un relleno a contra flujo es 
dependiente de la altura del relleno, por to que, las correlaciones se expresan como sigue: 

Correlación No l ': Ka/L • =C(L •10+¡01 (DVA)"' 
Correlación No 2': Ka/L"=C(U)"'(G+¡"'(DVA)"' 
Correlación No 3': Ka/L"=C(L+¡"'(G+)"'('f+¡"'(DVA)"' 

El uso de los valores L +, a+ y DV A+ indican números adimcnsionaJcs de L y G obtenidos de 
la división de L •, G" y OVA entre sus respectivos valores de referencia de L" 0 =6000 lb/hr-ft' 
(9780.36 kglhr-m') y 0"0 =2000 lb/hf-ft' (29341.09 kglhr-m1) para rellenos a flujo cruzado y 
L",=2500 lb/hr-fl1 (12225.45 kg/hr-m') 0"0 =2500 lb/hr-ft' (12225.45 kg/hr-m1

) para rellenos 
contra flujo; para ambos tipos de relleno T0 =110ºF (43.6ºC) y DVA0 =6 ft (1.83 ft). Estos 
valores de referencia fueron seleccionados como valores representativos en cada tipo de torre 
de tiro mecánico, según experiencia de EPRI. Una importante ventaja de usar valores 
adimensionaJes es la necesidad de emplear menos cifras significativas en los exponentes de L + 

yG+. 

Para graficar las correlaciones de comportamiento térmico se desglosan las correlaciones para 
que queden en función de los parámetros geométricos de la torre y se pueda generalizar para 
diferente "distancia de viaje del aire" (DV A) y altura del relleno (H), por lo que desglosando 
la primera correlación para torres a contra flujo tenemos: 

como para una torre a contra flujo las áreas A0 y Ai. y los valores de referencia L" 0 y G"0 son 
iguales se cancelan, quedando la ecuación como sigue: 

Es importante notar que para obtener el KaV/L como aparece en el CTl es necesario multiplicar 
la ecuación (20) por la altura del relleno y así obtener el KaV/L. 

Elaborando una base de datos en Lotus y utiliz.ando la primera correlación para después 
exportarla a un sofware llamado Harvard Graphics para graficar la base de datos en escala 
logarítmica para diferentes alturas de relleno (ver anexo "B"). 
Una vez obtenidas estas gráficas pue.den ser sobrepuestas sobre las curvas de comportamiento 
del CTI, y poder así, seleccionar el relleno y la altura adecuada del relleno para ciertas 
condiciones de operación, como son: aproximaci~n. relación UG y KaV/L o número de 
unidades de difusión. 
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Por otra parte, para una torre a flujo cruzado las áreas A., y AL son diferentes por lo que la 
correlación queda de la siguiente forma: 

- -C' 
Ka _ ( 2·L·l·H·N·G~1 )"' 

L 11 2·~1·l·DVll'N·G 

simplificando la ecuacidn obtenemos: 

Ka - ( L·H·ai' )"' 
L 11 - C' ~1·DVll'G • • • •. • (2 l) 

Al iguaJ que en las torres a contra flujo, para obtener el KaY/L como aparece en el Kelly's es 
necesario multiplicar la ecuación (21) por la altura del relleno y así obtener KaY/L, y siguiendo 
el mismo procedimiento antes descrilo para obtener Jas gráficas de comportamiento lérmico de 
los rellenos, excepto que es para diferente altura del relleno y distancia de viaje del aire a través 
de la torre (ver gráficas en anexo "C"); y sobreponiendo estas gráficas sobre el libro del Kelly's, 
se puede seleccionar el reUeno adecuado para ciertas condiciones de operación de la torre como 
son: aproximación relación UG y KaY/L ó número de unidades de difusión. 

Para poder corroborar los parámetros C, n11 n1, nJ, n, y n5 que está report;indo EPRI en las 
correlaciones de comportamiento térmico de los re11enos, los datos que reporta el EPRI fueron 
cargados en una hoja de cálculo para que ésta información sea fácilmente manipulada, siendo 
320 valores en promedio por relleno, estando distribuidos de la siguiente manera: 5 columnas 
x 64 renglones; en la primera columna se tiene el valor de Len la 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 Nvu; una vez cargada toda la información en las hojas de cálculo, 
obtenemos sus respectivos logaritmos naturales de todos los valores para poder aplicar el análisis 
de regresión múltiple y usando el macro que se describió anteriormente, se encuentra el valor 
de los parámetros; recordando que el valor de C debe de obtenerse el antilogaritmo natural (e') 
según la ecuación (16), éste procedimiento se realizó para los dieciséis rellenos, los valores de 
los parámetros se muestran en las ~1blas 4.1 y 4.2. 

4.8. Caída de presión. 

La cafda de presión a través del relleno fue tradicionalmente expresado en términos de una 
presión dinámica por unidad de longitud del relleno, siendo Ja siguiente expresión: 

!J.p 2g!J.Pp. 
1 = (G 11 ) 2DVA •.•••• ( 22 ) 

2
gp.(V.J'DVA 
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Para unificar el tratado de calda de presión y transferencia de masa, se expresa una correlación 
que involucre el flujo de agua y aire. Esta correlación está 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 mencionó en et punto previo a esté. Así, la correlación es: 

[ft·11 •••••• (23) 

Para rellenos a contra ílujo el parámetro "distancia que viaja el aire• (DVA "") es incluido con 
el exponente e,, porque el rendimiento de un relleno a contra flujo es dependiente de la altura 
del relleno. 

C
1 

{L") e, (G") e, (DVA') e, [ft•1J (24) 

Combinando las ecuaciones (22) y (23) tenemos 

C (L ')e, {G") e, = 2g·llP·p. 
1 (G11 )'·DVA 

• •••• (25) 

Despejando llP de (25) 

Jlp 
DVA 

C
1 

(L ') c;(G') e, {G11) 2 

2·g·p. [~] ••••••••••• (26) 
ft 2-ft 

La ecuación (26) es sólo para rellenos a flujo cruzado, para rellenos a contra flujo se añade 
(DV A•) con en el exponente C4 teniendo la ecuación siguiente: 

Jlp C
1 
(L') º•(G') e, (DVA') e, (G11) 2 

Di/A • 2g·p. [~¡ ....... (27) 
ft 2 -ft 

La 4P se da por unidad de longitud para poder generalizar cualquier relleno. 
Considerando una densidad estándar de aire p =0.075 lb/ft' y realizando la transformación de 
unidades: 

0.0361 lb/plg2= 1 plg de H,O 
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AP 
DvA 

..AJ:. = C1 (L >)e, (G') e, (G11)' 

DVA 3251403, 205 .1 

e, (L') e, (G') e, (DVA ') c,(G 11) 2 

325 1403, 205 .1 

[
plg de H2o] 1 'l 

ft . . . . 26 

[ 
plg de H,o] / ft ......•..• (27) 

Los parámetros c., e,. e, y e, fueron obtenidos de la misma forma que los panlmetros n,, n,, 
º> y n4 mediante un análisis de regresión Une.al explica.do previamente. 

Tabulando las ecuaciones (26') y (27') en una hoja de cálculo e importando la base del Harvard 
Graphics obtenemos las gráficas mostradas en el anexo •o• y "E". 

En ta tabla 4.3 se muestran los valores de los parámetros C¡, C2, C1 y C4 de cada uno de los 
rellenos. 

Una vez calculada la caída de presión se debe multiplicar por la densidad estándar del aire 
(p=0.75 lb/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 caída de presión. 

A continuación se muestra un resumen de este capítulo 
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TORRE A FLUJO CRUZADO. 

Valores de referencia: 

L "0 = 6000 lb/hr·ft' 

G" 0 = 2000 lb/hr·ft' 

T0 = llOºF 

OVA,,= 6ft 

Valores adimensionales: 

L+=L•/L"0 ; 

Donde: 

L"=UAL=U(2·w·DVA·N) 

G"=G/A 0 =G/(2·w·H·N) 

Cornlaclooes para comportamiento térmico: 

l. Ka/L"= C(L•/0+¡•1 

2. Ka/L"= C(L'}"'(G+¡"' 

3. Ka/L"=C(V)"'(G+¡"'(T+¡°' 

Correlación de caída de presión: 

C
1

(L•)"J(G•)">(G 11) 2 

3251403' 205 .1 
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TORRES A CONTRA FLUJO. 

Valores de rererencla: 

L ' 0= 2 500 lb/hr-ft' 

G' o= 2 500 lb/hr-fl1 

DVA,,=6 fl 

T0 = llOºF 

Valores adhuenslonales: 

L•=L"/L"o; 

o•=G'/G"o; 

T•=T,.fr0 ; 

Donde: 

L'=UAL=U(w+N) 

G"=G/Ao=G/(w+N) 

DVA•=DVA/DVA0 

Correlnciones para comportamiento térmico: 

J. Ka/L"= C(U/G+)'1(DVA+)"' 

2. Ka/L"= C(U)"(G+)"'(DVA+)"' 

3. Ka/L"= C(U)"(G+)"'(T+)°'(DVA+)"' 

Correlac_lón de caída de presión: 

C
1 

(L') º'(G•) º'(DVA') e, (G11) a 

3251403, 205 .1 
¡plg de H1 0] 

ft -
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Valor de los Parámetros para Evaluar el Comportamiento 
Térmico de los Rellenos a Contra Flujo 

RcUcao e .. .s e D2 o3 n.s e n2nln4 n5 

Munten 12060 0,817 -0.60 -0.042 0.820 --0.62 0.54 -0.041 0.826 -0.61 o.so -0,34 f--0.045 

Munten 19060 o.4n --0.52 -0.180 0.476 --O.SO 0.58 -0.170 0.483 -o.so 0.58 -0.40¡.-0.170 

American Tower Plutlc Coolfllm 0.418 --0.lO --0.360 0.417 -0.49 O.SS -0.360 0.421 -0.49 0.56 -O.JS -0.360 

American Tower Pl.utie Cooldroop 0.170 -0.39 -0.500 0.l6Q -0.36 0.48 --0.500 0.170 -0.38 0.48 -O,S4 -0,46(1 

MulcyMC67 0.392 -0.61 -0.340 0.39] -0.61 O.SI -0.340 0.397 --0.60 0.62 -0.60 --0.360 

EcOOync Shape 10 0.164 -0.JJ --0.480 0.158 -0.26 0.60 -0.470 0.156 -0.26 0.58 --0.45 J...o.400 

Toschl Fiber Cerucnt 0.238 -0.62 --0,530 0.229 -O.SI 0.95 --0.540 0.232 -O.SI 0.93 --0.52 -O.S40 

Brcnwood lndustrie1 Ac.cu-P11c 0.440 --0,6!) -0.280 0.441 --0.60 O.SS -0.280 0.448 -0.60 0.60 -0.38 --0.280 

Tabla4.I 

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

Com:bc:i6Q. 

e ni e n2 •' e D2 o3 .. 
0.Q.;9Cl -0.52 --0.049 -0.52 0.52 p.0489 -0.58 0.52 --0.44 

Ooron V-B11r S-d" en tinca. 0.0521 --0.34 0.0521 -0.34 0.34 p.o51s --0.34 0.32 -0.43 

Ecodync T-Bar 4·~r cstiieado 0.0606 -0.27 0.0619 -0.46 0.18 p.0616 -0.48 0.20 O.JI 

0.0563 -O.JI 0.0571 -0.43 O.IJ P.os66 --0.44 0.14 -0.29 

o.0563 -0.40 o.o5n -o.54 0.22 P.0516 --0.54 0.23 -0.29 

Wood Lath <PcrpcndJcular) 4-Jt.8• C'111c.ado 0.0657 -0.50 0.0658 -0.52 0.48 p.0658 -0.51 0.47 --0.34 

Marlcy Alpha-Bar 4••16- e&tJac.ado 0.0593 -0.46 0.0591 -0.42 0.49 p.0646 -0.41 o.so --0.42 

Ma.rlcy Laddcr 4• c~.ndo 0.0710 -0.46 0.0110 -0.45 0.46 p.0112 -0.45 0.45 -0.48 

Tabla4.2 



Valor de los Paramctroa para Evaluar el 
Comportamiento de Caída de Presión 

Relleno CI C2 C3 C4 
Doron V-Bar (Heavv-Duty) 4•xs• cstac•do 0.441 0.660 -0.073 
Doron V-Bar (Heavy-Duty) rxs- en línea 0.599 0.720 -0.820 
Eeodyoc T-Bar 4•Jt8• estacado 1.239 1.340 0,220 
Eeodync T-Bar s•xs• en línea 0.738 0.894 0.068 
Wood Lath (paralelo) 4•x4• estacado 0.970 0.760 -0.800 
Wood Uth toemendicular) 4•xs• «tacado 1.370 0.710 -0.590 
Marley Alph.-Bar 4"xl6" est.cado l.050 0.710 -0.850 
Marlcv Laddcr 4 • cslacado 2.464 0.591 0.156 
Munters 12060 5.860 0.340 0.190 0.017 
Munters 19060 2.910 0.310 -0.048 0.014 
American Towcr Plastics CooHilm 3,080 0.230 -0.039 0.038 
American Towcr Plastics Coo\drop 1.320 0.850 0.060 -0.170 
Marlcy MC67 2.540 0.270 -0.140 0.005 
Ecodyoc Shape 10 0.715 1.100 -0.640 0.320 
Toschi Fibcr Cemcnt 0.458 0.990 0.035 0.170 
Brcotwood Industries Accu-Pac 1.910 0.310 0.099 0.450 

•sólo pua rellenos a cootn flujo 

Tabla 4.3 
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Arreglo de 
8 In. x 8 in. 

Sección Transversal 

[J
81n.xBln . 

. . 

D
41n.xBln . 

. . . . 

Agura 4.1 Relleno a Oujo cru1.arJo : Doron V-B:ir (Hcavy Duty) .tin x Sin y Sin x Sin 

Fucmc: EPRf OS-6..'\70 Volumen dos 

Sección Transversal 

[]

8 In. x 8 In . 

. . 

D
41n.xBln • 

. . . 

Fi{!ura -t:?. Rdlcno a nujo cr111ad1l : facw.lync T-Bar "4in x 8in y Rin x Rin 

Fm·nic: EPRI GS·6:\71l Volumen tln' 



flujodc:mrc/ 
paralelo/" 

Figura -1.3 Relleno a tlujo cru1..ado: Woo<l Lath -lin x .iin. Orientación paralela 

Fuente: EPR 1 GS-6370 Volumen dos 

Figura ·'--1. Relleno a llujn cn11.ado: Wood L:ith -lin x -lin. Orientación perpendicular 

Fuente: EPRI OS·6~7n Volumen lio'> 



Figura -l.S. Relleno a llujo crut..:.iüo: Marlcy Alpha-Dar. Orientación perpendicular 

Fucmc: EPRl OS-6.170 Volumen dos 

Detalle del Laüdcr Rungs 

Sección Transversal 
n¡,1 i11. 

~.l 

U~(rr s s .5 
¡E ;! iG 

_J_ u 
"''"·--H--

Figura -t6. Relleno a llujo ..:n11..:.ill11: Marlcy Lalldcr. Orientación perpendicular 

Fuenlc: EPRI OS-6370 Volumen dos 



Figura .$.7. rcllcnn a u1ntr.1 !lujo· ~lu111u' 12llí>ll y l\)tl(i!I 

Dimensiones 

Munters 12060. 
A• 0.45 1n. 
B • 1 17 m. 
e - 0.01 m. 

Munlers 19060 
A•0731n. 
0.1.som. 
e - 0.01 m. 

Figura -1.H. Rdknn ;1 t11ntr.1 lluiw ;\tlll"lh".\11 r1l\\l"I l'l.l'lllº' (."pnl[ilrn 

Fucnh:: El1Rt l1'.'>-f,;711 \"11l1111kn 1h•' 



Figura .J.9. Relleno a contra !lujo: American Towcr Plastics Coolllrop 

Fuente: EPRI GS·6370 Volumen dos 

Figura .i.10. Rdlcno :i cnntr:i llujn: Ecndync Shapc 10 

Fucn1c: EPR 1 GS·<i:\711 Volumc.•n d1l'> 



Figura .ut. RcUcno a contra flujo: Marlcy MC67 

Figura ..i.12.. Relleno a contra !lujo: Tm,L'hi hhcsm-.-Frcc Fihcr Ccment 

Fuente: EPRl GS-6370 Volumen dos 



Figura .f.13. Relleno a contra Oujo: Brcnl\\UO<J Industries Accu-Pac 

Fuente: EPRI GS-6370 Volumen dm 



Capítulo 5 

S. Comparación entre Torres a Contra Flujo y Flujo Cruzado. 
5.1. Torre a Contra Flujo 

La comparación entre torres a contra flujo y flujo cruzado se hará mediante un ejemplo que 
muestre las diferencias entre una y otra torre bajo las mismas condiciones de operación, para 
esta comparación se seleccionaron los mejores rellenos de cada torre en comportamiento térmico, 
para la torre a contra flujo de seleccionó el Munters 12060 y para la torre a flujo cruzado se 
seleccionó 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 ! 19ºF (48.3ºC) a 89ºF (31.67ºC) eon una 
temperatura de bulbo húmedo de 81 ºF (27.2ºC) utilizando ventiladores de 48 ft (14.63 m) de 
diámetro. 

Datos 

L=280 000 gpm (17.68 m'/s) 
T~=ll9ºF (48.3ºC) 
T.,=89ºF (3 l.67ºC) 
T .. =81 ºF (27.2ºC) 
D,=48 ft (14.63 m) 
dimensiones de la celda 65 ft x 50 ft 
relleno: Munters 12060 4 ft (1.22 111) de 
altura 
N= 11 celdas 
A=8ºF (4.4ºC) 

Sobreponiendo la curva de comportamiento 
térmico del Munters 12060 sobre la curva de 
comportamiento de la torre del Cooling 
Towers Institute, a una temperatura de bulbo 
húmedo de 81 ºF y Rango de 30ºF; el punto 
donde cruce con la curva de aproximación 
de 8ºF se obtienen tos valores siguientes 
(ver fig. 5.1): 

KaV/L=2.5; L/G= 1.55 

Sabemos que: 

A0 = At, = w x 1 X N 

A0 =A, =65x50x 11 

A0 =A, =35750 ft2 

1 gal = 8.34 lb 

L=(280000)(8.34)(60) 

L= 140112000 lb/hr 
L=63687.27 ton/hr 

L"=LIA, 

L"= 140112000/35750 
L" =3919.22 lb/hr-ft1 

G"=L"/1.55 
0"=3919.22/1.55 
G" =2528.53 lb/hr-ft' 

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

Pi =0.07241 lb/ft' 
H=44.78 BTU/lb 

para la densidad de salida del relleno (p,) 
utilizarnos la ecuación (10) 

sustituyendo valores. 

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

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

p,=0.067642 lb/ft' 

obteniendo la densidad promedio 

P 
= 0.07241 + 0.067462 

• 2 

p, =0.069936 lb/ft' 

Calculando la caída de presión a través de 
las persianas de entrada, mediante la 
siguiente ecuación: 

f,,p = NVH(G
11
)' 

PE 2·g·p1 

en este caso el valor de NvH lo debe 
proporcionar el fabricante de la torre, por lo 
que supondremos un valor de 3 

sustituyendo valores 

3(~)' 
f,,pPB = (2) (32.:~~i.07241) 

b.P,8 = 0,3174 ::, 

t..P,8 = o. 06106 plg de H,o 

Para obtener la caída de presión a través del 
relleno, aplicamos la ecuación (27') y la 
tabla 4.3 para obtener el valor de los 
parámetros. 

Primeramente detenninamos los valores 
adimensionales. 

V =3919.22/2500= 1.5677 

G• =2528.53/2500= 1.0114 

DVA + =4/6~0.6667 

Sustituyendo en (27') 

(l .Ol 14)º·"(0.6667)º·º17(2528.53)1 
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:~ = O .1336 plg :; H,o 

multiplicando por el DV A, la densidad 
estándar y dividiendo por la densidad 
promedio, obtenemos la AP del relleno 

APRELLENo=(0.1336)(4)(0.075)/0.069936 

APRPHF.No=0.5731 plg de H20 
APRELLl!No= 14.56 mm de H20 

Para la calda de presión a través del 
eliminador de húmedad se tiene que: 

.dP,e=A.Prl.f.NuJ.t=APrDIT. vt:HT 

utilizando Ja siguiente ecuación: 

AP = NVH(G"l 2 

PS 2·g·p.a 

al igual que en las persianas de entrada el 
valor de Nvu lo debe de proporcionar el 
fabricante da la torre, por lo que 
supondremos un valor de 5 q 

(sl( 2528.53)' 

AP.,, = (2) (32.2) 3(~~~674621 

AP ... =0.5677 lb/ft1 

AP""=0.1092 plg de H20 
APEH =2. 7741 mm de H20 

Obteniendo la caída de presión a través del 
ventilador mediante la ecuación siguiente: 

V'·p:;i 
AP = °"Tg 

donde: 

V=ACFM/Au1 

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

A ·G" 
ACFM= _e_ 

60·p, 

donde: 

Ac.·=W X 1 
A,. = 65 X 50 = 3250 ft' 

Sustituyendo los valores encontrados 

ACFM = ?62;)0 l o'.2;62784.65:,i 

ACFM =2030210.217 ft'/min 

sustituyendo estos valores, encontramos la 
velocidad 

V= 2030210.217 
n(4B) 2 
--4--

V= 1121.94 íúmin 
V= 18.7 ft/seg 
V=5.7 m/scg 

ahora, podemos obtener la caída de presión 
en el ventilador sustituyendo los valores 
obtenidos. 

AP = (18.7) 2 (0.067462) 
(2) (32. 2) 

lb AP = 0.3663 ftz 

AP=0.07047 plg de H20 
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AP=l.7899 mm de H,O 

La calda de presión total en la torre, es la 
suma de las 4P's parciales 

4P""' = 4Pre + 4PIUlU.l!No + 4Pru1 + 
APl'U'.NUM + Apl?Nf, Van' + APSAI.. \/mil' 

~P .... = 0.06106 + 0.5731 + 0.1092 + 
(0.07047)(3) 

4P....., = 0.9548 plg de H,O 
4P....., = 4.96 lb/ft' 
4P..., = 24.25 mm de H,O 

la potencia requerida por los ventiladores, se 
obtiene con la siguiente ecuación. 

ACFM·A P total 

Pot = 330001Jv 

suponiendo una eficiencia de 17_.=0.75 

Pot = (2030210.217) (4.96) 
(33000) (O. 75) 

Pot=406.86 HP 

Pot=303.52 KW 

como cada celda requiere un ventilador y 
son 11 celdas 

Pot.....=3338.71 KW. 

Para poder obtener la potencia de bombeo 
que se requiere par.i que el agua asciende a 
la parte alta de la torre, se calcularán las 
pérdidas pñmarias y secundañas en el 
sistema de distribución. 

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

espreas para que rieguen el área del relleno, 
mediante esto se selecciona una esprea 
6HSS5690SQ, cada esprea maneja 480 gpm 
y tiene una distancia de separación al relleno 
de 3 ft (0.9144 m) con un ángulo de 
descarga de 102º y moja un área toral de 
7905.45 plg2 (5.1 m'), por lo tanto, 
calculando el número de espreas. 

Ne = 32501(3.28'x5. I) 

Ne = 59.22 - 60 esprcas 

distribuidas de la siguiente manera: 6 
ramales por celda y en cada ramal 10 
cspreas. 

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

Determinando el gasto que circula a través 
del cabezal pñncipal: 

0.002228 ft'lseg = 1 gpm 

0=(280000)(0.002228) 

Q=623.84 ft'lseg 
Q=l7.68 m3/seg 

Para lograr una buena distñbución del ílujo 
de agua, está se distribuirá en la misma 
proporción en cada celda, por lo tanto, el 
ílujo de agua en cada celda será: 

Q=l7.68/l I = 1.61 m'lseg 

ver figura 5.2 para visualizar el arreglo del 
sistema de distribución 

la calda de presión en la T del cal>ezal de 
distribucidn, se obtiene aplicando la 
ecuacidn siguiente: 
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(28) 

el valor de 1'=2 'ºpara una T que bifurca 
el flujo hacia arriba y horizontalmente. 

Por normalización se requiere una velocidad 
de 2.5 a 3 m/s para evitar erosiones en 1a 
l!nea, por lo que se asumirá una V =3 m/s 
para toda la línea. 

~ustituyendo valores 

h,=(2)(3)1/(2x9.8!) 
h,=0.92 m 

como son 10 T's 

h,=9.2 m 

Calculando las pérdidas primarias en el 
cabezal mediante la ecuación de Darcy
Weisbach 

h = ¡_ L·V' 
r D·2·g 

(29) 

para la caída de presión del cabezal de la 
primera T a la segunda T, el gasto va 
disminuyendo, por lo que, el diámetro de la 
tubería se puede disminuir. 

Q= 17.68-1.61=16.07 m1/s 

determinando el diámetro de la tuberfa 
mediante la ecuación de continuidad 

Q=VA=V.,.D1/4 

despejando D 

D = l4Q 'IT<V 
sustituyendo valores 

D=I~ 'I 3>rn 

D=2.61 m 

el Reynotds se obtiene con· la siguiente 
ecuación: 

Re=~ 
V 

el valor de v= l.79xIO·' m1/s 

sustituyendo valores 

Re=(3x2.6 I )ll .79x I0"=4.374x 101 

En toda la tubería se usará hierro 
galvanizado a menos que se especifique otra 
cosa. 

La rugosidad del hierro galvanizado es 
•=0.20mm=0.0002m 

e o.2x10-' = o.000011 
o~ 

Utilizando el diagrama de Moody para 
obtener el coeficiente de fricción >.. (ver 
figura 5.3) 

>-u=0.015 

la longitud entre cada tubo ascendente es de 
15.24 m y aplicando (29) 

(0.015) (15.24) (3) 2 

(2.61) (2) (9.81) 

lO Clcud1o Hata1X, "Hcc~1ca de Fluidos y Máquinas Hidraúlicas". 
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h,1,1=0.040 m 

para la siguiente distancia, repetimos el 
mismo procedimiento. 

Q=l6.07·1.61 =14.46 m'/s 

D= 
(4) (14.. 46) 

(1') (3) 

D=2.48 m 

Re= l3 l <2 •49 l = 4. l6xl0 5 
l.79Xl0"5 

del diagrama de Moody 

>.,,,=0.016 

aplicando (29) 

(0.016) (15.24) (3) 2 

h,,,,= (2.40)(2)(9.81) 

ha.> =0.045 m 

como el procedimiento iterativo se omitirá 
explicación 

Q=14.46·l.61=12.85 m'is 

(4) (12.05) 
D= 

0=2.34 m 

Re= 

(1') (3) 

(J) (Z.J 4 l = 3.92x10 5 

1. 79x10-5 

e - o. 2xlO"' = 0.000085 
'D-~ 

del diagrama de Moody 

>.,,.=0.0165 

aplicando (29) 

h = (0.0165) (15.24) (3) 2 

''" (2.34) (2) (9.01) 

h,,,.=0.049 

Q=ll.85-1.61 =l l.24 m'is 

(4) (11.24) 
D = 

(1') (3) 

0=2.18 m 

Re= (J) <2 . l 9 l = 3 .65x10 5 

1. 79x10"5 

e O.ZxlO"' = 0.000092 
¡¡~ 

del diagrama de Moody 

x. .• =0.017 

aplicando (29) 

h = (0.017) (15.24) (3) 2 

"·' (2.10) (2) (9 .01) 

h •.• =0.055 m 

Q= 11.24·1.61 =9.63 m'is 
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D= 
(4) (9.63) 

(tt) (3) 

D=2.02 m 

(3) (2.02) • 3.39xl05 
Re = 1. 79x10-5 

del diagrama de Moody 

>.,_,=0.0155 

aplieando (29) 

(0.0155) (15.24) (3) 2 

h,,, •. = (2.02) (2) (9.81) 

h,,,,=0.054 m 

Q=9.63-1.61 =8.02 m'/s 

(4) (8. 02) 
(1') (3) 

D= 

D=l.84 m 

(3) (1.84) 
Re = 1. 79x10-s 

3.0SX10 5 

e o.2x10-3 
= o.oooi1 

Ii=~ 

del diagrama de Moody 

>.,,,=0.016 

aplicando (29) 

(0.016) (15.24) (3) 2 

h,,,, = (1.84) (2) (9.81) 

h,.,7=0.061 m 

Q=B.02-1.61 =6.41 m7/s 

(4) (6 .41) 
(1') (3) 

D= 

D=l.65 m 

Re = (3 ) (l. 65 ) = 2. 77x10 5 

l. 79x10-• 

e o.2x10-3 
::::i 0.00012 

Ii~ 

del diagrama de Moody 

>.,_,=0.0157 

aplicando (29) 

(0.0157) (15.24) (3)2 h,,_. = (1.65) (2) (9.81) 

h,,,,=0.067 m 

Q=6.41-1.61 =4.8 m 

D= 
(4) (4. 8) 
(lt) (3) 

D=l.43 m 

Re• (3) <i. 43 1 = 2.5x10 5 

1. 79x10-s 

51 



7; = o ·;~¡~-J = o. 00014 

del diagrama de Moody 

11, .• =0.016 

aplicando (29) 

h = (0.016) (15.24) (3) 2 

' 8 ·' (1.43) (2) (9.81) 

h~.9 =0.078 m 

Q=4.8-l.61=3.19 m3/s 

(4) (3 .19) 
D= 

(7t) (3) 

D=l.16 m 

Re= (3) (1.16) 
1. 79x10-5 

1. 94X10 5 

e o.2x10-1 = o.00017 
15~ 

. del diagrama de Moody 

ll.,rn=0.017 

aplicando (29) 

(0.017) (15.24) (3) 2 

(1.16) (2) (9.81) 

h~.10=0.10 m 

Q=3.19-l.61 = l.58 m'/s 

D= (4) (1.58) 
(1') (3) 

D=0.82 m 

Re= 13 ) (o.e2 > = 1.37x105 

1.?9x10-• 

e o. 2x10-> = O• 00024 
15=~ 

del diagrama de Moody 

Arn.11=0.018 

hrl0,11 = (0.018) (15.24) (3) 2 

(0.82) (2) (9.81) 

hrl0.11 =0.15 m 

sumamos las pérdidas primarias parciales del 
cabezal de distribución y obtenemos las 
pérdidas tolales 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 pé1dida por fricción a través 
del codo de 90º en el último tubo 
asceridente, del Crane obtenemos las 
siguientes relaciones: 
r= 1.23"; D =0.82" 

r/D=l.23/0.82=1.5 

EID=0.0002/0.82 
EID =0.00024 
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con las relaciones r/D y <ID obtenemos del 
White el valor de l. 

1'=0.38 

aplicando (28) 

h,=(0.38)(3)'/(2x9.8 l) 
h,=0.1743 m 

como son dos codos en el mismo tubo 
ascendente 

h,=0.3486 m 

determinando la altura a la cual debe de 
estar el relleno para que circule la cantidad 
de aire requerida. 

G"=G/A"=G/[b(2·a+2·N·l)] 

despejando h 

h=G/[G"(2-a +2·N·I)] 

sustituyendo valores 

h=90394838. 7/[2528.53(2x65 + 2x l lx50)] 

h=29.07 ft 

h=8.86 m 

más los 4 ft (l.22 m) de altura del relleno, 
más 3 ft de distancia de las espreas al 
relleno. 

h=8.86+ l.22+0.91 

h=I0.99 m 

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

Del tubo ascendente pa'la al cabezal del 
ramal mediante una T distribuyendose en 
dos direcciones por lo que 1'= l.5 seglln el 
Mataix (pág 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=l.61/2=0.0805 m'/s 

determinando el diámetro del cabezal de 
distribución a los ramales. 

D = 
(4) (0.805) 

(n) (3) 

D=0.585 m 

Como es una T que divide al flujo en una 
dirección vertieal y otra horizontal el valor 
de 1'=2 

como hay dos T's, y aplicando (28) 

h,=(2)(2)(3)'/[(2)(9 .81)] 

h,=l.83 m 

Determinando tas pérdidas por fricción en el 
cabezal del ramal 

Re= 

e v 

(3) (0.585) = 9.BxlO' 
1.79x10-• 

0 0~~~~-) = º·ººº34 

del diagrama de Moody 
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aplicando (29) 

h = (0.019°)(~)(3)' 
rl (O. 585) (2) (9. 81) 

Q=0.805-0.268=0.537 m'/s 

D= 
(4)(0.537) 

(1') (3) 

D=0.477 m 

Re= (3) (O. 477) 

l. 79x10-• 
=7.9Xl0 4 

e = o.2x10-> = o.00042 
15 o.477 

del diagrama de Moody 

>.,=0.021 

h - (0.021) (15.24) (3)2 
,,- (0.477)(2)(9.81) 

h,,=0.31 m 

Q=0.537-0.268=0.269 m'/s 

D= 
(4) (O .269) 

(1') (3) 

D=0.34 m 

Re= (3) (0.34) = 5.7x10• 
1. 79x10-5 

.!. = o. 2 x.zo-:1 "'o.ooosg 
D 0.34 

del diagrama de Moody 

>.,a0,022 

aplicando (29) 

h • (0.022) (15.24) (3) 2 

,, (0.34) (2) (9.81) 

h,,=0.45 m 

detenninando la caída de presión a través 
del codo del cabezal del ramal, del Crane 
r=21"; D=l4" 

r/D=21"/14"=1.5 

<ID=0.2d0-3/0.34=0.00059 

del White obtenemos 

>.=0.25 

aplicando (28) 

h,=(0.25)(3)1/(2x9.81) 
h,=0.115 m 

sumando las pérdidas parciales 

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

h, = 3.505 m 

Determinando las pérdidas a través del 
ramal 

La pérdida por esprea se considera como 
una contracci_ón brusca, por lo tanto, el 
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valor de >. lo encontramos en Ja gráfica del 
Mataix pág 239 a 102 • 

D/d=6/(103/32)= 1.86 

y obtenemos el valor de >. 

>.=0.3 

de Ja ecuación de continuidad despejamos Ja 
velocidad 

V= _!Q_ 
nD' 

sustituyendo valores 

<4 >( o.
1
2
0
68) 

v-~~-,--.'-'7--""---<-~~ 
(n)( (103) ~2.02S4) )' 

V=5.ll mis 

aplicando (28) 

h,=(0.3)(5. l l)'/(2x9.81) 

h,=0.4 m 

como son 1 O espreas 

h,=4 m 

Determinando las pérdidas a través de Ja 
longitud del ramal haciendo una reducción 
del diámetro a la mitad de la tubería. 

D=0.34 m 

calculando el Reynolds 

Re=(J)(0.34)/1. 79xIO·'. 

Re=5.7xl0' 

EID=0.2x10"/0.34=0.00059 

del diagrama de Moody 

>.=0.0225 

aplicando (29) 

h = (0.022S) (8.96) (3)2 
' (0.34) (2) (9.81) 

h,=0.27 m 

Q=0.268-0.134=0.134 m'ls 

obteniendo el diámetro de la otra mitad del 
ramal 

D= 

D=0.24 m 

(4) (0.134) 
(n) (3) 

Re=(0.24)(3)/l .79xJO·' 
Re=4.02xl0' 

EID=0.2xl0-'/0.24=0.00083 

del diagrama de Moody 

>.=0.024 

(0,024) (8.96) (3) 2 

(0.24) (2) (9.81) 

h,=0.41 m 

Ja pérdida total en el ramal es Ja suma de las 
pérdidas parciales 

h, = 4 + 0.41 + 0.27 
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h, = 4.68 m 

sumando las pérdidas totales 

h,-.= 9.2 + 0.699 + 0.3486 + 10.99 
+ 3.505 + 4 + 4.68 

h,-. = 33.42 m 

Calculando la potencia de bombeo 

Pot = 

suponiendo una ~.=0.75 de la bomba 

Pot = ( 12. 63)(33 .42)(9810)/(0. 75x 1000) 

Pot=5520.997 KW 
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5,2. Torre a Flujo Cruzado 

Para que se pueda realizar la comparación de torres se necesitan que opere bajo las mismas 
condiciones. Seleccionando el mejor relleno a flujo crui.ado térmicamente hablando,siendo, el 
Wood Lath de 4"x8" perpendicular estacado, sobreponemos la curva característica del relleno 
sobre la curva de comportamiento de la torre bajo el mismo KaY/L=2.5 obtenemos (ver figura 
5.4). 

KaY/L=2.5 
UG=l.0 
H=50ft 
DVA=7.78 ft 

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

G" =2528.53 lb/hr·ft' 

G=Ul.0=140112000 lb/hr 

determinando el área de la persiana de 
entrada. 

A,,.n...=G/G" 
A,. .... = 140112000/2528.53 
A,.. .... =55412.43 ft' 
A,._..,=5150.62 m' 

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

i.,...... = A,..,.,,/(2 · H) 
i.,......=55412.43/(2x50) 
i.,......=554.12 ft 

Calculando el número de celdas 

N=L,. .... /L,"" 
N=554.12/50 
N=ll.08• ll celdas 

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

AL=2xlxDVAxN 
AL= 2 X 50 X 9.65 X 11 
AL=l0615 ft' 

L"= UAL = 140112000/10615 
L"=13199.43 lb/hr·fi' 

A,,=2xlxHxN 
A0 =2x50x50x 11 
A0 =55000 ft2 

G" =GIA,,= 140112000/55000 
0'=2547.49 lb/hr·fl, 

obteniendo la densidad promedio del aire a 
través del relleno con la T .. =81 ºF 
obtenemos: 

P1 =0.07241 lb/ft' 
H =44. 78 BTU/lb 

para la densidad p 2 de salida del aire del 
relleno utilizamos la ecuación (10) 

H' = 1.0(119-86) +44. 78 
H'=77.78 BTU/lb 

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

T,=!03.2 ºF 

y con esta temperatura se encuentra PJ 

p,=0.06861 lblft' 
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calculando la densidad promedio 

p,=(0.07241 +0.06861)/2 
p,=0.07051 lb/ft' 

calculando la caída de presión a través de 
las persianas de entrada 

AP a NVH(Gll) 2 

l'B 2·g·p1 

suponiendo que el NvH es similar al usado 
para una torre a contra nujo CNv11 =3) 

( 3) ( 2534:0·049 )' 

AP,. = (2) (32 .2) (O. 07241) 

lb 
APPB = 0.3221 w 

AP,8 • o. 06197 plg de H,o 

fl.Pps = 1.5740 mm de H2 0 

determinando los valores adimensionales y 
aplicando la ecuación (26') y con la tabla 
4.3 Icemos los valores de los parámetros. 

L • = 13199.43/6000=2.19991 

o• =2547.49/2000= 1.2131 

sustituyendo valores 

AP 
DVA 

(2.464) ((2.19991)º"'" 
325403205.1 

(1.2737)º·"'(2547 .49)' 

AP plg de H2 0 
DVA = O. 06789 ft 

multiplicando por el OVA, la densidad 
estándar y dividiendo por la densidad 
prome.dio 

AP,l!!.UN0 =(0.06789)(7.76)(0.075)/0.07051 

AP • O. 5603 plg de H2 0 

AP=I0.809 mm de H10 

calculando la caída de presión a través del 
eliminador de húmcdad y a la entrada del 
ventilador 

AP = AP = NVH(G">' 
BH ene. venc. 2 ·g·p

2 

suponiendo el NvH tiene el mismo valor que 
para una torre a contra flujo Nv11 =5 

es>( 2s41 .49 )' 

APBH = (2) (32-.2~~g~06B61) 

lb 
AP.,, = 0.5667 W 

AP.,, a O .1090 plg de H20 

APcH = 2. 7687 mm de H2o 

determinando la caída de presión a la salida 
del ventilador 

A.,=2xlxH 
Ac= 2 X 50 X 50 
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A ·G11 
ACFM= _e_ 

60·p2 

Ac=5000 ft' 

ACFM = (5000) (2547 .49) 
(60) (O. 06861) 

ACFM=3094167.52 ft'/min 

V=ACFMIA.., 

3094167.52 
(1t) (48) 2 

4 

V=l709.9 ft/min 
V=28.5 ft/s 

V'·p 
/;.P=--' 

2·g 

/;.P= (28. 5)2 (O. 06861) 
(2) (32 .2) 

lb 
/;.P=O. 8653 fto 

/;.P=O .1665 plg de H,o 

/;.P=4.2282 mm de H,O 

sumando las caídas de presión parciales 

&P...., = 0.06197 + 0.5603 + 2(0.1090) + 
0.1665 

APeoul = 1. 007 plg de H2 0 

determinando la polencia requerida en 
ventiladores suponiendo una qy=O. 75 

Pot• ACFM·APeoul 
330001lv 

Pot= (3094167 .52) (5.231 
(33000) (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 polencia de bombeo en la 
torre a flujo cruz.a.do. Suponiendo que tiene 
el mismo arreglo de distribución que la torre 
a flujo cruz.ado1 excepto que no tiene 
e.lipre.as y únicamente un tubo que riega a 
toda la celda, por lo que la caída de presión 
en el cabezal principal de distribución será 
el mismo. 

h, = 9.2 + 0.699 + 0.3486 

h, = I0.2476 m 

el agua tiene que ascender 50 ft de altura de 
relleno más la altura de las charolas de 
distribución suponiendo una altura de 3 fl 
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h,=53 ft = 16.16 m 

obteniendo las pérdidas por fricción en el 
tubo ascendente por el cual circula 1.61 m1/s 

Calculando el diámetro de la tubería 

D= (4) (1.61) 
(lt) (3) 

D=0.8266 m 

Re= (3) (0.8266) =1. 39xl0' 
1. 79x10-5 

.!.=~-=0.00024 
D 0.8266 

del diagrama de Moody 

A=0.0185 

aplicando (29) 

h = (0.0185) (10.3806) (3) 2 

, (0.8266) (2) (9.81) 

h,=0.1066 m 

para la salida del agua la válvula se 
considerá como un orificio y la tubería será 
de duelas de madera que tiene una rugosidad 
de •=0.75xl0·' m 

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

Q=l.61/2=0.805 m'ls 

calculando el diámetro del orificio 
D=0.5845 m 

para orificios del Crane A=0.74 

D= (4) (O.SOS) 
(lt) (3) 

sustituyendo valores 

o. 805 

(0.74) (lt) (045845)' 

(2) (9 .81) 

h,=0.8377 m 

como son dos orificios 

h,=l.6755 m 

sumando las pérdidas parciales 

h, ..... = 10.2476+ 16.16+0.1066+ 1.6755 

h, .... ,=28.1897 m 

calculando la potencia de bombeo 

Pot= hr totaJu-Y·O 

'lv 

sustituyendo valores 

Pot= (12.63) (28.1897) (9810) 
(O. 75) (1000) 

Pot=4656.95 KW 
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5.3 Tabla de Resultados 

Torre 
Contraflujo Flujocruzado 

Comoorbmicnlo ténnico KaVIL=2.S KaY/L=2.S 
LIG 1.55 1.0 
Tbh SlºF (27.2ºC) GlºF (27.2"C) 
Tac 119"F (48.JºC) l 19ºF (48.JºC) 
Taf 89ºF (31.67ºC) 89ºF (31.67ºC) 
L 17.68 mJ/s 17.68 mJ/s 
N 11 celdas 11 celdas 
Altura del relleno 4 fl (1.22 m) SO O US.24 m) 
Altura de la torre 10.81 m 16.16m 
OVA 1.22 m 2.94 m 
Aproximación 8"F (4.4"C) SºF (4.4ºC) 
Arca transversal 3322.98 m2 2172.72 m2 
Potencia en ventih1dores 3338.71 KW 5365.4 KW 
Potencin de bombeo 5520.997 KW 4656.95 KW 
Potencia total consumida 8859.707 KW 10022.35 KW 

Tabla5.I 

En la tabla 5.1 se establece la comparación entre usar el mejor relleno de comportamiento 
térmico a contra flujo y flujo cruzado, manteniendo las mismas condiciones de operación como 
son: Temperatura de bulbo htimedo, temperatura Lle agua caliente, temperatura de agua fría y 
flujo de agua observando que la relación agua-aire es mayor en una torre a contra flujo 66.523, 
debido a que una torre a contra flujo aprovecha mejor el aire recibido por lo que éste tiene un 
mayor área de contacto con el agua. también 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 el relleno de salpicado no es tan eficiente térmicamente hablando 
como el relleno de película en Ja torre a contra tlujo, pues con menos relleno se logran los 
mismos beneficios que en una torre a flujo cruzado. 
La altura de la torre es mayor en la torre a flujo cruzado puesto que el aire entra por Jos 
costados de ésta, y como necesita emplear mayor cantidad de aire es necesario que el área de 
entrada sea mayor. 
Y Ja distancia que viaja el aire es mayor en una torre a flujo cruzado para que el agua tcngd el 
suficiente tiempo de contacto con el aire, esto también obedece al bajo rendimiento térmico del 
reUeno a flujo cruzado. 
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El área transversal de la 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 e) relleno a contra flujo, pero ta potencia de bombeo es mayor en una torre a contra 
flujo es mayor, ya que utiliza espreas para conseguir el riego uniforme de todo el reHeno, pero 
esto, nos ocasiona una mayor caída de presión. 
La potencia total consumida es mayor en la torre a flujo cruzado como consecuencia de que Ja 
potencia en ventiladores es mucho mayor en Ja torre a flujo cruzado y no se ve compensado con 
la potencia de bombeo. 
Desde el punto de vista técnico, la mejor selección es una torre a contra flujo, esto, sin tomar 
en cuenta los costos de operación, mantenimiento y área disponible para colocar la torre. 
Tomando en cuenta el aspecto técnico y económico, habría la necesidad de hacer un estudio 
detallado para optar por la mejor opción atendiendo a nuestras necesidades. 
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Capítulo 6 

6. Análisis Comparativo de los Rellenos. 

El criterio empleado par decidir el relleno óptimo a emplearse en una torre de enfriamiento1 
conlleva a establecer un anáJisis comparativo entre rellenos a contra flujo por una parte y 
rellenos a flujo cruzado por otra, para la cual se debe de elaborar un estudio técnico-económico 
para poder así seleccionar el adecuado a nucstra.'i necesidades. 

La evaluación técnica del relleno consiste en revisar que las soluciones técnicas establecidas 
estén perfectamente definidas y sean satisfactorias, no sólo en lo relativo a las ca~cterfsticas de 
diseño y operación del proceso y de los diverso tipos de equipos que habrán de requerirse, sino 
también respecto de su accesibilidad, su vida útil, su obsolcncia previsible y todas aquellas 
implicaciones relacionadas con la propiedad industrial, las inversiones a realizar y los costos 
previsibles de operación. 

Conviene señalar 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 realización y en los 
presupuestos de ingresos y egresos. Por tal motivo, la evaluación de todos los factores que 
inciden en el relleno, cualesquiera que sea su naturaleza, suele desembocar en una evaluación 
económica del proceso en su conjunto. 

Los nibros que se consideran en la evaluación técnica-económica del relleno son las siguientes: 

1. Ingenierfa del proyecto. 
2. Inversión tija de capital de operación. 
3. Costos y presupuestos de operación. 

6.1. Ingeniería del proyecto. 

La ingeniería del proyecto cumple dos funciones; la primera consiste en la realización en una 
serie de actividades que tienen por objeto obtener la información necesaria para la adopción del 
relleno ade.cuado; y en la segunda se específica, maquinaria, equipo y la obra civil, para obtener 
cotizaciones y presupuestos, y con esta base determinar la magnitud de la inversión y los costos 
de operación de la torre. 

Los principales puntos de carácter lécnico que son necesarios llevar a cabo como parte de la 
evaluación técnico-económica del relleno son: 

a. Evaluación técnica de las materias primas. 
b. Elaboración de balances de materia y energía. 
c. Selección y especificación de los servicios auxiliares. 
d. Especificación de la obra civil. 
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A. Evaluación técnica de las materias primas. 

Desde el punto de vista técnico estos datos deben ser complementados con información sobre 
las características químicas, ffsico·químicas, o biológicas de las diversas variedades de relleno. 
Para la evaluación del relleno es indispensable saber su comportamiento térmico y ca!da de 
presión, los cuales mencionaremos más adelante, además, se necesita saber su estabilidad frente 
a agentes térmicos, y biológicos, su forma, su tamaño, características dimensionales, etc. 

B. Elaboración de balances de materia y energía. 

Estos balances incluyen las cantidades dc materiales y cnergra·que entran y Síllen de la torre de 
enfriamiento, éstos permiten determinar las capacidades de la torre. Asimismo, permiten conocer 
los volúmenes de subproduclos y desechos que deben csp<!rarse de la operación de la torre. 

C. Selección y especificnción de los servicios auxiliares. 

Con base a los balances de materiales y energía se determinan las necesidades de servicios para 
la torre de enfriamiento, entre los cuale~ se incluyen agua de repuesto debido a la.'i purgas, 
ventiladores, bombas, reductores de velocidad, inhibidorcs de corrosión, pileta, cte. 
Una vez conocidas las caractcrfslicas y vollimcncs requeridos de Jos .!.ervícios auxiliares será 
posible especificar los equipos que deberán instalarse. Las especificaciones así obtenidas 
permitirán gcMionar las cotizaciones correspondientes, para posteriormente, seleccionar los 
materiales que resulten más convenientes, de acuerdo al análisis técnico-económico. 

D. Especiílcaclón de la ohm civil. 

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

Para la obtención de los presuµueslos de la obra civil es necesario disponer de todas las 
especificaciones básicas entre las que se pueden encontrar Jos siguientes: 

l. La superficie a construir 
2. Las dimensiones de las construcciones 
3. La resistencia estructural de la construcción 
4. Los materiales de construcción 
5. La localización y tipo de cimentaciones 
6. El tipo de iluminación. 

6.1.1. Estimación de la Inversión fija y capital de trabajo. 

Para llevar a cabo la malerialización de la torre de enfriamiento se requiere asignarle una 
cantidad de recursos que se agrupan en: (a) los que se requieren para Ja adquisición e instalación 
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de la torre y (b) los requeridos para la operación de la misma. 

Los recursos necesarios para la adquisición e instalación de la torre constituyen ta inversión fija 
de la torre de enfriamiento y los que requiere ta operación de la misma se le llama capital de 
trabajo. 

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

l. Costos variables de operación. 
2. Cargos fijos de inversión. 
3. Cargos fijos de operación. 
4. Gastos generales. 

6.1.2. Costos variables de operación. 

Son aquellos directamente involucrados en la operación de la torre. Estos costos se derivan del 
pago de los siguientes rubros: 

a. Reactivos de proceso. 
b. Servicios generales. 
c. Mantenimiento y reparación. 

A. Reactivos de proceso. 

La operación de la torre requiere reactivos químicos, solventes y catalizadores, el costo de los 
volúmenes consumidos en pruebas y en el proceso, ya sea por mermas o por agotamiento debe 
incluirse también en los costos variables de operación. 

B. Servicios auxiliares. 

El costo de los servicios auxiliares, entre los cuales se encuentran agua. y energía eléctrica, etc. 
varia considerablemente en función de la localiz..-ición de Ja planta. 

Los consumos de estos servicios se derivan de Jos balances de materiales y energía realizados 
en el estudio de ingenierfa del proy.:cto. 

C. Mantenimiento y reparación. 

Para que la torre opere eficientemente es necesario efectuar gastos de mantenmucnto y 
reparación, cuyo monto depende de las condiciones de operación, incluyendo presión, 
temperatura, potenciales de hidrógeno, etc. 
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Bien, como para poder hacer la selección del relleno se requiere hacer el estudio técnico
económico antes mencionado; pero, el alcance de esta tesis no va tan lejos, por lo que 
únicamente se realizará el estudio técnico que será et comportamiento térmico y de caída de 
presión para ambos tipos de rellenos. 

Tomando como base las mismas condiciones de operación en cuanto a los parámetros distancia 
viajada del aire, aJtura del relleno y relación agua-aire tanto como para el comportamiento 
térmico, como el de caída de prcsi~~n. se hace la comparación siguiente: 

6.2. Comparación ténnlca. 

La comparación térmica de los rellenos se hará seleccionando una curva de ~da uno de los 
rellenos elaboradas en el capítulo 4, manteniendo constante la distancia viajada del aire (DVA) 
y Ja altura del relleno (H) se elabora una gráfica independiente (observar fig. 6.1 y 6.2), en 
donde la figura 6. l es la comparación térmica de los rellenos a contra flujo y la 6.2 es para los 
rellenos a flujo cruzado. 

Sf se hiciera otra gr;.!.fica igual a la anlcrior, pero con diferente OVA se puede inferir que es 
similar a ésta, con Ja única variante de que puede desplazarse hacia arriba 6 hacia abajo, 
dependiendo del DVA que se elija por lo que es suficiente contar con una gráfica, para encontrar 
el óptimo relleno térmico a nuestras necesidades. 

Para continuar con la comparación de los rellenos cada relleno recibirá un mímero y estos 
representarán al relleno en una tabla; por lo que, los rellenos tomarán los números 1 al 8 para 
rellenos a contra flujo y del 9 al 16 los rellenos a flujo cmzado. 

l. Munters 12060 
2. Munters 19060 
3. American Towers Plastics Coolfilm 
4. American Towers Plastics Cool<lroop 
5. Marley MC67 
6. Ecodyne Shape 1 O 
7. Toschi Fiber Cement 
8. Brentwood Industries Accu-Pac 
9. Doran V-Bar (Heavy Duty) 4"'x8" 
!O. Doran V-Bar (Heavy Duty) 8"'x8" 
11. Ecodyne T-Bar 4"x8" 
12. Ecodyne T-Bar 8"x8" 
13. Wood Lath 4"x4"' (paralelo) 
14. Wood Lath 4"x4" (perpendicular) 
15. Marley Alpha-Bar 
16. Marley Ladder 
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OVA 6 

-12060 -tr 19060 -t!-ATPCF ..,_ ATPCD 

+MAR -0-SHAPE -TFC -BIAC 
KaV/L 

0.1~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~ 

0.1 
Flg. 6. l 

L/G 
Los valores de OVA son en ft 



H=24 
DVA=12 

- D4x8 * DBxB """ E4x8 -o- EBxB 

* W4x4 ~ WPER -t::r M4x16 -l:!- M4 
KaV/L 

f----------·-·--. 
.1~ --.l.·--· ._ • ...........__ ¡____ __ j_·---+---+---l 

i ' 
>----------····-~---~- -------~--- ------+--+--l 

0.1'-------------------------'---'---' 
0.1 

Los valores de H y OVA son en ft (L/G)Total 



Relación UG Comportamiento Relación UG Comportamiento 
tinnlco ténnlco 

1 1 
8 2 
2 3 

0.3 <UG <0.35 5 1.9 <UG <3.5 8 
3 5 
7 7 
4 4 
6 6 

1 1 
2 2 
8 3 

0.35 < LJG <0.56 3 1.9 <lJG <3.5 8 
5 5 
7 6 
4 7 
6 4 

1 1 
2 2 
8 3 

0.56 <lJG< 1.7 3 1.9 <lJG <3.5 8 
5 5 
7 6 
4 4 
6 7 

1 
2 
3 

1.7 <lJG< 1.9 8 
5 
7 
4 
6 

Tabla 6.1 Comparación Térmica de rellenos a Contra Flujo. 
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Rdadón UG ComportaDllmlo Rd.ldcSa UG Comportamleato 
Tlnnl<o T&ml<o 

16 16 .. 14 

" 11 
0.3 < uo <0.465 09 t.4 < uo < t.7 " 13 13 

11 12 
12 ID 
ID 09 

·. 

16 16 
14 14 

" 11 
0.465<U0<0.65 " t.7 < uo < 2.1.5 " 09 12 

11 13 
12 ID 
ID 09 

16 16 
14 11 
IS 14 

o.6S< U0<0.78 13 2.IS < UO < 3.4 12 
11 " 09 13 
12 ID 
ID 09 

16 11 
14 16 
IS 12 

0.78<UG<0.86 " 3.4 < uo < 4.3 14 
11 " 12 " 09 ID 
ID 09 

16 11 
14 16 
IS 12 

0.86 < uo < 1.1 11 4.3 < uo < .5 14 

" 13 
12 ID 

"' " ID 09 

16 
14 
IS 

1.1 < uo < J.4 11 
13 
12 
ID 
09 

Tabla 6.2 ComparKMin thmka de rdWnos • Flujo Cruzado. 
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· 6.3. Comparación por calda de presión. 

En la comparación por caída de presión de los rellenos resulta que las curvas obtenidas no son 
paralelas como en el caso de comportamiento térmico y varían con la cantidad de agua a enfriar 
y la cantidad de aire, por lo que en este caso no es posible hacer la comparación haciendo una 
sola gráfica como en el caso térmico, aunado a esto, se debe de realiz.ar una curva para cada 
situación. En la figura 6.3 se puede visualizar las curvas de cada uno de los rellenos a contra 
flujo graficados en una gráfica independiente y en la fig. 6.4 es la comparación gráfica de los 
rellenos a flujo cruzado, en la tabla 6,3 y 6.4 se muestra los resultados obteniendos mostrando 
en primer lugar el que nos produce una menor caída de presión hasta llegar al de mayor calda 
de presión. 
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(P2·P1)/DVA [PLG H20/fl] 

L=5000 
611 de OVA 

o.1e~-~-~-~--~ 

L [lb/hr0 ft2] 
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-8- MC67 + ECODY *' TFC 

0.14 t---+----+--;--+--·---+,-·-t----+---'-+---i 
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L=SOOO 
COMPARACION 
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"* M4x16 
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G" Calda. de presidn 

7 
4 
6 

1600 < o· < 1140 8 
s 

3,2 
1 

7 
6 
4 

1140 < o· < 24so 8 
s 

3,2 
1 

7 
6 
8 

1140 < o· < 24so 4 
s 

3,2 
1 

Tabla 6.3 Comparadón por calda de prcsidn rellenos a contra Oujo, 

G" Calda de presión G" Calda de pmlón 

09 09 
12 IO 
10 12 

1600< o· < 1640 11 t740< o• < 1910 13 
13 11 
IS IS 
14 14 
16 16 

09 09 
10 10 
12 12 

1640< o· < 1140 11 1640< o• < 1140 13 
13 IS 
IS 11 
14 14 
16 16 

Tabla 6,4 Comparación por caída de presión de loo rellenos a nujo cruzado. 
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Conclusiones 

Las torres de enfriamiento se clasifican en torres húmedas y secas, en las torres húmedas 
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 alelados sin la evaporación del agua. 

Las torres húmedas están compuestas por varios elementos como son: conos, 
ventiladores, eliminadores de humedad, etc., pero el elemento que logra aumentar la 
capacidad de la torre es el relleno, ya que debido a su configuración podrá permitir el 
tiempo de contacto necesario entre el agua y el aire para su enfriamiento, Pero se debe 
de tener en cuenta que si el tiempo de contacto es muy prolongado. esto traerá como 
consecuencia una mayor caída de presión y se verá repercutido en la potencia de 
ventiladores, pero sí la densidad del relleno es baja, se encontrará que el agua no se verá 
enfriada, por lo que, se debe de encontrar la relación óptima de comportamiento térmico 
y de cruda de presión. 

Los principios teóricos sobre los que se fundamentan las torres húmedas lo estableció 
Merkel, por lo que, a dicho modelo matemático se le conoce como ecuación de Merkel, 
aunque este método se desarrolló en 1925 todavía se sigue utilizando para evaluar el 
rendimiento de la torre debido a que da una buena aproximación a los resultados de 
prueba hechas a las torres, sin embargo, existen códigos computacionales, que pueden 
evaluar el rendimiento de la torre, pero estos códigos requieren para poder operar por lo 
menos una minicomputadora, además no son muy •amigables" con el.usuario y no es 
muy común que en los lugares de trabajo se encuentra una minicomputadora, por tal 
motivo, se continua utilizando la ecuación de Merkel. 

Para la correlación de comportamiento térmico de los rellenos se utilizó la correlación 
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 parámetro• que no consideró Lichlenstein en 
su correlación, obteniéndose así las gráficas de cada relleno. 
En la cafda de presión un estudio reportado por EPRI nos da dos correlaciones a usar 
para obtener el factor de fricción 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 ecuación 
que nos exprese directamente la caída de presión tal como lo muestra el Kelly's en sus 
gráficas. 

En la comparación 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 del relleno que es de película, que es más eficiente térmicamente que el relleno 
de salpicado, lo que trae consigo que la torre sea menos alta y que la potencia total 
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consumida sea menor que en ln torre a flujo cruzado. 
Para poder seleccionar el relleno óptimo a nuestras necesidades no es posible decidirlo 
técnicamente. por que se ve re1acionado con ciertos parámetros económicos. por lo que 
se requiere realizar un estudio técnico~económico y así seleccionar el que más se acerque 
a nuestras necesidades. 

Una vez concluido el trabajo de tesis se puede inferir que los rellenos a contra flujo es 
más sencilla la elección técnica. ya que en el comportamiento térmico no presenta tantas 
variaciones como en los rellenos a flujo cruzado. y en la comparación por medio de la 
caída de presión es sencillo por que únicamente tienen dos o tres cruces, por lo que esto 
hace más senci1la su comparación técnica, pero si se desea elegir el mejor se requiere 
realizar todo el estudio que implica la evaluación de proyectos y estos aspectos serán: 

l. Ingeniería del proyecto 
2. Estimación de la inversión fija y capital de trabajo y 
3. Costos variables de operación. 
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Anexo A 

Propiedades Termodinámicas 

de la húmedad del aire 
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'--

111112 
IH.7J.l 
19.16, 
19.806 
20.)6 

l0.92 
21.•11 
U.07 
U.67 
J).11 

lJ.90 
H.H 
JS.111 
2"81 
16.H 

27.21 
27.92 
28.64 
29 .. 111 
,10.IJ 

llUG-t 
lll.1K1 
HUIK 
19.SGO 
10.41 

20.117 21.u 
21.1) 
2UJ 
UH 

H.96 

""" 1'.U lS.91 , ... 
21.19 
11.99 
21l.72 
29.46 
JO.ZO 

Jll.}1(1 
111.Mlll 
19.Hl 
19.915 
20.0 

11.0J 

""" 22.19 
ll.79 
H.40 

2.0j 
24.67 
1'.H 
2'.98 , .. , 
17.}6 

""' 21179 
29.SJ 
J0.21i1 

IMlf.7 
1111191 
19.4J(i 
19.910 
10.H 

21.0'J 
21.66 
U.H 
12.llS 
l}.46 

""' 24.71 
2Ull 
16.0S 
l6.H 

Z7.0 
lB.IJ 
111.llti 
19.61 
JO.JCi 

: 

111419 
111.llH 
19.480 
20.0H 
10.S8 

21.14 
21.71 
21.JI 
22.91 
1J.5J 

:: .;;i :;·JU :;:~~~ :~·~·~~ !~ 1 
19.H' 19.51111 19.641 19(>91 1M' 
10080 20.IH 10.190 llll~í1 •'J' 

22.)7 U.O 22.49 ll.H · 

~u~ u-g~ ~ur ~N~ ~t 

;;;; ;;~; ;;~ ;;:~ .• ,:;,¡· 

------
H.1 

1 

H.ll "· ·" 1441 i~ ?UO H.86 101 .. 99 H01 
lS.O U.SI ?UI 2'6' ?PI " 26.U 2G.l8 26.lJ 26.Jl 26.19 

i ~Ji . ... 2687 26.11'4 J7.0I 21.0K 

" 27.SO 

1 

l1.S7 l1.G4 27.11 lPH "' 28.21 211.211 Zll.JJ 2110 211.SO l(j,• 
Zl.94 l'}.01 ""' 29.16 29.H "' ""' 

,.,. 29.ll) 111.91 29.98 ! 64 
]0.4, ){).51 )O.Sii J0.67 J0.75 '" 
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Table lll·E (continued) ... Enthalpy of Saturat~d Alr·Water Vapor Mixture• (at 29.921 In Hg} • 
(BTU por pound of drv alr) 

., o.o 0.1 º·' º' .. º·' ., . , .. 0.9 -
" JO.U J0.90 J-0.91 Jl.06 Jl,H JI.U JI.JO Jl.38 Jl.46 Jl.H 

" Jl.6l Jl.70 Jl.78 J!.116 Jl.9( Jl.02 u.10 }1.18 J?.26 .U.H "' " .U.42 JI.SO Jl.59 Jl.67 Jl.75 Jl.RJ U.92 JJ.00 JJ.08 H.17 " " 11.H .ll.H )}.41 JMO H.S8 J!.66 H.74 H.IB B.91 H.00 .. 
'º JH>9 H.17 J4.2S J.4:.}-4 JVO .!01 H.<.o J4.(i<) H.711 JUl7 '" 1-,,- t---¡¡9, H.04 JUJ JUl U.JO H.J9 JMS U.57 JH>t'i ,H.75 " " JUJ H.9l 36.01 J6.IO J<d9 J6.19 .16.17 J6 . .f6 J6.'6 J6M ~{ 
" lf\."H JCíK\ .1691 J7.0I .H.10 H.20 l7.J9 J7.J8 j7.<41:! J7.S7 

" J1.(.6 37.76 }7.Jll 37-9• '""' JM.IJ .111.21 Jll.)2 Jfl.41 JIUI 
,. 

" )8.61 )8.70 18.90 ""' )8.98 19.0FI 19.18 J9.27 19.)7 19.47 " " J9.S1 19.67 39,17 1987 J9.97 40.07 40.17 40.27 40 . .!7 4o.47 --
"' ~~ 40.S7 40.M ~0.11 40.87 4097 41.07 41.17 41.27 41.)7 41.48 ,, 

<4Ull 41(08 41.711 41.1111 <41.99 0.10 H.JO H.30 H.41 42.Sl " " 061 0.71 HIU 0.94 o.os 4J.1(> HJ6 4J..'7 4\.47 ""'·" ., 
'º -oro OKO H91 H.01 Hll HH 44.H H.O 406 44.67 '" - ---------
" 44.711 44.119 """ 0.11 o.u 4'.H 4'.0 4M6 067 0.7K "' " .,.90 4601 46.ll •6-2J 46.Jj 46.46 4(,,M 4G.70 4f\IU 46.91 "' " 0.04 41.U 47.H 47,39 O.'H 47.GI 41.7.f 47.86 H.911 411.10 " .. 48.?l 411.H 411.46 48.,11 48.70 .j8HZ 48.94 4'1.06 ~<J.18 OJO " .. 49.H 49.H 49.61 49.19 49.91 'ººl so.u 50.28 ~O.iO !O.U .. 
" SOót'i S0.78 ""' '1.0~ 51.16 51.28 ,1.41 51.54 ".67 Sl.80 " " Sl\IJ noo sz.19 52.Jl u.o H.'8 H.71 '211.f U.91 SJ.JO :~ .. H.H H .. 16 H.411 '.!62 Sl.7' H.811 HOZ ,4.15 H.lll H.H 

" 506 ,. .. SUI ,.,. 5'.09 H.H '5.37 5'.~1 1!.65 H.79 " "' H9.I S6.07 Hi.21 S6.H 56.49 j(,6J 56.77 S6.9t "'°' S7.19 ~ 
91 '7 . .\1 '7.41 57.61 '7.76 57.90 58.0S 511.19 511.H Sll411 U.6.! 91 

" U.711 511.92 ,907 59.ll S9.\6 59.50 S9.61 59.80 ,!1.95 60.10 ., 
" 60.U ""·'° <.o.u 60.70 60.HS 61.00 61.U 61.H 61.46 61.61 9J ,. 61.77 61.92 61.07 62.2) 62..111 61.H 62.6'} (Í2.8J 6J.OO 6J.16 ,. 
" ól..U 61.411 6J.6l 6).79 63.95 64.11 607 64.44 .... 606 " - ---
" 6491 6S.Oll 6US 65.41 6S.511 6U-' 65.90 660G '"' '"' 9" ,, ; Gtín "'" 66Jlll 67.os 67.ll 67.JSI 67.,6 67.7J 67.90 6807 ,. 
" Gi!H 68.40 "" Gll.74 68.91 69"'1 69.16 69.0 ('}.61 (i'}.711 98 
!/'} r.9,96 70.14 70.ll 70.SO 70.67 70.U 11.0l 71.20 71J8 nn .., 

100 71.7J 1191 71.09 72..27 12.0 7l.6J 71.82 ?J.00 H.19 7JJ7 100 

7ot ~-- 7J.7J 73.91 74.11 14.l9 7M8 74.67 H.86 ,, .. H.U -7).SJ 101 

"' 1Hl 75.62 75.112 76.01 76.20 76.}9 76.JS 76.77 "" 77.U 102 
IOJ 77.}4 77.S4 77.7} 77.9) 78.ll 711.Jl 78.Sl 78.71 711.91 19.11 lOJ 
lo< 19.Jl 7!).51 19.n 19,92 80.ll 80.Jl 80.'2 80.72 8D.9J 111.1} 10• 
10> 81.H 81.H 81.H 11195 Rl.16 8J,p lll.511 82.79 8J.OO 8J.21 10, 

106 8),0 8\6J 1.1.114 84.05 84.26 11(48 ""' 8-4.91 u.u U.H 106 
10, U.S6 8'.77 8"99 106.21 "'º '"' ""' 87.10 8'-ll 117.S4 107 
los 87.76 87.9'} 1111.22 Rll.44 811.67 88.89 119.11 89.H 11').'7 119.111) 10, 

"' 90.0J 90.25 90.0 90,71 90.9.f 91.17 91 . .fO 91..64 91.117 92.10 109 
110 92.34' 92.17 9UI 9J.05 9).29 !)J.'2 9).76 94.00 9U4 94,48 110 

111 9Ul 94.9(i 95.}I 950 9'·'º 95.94 "'" 96.44 "'" "" 111 
lll 97.18 97.0 "·" 97.9J 911.IH 98·4J 9Hll 911.9'1 9'.J,19 99.0 "' 11! 99.71 ?9% 100.22 100.48 I00.74 101.CKI 101.16 101.'2 101.111 1010, 111 ¡ 114 102.JI 102.,K lOl.84 10).IO IOJ.17 IOJ.6J 10190 HH.17 ID-tH 104.71 l .. 
115 llCM.9§ 10, 2' IOU2 105.79 10606 106.H tOG.61 106.89 107.17 107.0 115 

lid ' 10?.~l 108.01 IOfl.29 108.S7 10tl85 109.IJ 109.0 109."0 l()<).99 110.21 llG ¡111 ¡110.,, 110.8, 111.IJ 111.41 111.71 112.00 112.29 lll-58 lll.87 llJ.16 "' H! 1i!H; 11.!.7' 114.0, 114.)5 114.6, 114.95 115.lS 1u.n llU& 116.16 11' 
116,77 117-07 117.)8 117.69 111.00 11110 118.61 111.92 119.ZJ 119 
119.U U0.17 ll0.48 U0.80 lll.U JJl,4-t lll.76 Ul.08 122.'0 "º 

! IZI 1 Ul.12 IZJ.04 IH.36 UJ.68 12<401 UU' 124.67 125.oo m.u ll,.6, 1l1 
¡m m.98 116.JI lló.64 U6.9B IU.11 127.6, 117.99 U8.JJ llU? 129.01 122 

UJ 129.H 129.69 11001 IJ0.!7 130.72 IJl.()6 IJl.41 1jl.7S IJ?.10 132.H "' i m, B~~º IJJ.15 IJMO IH-11' 114.21 IJ4.S7 IJMJ IJS.29 W66 116.0l 12< 
IJG.7 1}7.1 IJM IJ7.8 IJIU 118.6 IJ9.0 IJ9.J IJ9.7 12' 

1 g~ i 140.1 140.5 140.8 141.l lt!.6 142.0 142.J 1(2.7 UJ.I 10.J 126 
¡ 10-9 1H.J H'.7 145.1 14U 10.9 1,6,J U6.1 147.1 141.4 127 

1128 im~ 148.l 1'8.6 149.0 149.-( 1'9.8 150.l 150.6 !JI.O Ul.4 "' 1'9 ISl.2 1526 IJJ.O IB.4 m.s IH.2 IH.6 uu ""' "' "º l IU.9 156.J 156.I 1'7-2 1'7.6 lH.O 158.5 Ul.9 1J9.4 U9.I "º :m 160J Ui0.7 161.2 161.6 162.0 162.5 161.9 16H 16U 164.l lH 
164.7 165.1 165.6 1660 "" 167.0 Hi7.<4 167.9 161l.l 16Ul "' lm 169.J Jú9.7 170.l 170.7 171.1 171.6 171.1 172..6 IH.0 17J,5 lU, 
174ll 174.S. 175.0 175-4 m.9 176.4 176.9 177.-4 177.9 178.4 IH i 

im 1711.9 179., 179.9 180.-4 lll0.9 181.4 111.9 18J..f IU.9 18M 13,\ 
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Tabl• lll·E (contlnued) ... Enthalpy of Saturoled Alr·Woler Vapor MlxturH (al 29,921 In Hg)• 
(BTU per pound of dry olr) 

1-'-1'-º~·º--·--"-·-'---"º·~--º-·'-·- _n.!___: _?~r---~!'=.• ---"'"°'----"-'"'-----'-º·'--+-·'."_! 
1 !i! l~H !~U !~:~ !a~ m::. !~~f !~l m:~ :;u ¡~:; U~¡ 
1 :~g ~~:; ~::1 m:.:4 ~g;:~ ~~~: i~!·.~ ~?,U !~H i~1 i~1·~ ::ri ~ 

l.U 217.7 JIR.\ llR.11 219., UOl no.• J]I,, lJJ.I JlJ.7 ll.1.4 11! 
10 lH.I U4.7 2Js.J 22fL0 226.6 121.] J211.0 JlK6 U9.I lJ\1.\1 1-tt 

1"4i iil/.--21u--,-,·-,.--,-,-,-.,--,-,.-.,·->--_-,,-.,---1-,-,-,-.,---,-,,-.• --,-,.--,--,-,,-.o ·1~1J 
144 JI0.6 211.] JU.O UUi 21J,J 2H.O l.!4.7 Hs.J B60 H6.7 IH 
10 217.4 J.111.1 l.IM.R 2\9.S HO.J 240.9 U L6 10.) HJ.O J0.7 I"' 

·¡¡¿ ·-J«..( ·--·J-'5-.1-- -,.-... ---Ñf.,-.,--,-.,-,--+-,-.. -.--/--14K 1 H?' UO.J JS~;, j 
IP Hl.7 UJ.4 2'\J n~.n nu nu Hf1J H7.0 JH.7 nff.~ ! :~~, 
t~K 1n.1 J(..OO u.ru 261.ti l<il4 Ui.U 26111 JM.7 Jt.SS ltíó.I ' l~K 1 

1

11!) 1"7.1 2"7.'J UIH.1 l(r'J.5 270] 271.1 Pl.9 111.7 1'.l.S 114.4 l"I 

::~ ::~:¿---~:¡;.--:::~---:·-::-::--:-:-:-::->--:-:-:::-+-:-::-·:----:-:-::---:-::-·:~-:~~ 
1'1 291.4 191.l 2114.2 J!)U 2%0 2?G.9 197.9 198.1 199.1 J00.6 tsl 
LSI 101.S lOJ.4 .'iOJ.] !CM.] }OU JOG.I 107.I JORO J09.0 1099 ISI 1 

1 m u~:~ :m:~ m~ ~~l:: n~·: jH1 u~·; uu n:; U3:~ nt 
!". ·;,· Hl.O ·-- .i12.; ----Jw .. ·---,-.. -.• ---,-,,-.l·--j-J-)ó-J-j--Jl?-·.-,---,,··,".,---,,-,·.-, --,,-,-, +-,-,(-, l 

l .. !g li)J -- gg iil1 Pi! lfü fül ilil lff1 ¡¡¡¡ lfü ilil! 
, :~~ ~~~ ~ 1~:1 !~.u {~:r !~1~ lg~:~ m:.1 !n:~ H"N :?u , :~~ 

:~~ u~·~ ~~r:~ :~n !lU !~u !n:~ ~~:·~ :!~·~ :!r:g :!t~ l :~:: 
IM 40.n H6,, 4411.1 '449.6 01.J Ol.R 450 05 9 OU O!U 10' 1 

t-;M- -~r.o.,---~6:-.,--,-"-,--,-.,-.,--,-"-·'--+-,-"'-,-+-,-,,-.,--.,-,-,--,-,,-,------166 ¡ 
167 07.2 41R.9 4K0.6 Ol.1 ,84.0 485.7 4R7.4 481.Z ~!)09 ~.i,l0 l, 1, 167 1 

1 

!ª 494.4 49(~2 4\17.9 499.7 SOl.5 '01.3 'º'·! S069 5011.7 1611 j 
~ Uf:~ HN U~:l uu u;:~ Ul:: ~u:: ___ u.t_~ ___ ;!.U ____ ~!_g:;_+-1:.r_~ J 
1 
m r-úg -ü-t~-. --n-~~-. --n-~:~---~~-r:~-+--~~-t-:-t--~~-N ~~.~ ~~.: ''º·' ' ¡!~: 

1

171 S94.9 191.l 599., 601.8 UH.! G06.4 6011.8 611.1 611.5 ¿~~:~ ! 17J ¡ m ~~H ~~:~ ~!~:~ ~~~:~ ~~H ~~~~ ~~u W:~ uu ~~ 1 :;; 

1

176 669.-C 671.I 674.I 611.6 680..C 68).l 6115.9 6118.8 
177 ti117.J 700.2 701.l 706.0 708.9 711.9 714.B 717.JJ 
111 7JG.9 no.o 111.0 n6.1 nu 10.• 74M 148.7 

1 :~g ~~u ~g~1 ~~~ ~61J ~~~ ~·~ ~r~:4 ~~g 
U1 i fll1.4 
IU llG5.1 
IS) !)()ó.5 
1u 9rn.5 
185 999. 

116 ICM9. 
187 1104. 
111 1164. 
119 lll9. 
190 1301. 

1111 1378. 
19l Ul'i-4. 
191 1559. 
1114 1666. 
19S 1784. 

196 19111. 
197 l069. 

1
1111 220. 
199 144). 
200 Z677. 

8)1.1 
llG9.1 
910.8 
9n.1 

1001. 

1054. 
1110. 
1170. 
IH6. 
IJOll. 

1386. 
(.(7). 
1569. 
1677, 
1791. 

19Jl. 
wu. 
2262. 
1'65. 
11r.-i 

81"-I 
171.6 
915.0 
919.7 ,,,,. 

1060. 
1116. 
1177. 
uo. 
1)16. 

1394. 
1482. 
U79. 

'"'· 180'.I. 

1947. 
210L 
2211. 
2487, 
l12L 

818.6 8'2.4 9462 850.1 IH.9 
877.6 8Bl.7 895.7 889.9 894.0 
919 . .C 112}.7 9211.I 9H.5 1111.0 
964.1 96a.? 91J.6 979.4 91}.I 

IOIJ. 1011. 102J. 1029. IOJJ. 

1065. 1070. 1076. 101\1. 
IUI. 1127. 1111. IU9. 
111}. 1189. 1196. U02. 
uso. ll\7. 1264. 1271. 
IJU, IHI. IJ,9. IH6. 

1401. 1411. 1420. 1429. 
1491. 1'01. nto. 1520. 
1,90. 1600. 1611. 1622. 
1700. 171L 1721. 171'. 
18l2. 1836. 1849. 1862. 

1961. 1976. 1991. 2006. 
2119. ZU6. 215]. l!70. 
2100. 2319. 2119. 2JS9. 
250SI. 2UL 255'. U79. 
l7J5. 2711. 2800. 2116. 

1061. 
110. 
ll09. 
1279. 
IJH. 

107. 
1'29. 
16H. 
110. 
1116. 

20U. 
Ulll. ..... 
260). ..... 

691.6 
7JD.8 
nu 
780 
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8H.8 
R!:IB.I 
')~ 1.4 
988.0 

IOJ8. 

IOllJ. 
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IH6 
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2'01. 
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l89]. 
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Uin. 199 
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" 61 
62 
63 .. 
65 .. 
61 

~ 
10 
71 
72 
73 

" " 16 

" 18 

" a: 
62 
63 .. 
85 .. 
87 
88 

"" 90 
91 
92 
93 .. 
" .. 
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" 99 
100 
!01 
!02 
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!05 
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110 
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"' 113 ... 
115 
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"' llB ,,. 
12\l 
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rn~ 
'F 

Tabfe lll·F ••• Den1lty of Saturated Alr·Water Vapor MlxturH ot 29.921 In Hg 
(Pounds of mixturo por cublc foot of mixturo) 

.o .1 . 2 .3 .. • .. .1 .. .• 
.QlliM . 01584 .07682 .07581 .07579 .07577 .01516 .01574 .01573 .071i71 
.07569 .01068 .01"'6 .07564 .075<!3 .01561 .01559 .01558 .07056 .07554 

""" .o7551 .01549 .07548 .07540 .075-Hi .075-13 .07541 .07S40 .07538 
.075:J<J .01535 ,07533 .07531 .0753<) .07528 .07527 .07525 .07523 .07522 
.07520 .01518 .07517 .07515 .07513 .a7512 .01510 .07508 .01001 .07505 
.07603 ""' ,01500 .07499 .07497 .OH96 .0749-1 .07'192 .07491 .07489 
.01488 .01486 ,0748-1 .07483 .01-481 .07479 .07478 .07476 .07474 .0747.:! 
.07411 .01469 .07468 .07466 .07464 .07463 .01m .07..159 .07458 .07..156 
.07'54 .0703 .07551 .07449 .07448 .07446 .07444 .01..143 .01441 .07440 
.074:18 .07436 .07435 .0743.1 .07.f.JI ,07430 .07428 .07427 .07425 07423 
.07422 .07420 .07419 .07U7 .07415 .07414 .07412 .07411 ,07409 .07407 
.07(()0 .07404 .07'03 .07401 .07399 .07398 .07390 .07395 .07393 .07391 
.07JW .01388 .07386 .073~ .07.'.l&'l .073!11 .07380 .07378 .07377 .07375 
.01373 .07312 .07370 .07368 .073"" .07365 ,07363 .07361 .07360 .07358 
.07356 .01365 .01353 .07351 .07350 .073~8 .07346 .07345 .07343 .07341 
.07340 .01338 .013'0 .07335 .07333 .OiJJ2 .07330 .07328 .07327 .07J25 
.07323 .01322 .07320 .07318 .07317 .07315 .07313 .07312 .07310 .07008 
.07301 .013-05 .07300 .07302 .07300 .onw .07297 .07295 .07294 .07292 
.01290 .01289 .01287 .0728.'i .07264 .07282 .07280 .07~9 .07277 .07Z75 
.07ZH .07272 .07270 .072fl9 .117267 .07265 ,07264 .07262 .07261 .07259 

:0724i :~5.1; .u7251 '74 :~~~º 
.U1:.:~6 .vt:!H .1,11 4J 

.01239 .01'37 .07234 .07232 .072:!9 .01n1 .07225 
.07224 .07222 .07221 .072111 .07217 .07215 .07214 .01212 .07211 .011'09 
.07207 .01206 .07204 .07202 .07200 ,07199 .07197 .0711!:; .07191 .0711r.? 
.07191 .07189 .07187 .07185 .07184 .07182 .07150 .07171il .07117 .07176 
.07174 .01172 .07170 .071611 .07167 .07165 .07164 .07162 .0716-0 .07158 
.07157 .01155 ,07115-4 .07152 .07J50 ,07149 .07147 .07145 .07H3 .07H2 
-07140 .07138 .07137 .07135 .07133 .07132 .07130 .07128 .07127 .07125 
,07123 .07122 .07120 .07118 .07116 .07115 .07113 .01111 .0711'.J .07108 
.07106 .07105 .01!03 .07101 .07100 .070\lB .070% .07095 .07093 .07091 
.07090 .01088 .010ll<I .0708-1 .07083 ,V/081 .07079 .070711 .07076 .07074 
.07073 .07071 .07009 .07067 .07000 .0706< .07062 .07061 .07059 .07057 
.07056 .01054 .07052 .07050 .07049 .070'7 .07045 .D7043 .07042 .070W 
.07038 .07037 .07035 .0703J .07031 .07030 .07028 .07020 ,07025 .07023 
.07021 .07019 .07018 .07016 .07014 .07013 .07011 .07009 .07007 .o7006 

::~~ .01002 .07001 .06999 .00901 :~~~ .06\l!U :~~~~ :~~m .06988 
.06983 ,009S2 .06980 .061"8 .06975 .06970 

.00969 .00968 ,06966 .00964 .06962 .06961 .06959 .00957 .00955 .06954 

.06952 .06950 ,00048 .06947 .00945 .06943 .06942 .06940 .06938 .069J7 
.06935 .0093J .06931 .06930 .06928 .06~6 .0092• .00922 .06921 .06919 
.06917 .06915 ,001114 .06912 .06910 .06908 .00907 .00905 ,06903 .06901 
• 00000 .06 ... ·"""" .068\U .00893 .06891 ,0688\j .00887 ·""""' .06884 

·"""' .00880 .00678 .06871 .00875 ,06873 .06871 .06810 .00668 .00868 
.061164 .06882 .06861 .06809 .06857 .00655 .00853 .oos52 ,00850 .OG846 
.00~6 .068H .068'3 .00641 ,0683, .0063'1 .06836 ·"""' .008..12 .00830 

"'" .00!!27 ,""25 ,Q6f:j:lJ .00821 ,06819 .006111 .wlll .~14 .00612 
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Anexo B 

Gráficas de Comportamiento Térmico 

Rellenos a Contra Flujo 
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Anexo C 

Gráficas de Comportamiento Térmico 

Rellenos a Flujo Cruzado 
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Anexo D 

Gráficas de Caída de Presión 

Rellenos a Flujo Cruzado 
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Anexo E 

Gráficas de Caída de Presión 

Rellenos a Contra Flujo 
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0.1 ~--,----,---r----.--,--,.--,----,---r----, 
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AMERICAN TOWERS PLASTIC COOLDROP. 
6 ft de OVA 

(P2·P1)/DVA (PLG H20/ft] 

0.12~-~-~-~-~-----~--~--~--~~ 
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ECODY.NE SHAPE 1 O 
611 de OVA 

(P2·P1)/DVA [PLG H20/ll) 

L (lb/hr·fl2] 
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* L=5000 + L=6000 * L=7000 -l!- L=BOOO 

··a.os • L=9ooo 

' 1 1
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MARLEY MC67 
2 ft de OVA 

(P2·P1)/DVA (PLG H20/fl] 

L (lb/hr-112] 
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TOSCHI FIBER CEMENT 
6 lt de OVA 

(P2·P1)/DVA [PLG H20/ft] 

. 0.12 r---.--,.----,--r---,---.----,--,----,-----, 
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BRENTWOOD INDUSTRIES ACCU-PAK 
2 11 de OVA 

(P2-P1)/DVA [PLG H20/ll) 

L [lb/hr-112) 

* L=1000 'I'- L=2000 -· L=3000 -11· L=4000 

* l=SOOO + L=GOOO * L=7000 * L=BOOO 

0.04 *L=9000 'l'-L=10000 *L=11000 0L=12000 

G (lb/hr·112] 
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