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PROLOGO

El presente trabajo tiene por objeto, en base a las ecuaciones de transferencia
de masa y calor para contacto directo 1iquido-gas, el célculo de los coeficientes-
individuales de transferencia de masa y calor para torres de enfriamiento en opera
cién, dicho cdlculo se hace a través del método de Mickley, con el cual todos los-
coeficientes individuales para esta operacifén pueden ser calculados por una senci-
1la prueba.

Se elabord un programa de camputacién por medio del cual se calculan dichos coe
ficientes, este ha sido probado con problemas tebricos resultando adecuado.

Ios datos que se procesan fueron cbtenidos de torres de enfriamiento en opera—
cién en lugares con diferentes condiciones ambientales y que son : Salamanca, Gto.
México, D. F., Puebla, Pue., Cosoleacaque, Ver. y Pajaritos, Ver.

Ios resultados obtenidos por medio del método citado se camparan con los obteni

dos por ecuaciones empiricas.

Se realiza por filtimo un anflisis de resultados y se exponen las conclusiones -
del trabajo.



1.- INTRODUCCION

Contacto directo 1iquido gas.— Cualquier equipo que involucre transferencia de
masa involucrars también transferencia de calor ya que implica calor latente en la-
condensacién de la fase gas a la fase liquida 6 en la evaporacién de la fase 1iqui-
da a la fase gas, de tal modo que la transferencia de calor estar8 asociada con la-
cantidad equivalente de la transferencia de masa. En operaciones tales camo conden-
sacién, evaporacién, cristalizacién, la transferencia de calor y masa ocurre simul-
taneamente en grandes cantidades, estas se pueden calcular considerando la cantidad
de calor transferido a traves de un conducto externo al sistema. Este trabajo se de
sarrollard en base a esta teoria, utilizando las operaciones unitarias humidifica—
cién y deshumidificacién, en las cuales existen presentes dos fases: la fase liqui-
da representada generalmente por agua, y una fase gas cuyo carponente es un gas no
condensable, usualmente, aire en el cual se encuentra presente cierta cantidad de -
vapor que proviene de la fase liquida, por lo que las ecuaciones bisicas para opera
ciones con transferencia simultfnea de masa y calor serén desarrolladas aplicando =
las técnicas de balance de materia y energfa a humidificacién y deshmniéificaci&n.

En la humidificacién, el liquido es vaporizado y el calor de vaporizacibn se -
transfiere al liquido, y la deshumidificacién es la condensacifén de cualquier vapor
presente en un gas permanente.

El uso mis extenso en la actualidad de equipo que involucre contacto directo -
1fquido-gas es en mmidificadores, como son las cimaras de espreado y las torres de
enfriamiento. Estas Giltimas son posiblemente la aplicacifén mds notable debido a ne-
cesidades cada vez mayores de agua cam medio de enfriamiento, la cual en muchas in
dustrias se tiene disponible en cantidades limitadas y debe estar en uso continuo,-
o muchas veces, aunque se encuentre en abundancia, requiere de un preenfriamiento,-
1o cual justifica un anflisis matemitico para la obtencién de coeficientes de trans
ferencia de masa y calor en las operaciones de contacto directo 1{quido-gas usando-
la camputacién electrénica y programacién camo medio més répido y exacto para el —
cilculo de dichos coeficientes.

Se hari en base a lo anteriormente expuesto, el cdlculo de dichos coeficientes
para torres de enfriamiento usando el método desarrollado por Harold S. Mickley.

El programa desarrollado se aplica (camo una comprobacién tefrica del m&todo)a
problemas didicticos en los que se conocen de antemano los resultados, los cuales -
se comparan con los obtenidos a traves del modelo matemitico y a continuacién se --
aplica este programa a torres de enfriamiento reales. :
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1.1.- DESCRIPCION DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-GAS.

La presién de un vapor en equilibrio con un 1iquido puro a una temperatura dada
es llamada la presién de vapor a esa temperatura. En la interfase lfquido-gas las-
moléculas estan saltando continuamente de el liquido y entrando al gas. Este salto
ocurre cuando una molécula del 1fquido ha adquirido suficiente energia para vencer
las fuerzas intermoléculares atractivas que la mantienen en el 1fquido. Constante-
mente las moléculas de gas chocan con el liquido en la interfase, pierden energia,
y entonces son sujetadas en el 1fquido por fuerzas intemmoléculares. si el nfmero-
de moléculas que salen del liquido es més grande que el nfmero de moléculas que —
condensan en este, hay una evaporacién neta. SI el nfmero de moléculas de gas que-
entran al liquido es mayor, hay una condensacién neta. ST el nfmero de moléculas -
que salen del 1liquido es igual al nfimero que entran, no hay un cambio neto en el -
gas o el 1liquido, entonces existe el equilibrio.

F1 mecanismo de condensacién puede ser mis facilmente entendido en relacién a-
las fuerzas entre moléculas, & la energfa intermolécular, Como en el diagrama mos-
trado en la figura 1.1.1.

(a)
(a) .- Potencial de repulsidn.

(b) .- Energfa de atraccién.

fcrm Distancia intermolecular
Fig. 1.1.1 Diagrama de energfa intermolécular.

Este diagrama muestra la energia potencial existente a causa del espaciamiento——
cam wna funcién de la distancia de este espaciamiento. A grandes separacicnes las
moléculas se atraen una a otra. La energia de atraccién representada camo una ener
gfa de potencial negativo, es méxima a una separacidn rmpexodecrececuandolasg_
paracién se incrementa después de este punto. Camo todas las moléculas se mueven -
muy juntas, la fuerza de atraccién es reamplazada por la fuerza de repulsién. A se
paracién r, el balance de las fuerzas atractivas y resulsivas, da una energia poten
cial neta de cero. A separaciones menores que I existe una fuerte fuerza de repul
sién entre las moléculas. Ia forma de &sta curva de energia ha sido aproximada ana
liticamente, y la expresién resultante ha sido usada para predecir el camportamien
to de 1fquidos y gases reales con cierto resultado.

Las moléculas en fase gaseosa existen normalmente en tales separaciones que hay-
una pequefia, 6 no hay, energia potencial intermolecular. S6lo durante una colisién
las fuerzas atractivas y repulsivas son grandes, y son equilibradas por la energia
cinetica de las moléculas. Estas fuerzas previenen tales colisiones con la condi--

cién de elasticidad perfecta, como 1o requiere el modelo simplificado de la teoria



cinetica. A medida que se baja la temperatura la energia cinetica se reduce. Por -
Giltimo, la energia cinetica serd bajada lo suficiente tal que la colisién entre mo
1éculas sea imposible, con la exepcién de la vibracidn alrededor del radio - Tal
par puede ser separado por mis colisiones, & puede atrapar moléculas adicionales-
hasta que resulte una gota de liquido.

Ias moléculas de varios campuestos tienen diferentes propiedades que afectan -
su tendencia a vaporizar o a condensar. El tamano velocidad y las fuerzas atracti-
vas intermoléculares asociades con un tipo dado de molécula, influyen en el equili
brio de fase. Pequefias moléculas no polares de altas velocidades tales camo hidr&-
geno y metano tienden a escapar del liquido facilmente y retienen energia suficien
te como una molécula de gas en colisién con la interfase 1fquida evitando la con—-—
densacién. Tales moléculas pequefias tienen presiones de vapor muy altas y muy bajo
mmnto normal de ebullicién, por que tienen una fuerte tendencia a permanecer en el
estado gaseoso. Por otro lado, grandes moléculas en movimiento lento tienden a te-
ner bajas presiones de vapor y puntos de ebullicifén altos. El agua tiene un relati
vamente alto punto de ebullicifn a pesar de su peso molécular bajo debido a sus —
fuerzas atractivas intermoléculares fuertes.

la presién de vapor es una funcién dependiente de muchas variables, algunas de
ellas ya se mencionaron arteriormente. Es por esto dificil predecir el valor de —
las presiones de vapor de la teoria. Los datos de bresiones de vapor son usualmen-—
te presentados grafica o tabularmente. Ia presién de vapor se incrementa rapidamen
te con la temperatura. Puede ser expresada aproximadamente por una ecuacién empiri
ca de la forma:
log P = (-C/T) +C

donde: PV = Presién de vapor a temperatura T.

Cl' Cz = Constantes empiricas evaluadas para cada gas.

T = Temperatura absoluta.

Todas las curvas de presiones de vapor terminan a alguna alta temperatura. So—
bre &sta temperatura s6lo la fase gas puede existir. En éste punto la energfa ciné
tica de las moléculas es tan grande que vence a las fuerzas atractivas intermolécu
lares, no importa cuanto se junten las moléculas, debido a la energfa cinética pa-
sarén a la fase gaseosa. La temperatura sobre la cual solo puede existir (indepen-—
diente de la presibn) una fase gas es llamada la temperatura critica, Tc. Ia pre—
sién de vapor a la temperatura critica es la presién critica Pc. Todas las propie
dades de las fases gas y liquido son identicas en el punto critico, y las dos fa-

ses son indistingquibles.
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La exist;encia del punto critico enfatiza la similaridad entre fases gas y liqui-
do. Un gas a cualquier temperatura y presidn puede ser camprimido, calentado y en—
friado hasta que llegue a algun punto en la regién de fase 1iquida, este proceso——
puede ser efectfiado de tal manera que no haya un cambio de fase abrupto en aloun——-
punto. El cambio de las propiedades continuar& de la fase gas a la fase liquida.
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1.2.- HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

En un proceso ce deshumidificacién una mezcla caliente de vapor-gas es puesta en
contacto con un liquido frio. El vapcr de la fase gas condensa; la fase gas se en--
fria y el 1fquido es calentado. El calor sensible y latente son transferidos hicia-
la fase liquida. Estas condiciones son mostradas esquematicamente en la figura =—-—-
1.2.1. En la convencién normal se encuentra a la fase gas camo el sistéma y las pro
porciones y cantidades de la transferencia de masa y calor son positivas cuando es~
ta es hacia la fase gas. Esta convencién de signos es equivalente a medir la distan
cia en direccién de la fase gas. La transferencia de calor y masa sera entonces pa-

ra esta situacidn fisica negativa.

Fase liquida Fase gas
Humedad molal (Y)

{:e_r—lperatura (Tv)

v e
T,
i
) A
(T.) le——— Transferencia vapor-agua
Transf 5 1a m»———— Transferencia de calor sensible
de calor sensible le——— Transferencia de calor latente

Figura 1.2.1. CONDICIONES DE UN DESHUMIDIFICADOR.

En un proceso de humidificacién camo es el enfriamiento de agua, figura 1.2.2,--
agua caliente es puesta en contacto con una mezcla vapcr-gas enfriadora; calor y ma
sa son transferidos hacia la fase gas. Camo resultado los signos de la fuerza impul
sora y de las cantidades de transferencia son positivas, basandose en la convencién
descrita arriba. Se pueden encontrar casos en los cuales la transferencia de calor-
sensible y latente esten en direcciones opuestas. Esto siempre ocurre en lo profun-
do de las torres de enfriamiento en donde el agua se ha enfriado abajo de la tempe-
ratura total del gas. Este sobreenfriamiento es posible debido a que la transferen-
cia de calor latente eclipsa la transferencia de calor sensible. El1 lfquido po se—
enfria abajo de la temperatura de bulbo hfimedo del gas como fu€ mostrado anterior—
mente. Este caso se ilustra en la figura 1.2.3.
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Fase liquida

Transferencia de |
calor sensible —_—

Fase gas

Humedad molal (Y)

Temperatura (Ty)
Pransferencia agua-vapor
Transferencia de calor latente
Transferencia de calor sensible

Figura 1.2.2. OONDICIONES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO (HUMIDIFICADOR)

Fase liquida

Transferencia de

Fase gas

Transferencia agua-vapor
" Transferencia de calor latente

calor sensible ——| * Pransferencia de calor sensible
A

Figura 1.2.3.
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1.3.- HUMIDIFICADORES, DESHUMIDIFICADORES Y TORRES DE ENFRIAMIENTO

Humidificadores.— Un humidificador de aire tfpico consiste de una cémara rectangu—
lar a traves de la cual se hace pasar aire. Dentro de la cimara, espreas centrifu--
gas pulverizan finalmente agua caliente, cerca de estas espreas las gotas de agua--
se evaporan en el aire. Compartimentos a la entrada de la cémara distribuyen el ai~
re; otros campartimentos o "eliminadores" a la salida remueven cualquier humecdad no
evaporada. Los humidificadores estan situados a la entrada de un ventilador y se u-~
san en conexién con sistemas de ventilaciém. El agua no se calienta ni se enfria du
rante la recirculacitn.

Deshumidificadores.~ En los procesos que demandad una atmSsfera constante es necesa
rio hmidificar el aire y deshumidificarlo en otras. El equipo para la deshumidifi-~
cacién puede utflizar un espreado directo de agua fria en el aire, un espreado de a
gua en serpentines refriferados o serpentines refrigerados solamente. Las unidades-
de pulverizacién son similares a las de los humidificadores por pulverizacién, exep
to que como la funcién del agua es condensar y remover la humedad del aire, se usa-
una pulverizacién mis gruesa. Se pulveriza mucho mis liquido aqui que en un humidi-
ficador y se tiene ms cuidado de asegurar una campleta extraccitén del agua licuida
del aire descargado.

En un humidificador de serpentin tipico, el aire se hace pasar primeramente por-
un filtro seco, desplies por serpentines de metal y finalmente por serpentines de ca
lentamiento cuando se requiere aire seco caliente. Un refrigerante es expandido en~
los serpentines de enfriamiento o se bambea agua fria o salmuera a traves de ellos,
paneles de goteo bajo los serpentines recolectan el condensado.

Torres de enfriamiento.- El principal uso industrial del contacto directo aire-agua
es enfriar grandes cantidades de agua. Muchos procesos requieren de un enfriador a-
una temperatura bajo la prevaleciente en verano en la superficie del agua. En una—
torre de enfriamiento de agua, se tienen tablas de madera que impiden que las co——
rrientes de agua tengan una caida directa y favorecen dicho contacto aire-agua. Se-
cuenta con pasajes abiertos, que contiene el relleno, para el flujo de aire, que—-
puede ser en sentido cruzado hacia arriba y a contracorriente con un flujo de agua-
o una combinacién de ambos. Puede ser tambien por circulacifn natural del viento—-
prevaleciente, en cuyo caso se llama torre "atmbsferica" o por tiro mec&nico.
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1.4.- BREVE DESCRIPCION DE LAS TRANSFFRENCIAS DE MASA Y CAIOR

Tansferencia de calor.- Muchas reacciones quimicas se llevan a cabo o se campletan-—
més rapido si la temperatura es diferente a la temperatura ambiente. Ademds las—--
reaccines quimicas usualmente desprenden o absorben calor. Por lo tanto es necesa——
rio con frecuencia calentar o enfriar los reactivos y productos en una reaccién in-
dustrial. Esto hace que la transferencia de calor sea una operacién unitaria extre-
madamente importante. Ia transferencia de calor es tambien envuelta en la vaporiza-
cién o condensacién de una corriente de proceso. Es posible con frecuencia calentar
una corriente de proceso, la cual enfria a otra, en una pieza de equipo llamada cam
_biador de calor en la cual no entran los fluidos en contacto directo sino que flu—
yen uno por fuera de otro separados por una pared met&lica a traves de la cual el—-
calor es transferido de la corriente caliente a la fria. La recuperacién de corrien
tes de producto es econamicamente importante. Un ejemplo comfin de un intercambiador
de calor gas-liquido es el radiador del autamovil. La reaccién quimica en un cilin-
dro de autcmovil es fuertemente exotérmica y el calor desprendido es tamado por el-
agua de enfriamiento, la cual circula a traves de la maguina. Cuando el agua de en-
friamiento llega al radiador el calor se transfiere al aire.

Transferencia de masa.- En muchas operaciones unitarias un camponente de una fase—-
liquida es transferido a otra fase por que el camponente es mas soluble en esta Gl-
tima. La distribucién de camponentes entre fases depende sobre el liquido del siste
ma. Ia transferencia de masa se puede usar para separar productos y reactivos des——
ples de una reaccién quimica incompleta; se puede usar para remover productos no de
seables o subproductos y otras impurezas, para cbtener productos altamente puros, y
para purificar materia prima.



2.- METODO DE MICKLEY
2.1.- DESARROLIO DEL METCDO

Contacto directo aire-agua.- Las ecuaciones para disefio de equipo son obtenidas-
de las relaciones de transferencia de masa y energia para el sistéma de contacto.

Considerese una altura diferencial dZ de una torre de acondicionamiento de aire—
a tiro forzado, adiabatica, a contracorriente y de seccifn transversal constante en
la cual el aire y el agua estan en contacto directo camo se muestra en la figura---
2.1.1, el aire entra a la seccién a una velocidad mésica de G libras de aire seco—
por hora por pie cuadrado de area seccional, a una temperatura de masa t., una hume
dad H, y una entalpia iG.

Aire a tg,, Hooy Igyr G Agua a by, Iy

| G, gt 4L |

$ Re e S

= |

Condiciones de la inter-

A [ |} gz fase aire-agua:

I I ti' Hi'li

G, tG L, t_L
+ HG' iG *
Jt i +z
Bive & togr Hupo doyr 6 Aona Rk 1iky

Figura 2.1.1

El agua entra a la seccifn a una velocidad misica de IAdL libras por hora por pie
cuadrado de la seccibn transversal de la torre y a una temperatura misica tL+dtL—-
En la seccidn las corrientes de agua y aire intercambian masa y calor y salen lige-
ramente alteradas. Se considera que en la interfase agua-aire el aire es saturado a
la temperatura de interfase t 1

1a velocidad a la cual el agua se transfiere entre las fases es:

GdHG =dL = kGaM(Hi—HG)dZ 2:.1.1.8

en donde kGaM representa al coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseo
sa

sa asociado al area de transferencia de masa por unidad de volGmen. Rearreglando la
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ecuacién 2.1.l1l.a., resulta:

_G_GM, 2,1.1.b.

esta ecuacibn relaciona el cambio de humedad del aire a la altura de la torre, si—-—
la relaci6n entre la humedad del aire HG y la humedad del aire saturado a la tempe—
ratura de interfase aire-agua H, fuera conocida, la ecuaci6n 2.1.1.b. se podria in-
tegrar directamente y la altura de la torre obtenida inmediatamente. Es necesario—-—
desarrollar antes otras ecuaciones para poder efectuar dicha integral.
La entalpia del aire estd dada por la relacién:
iG = (tG-to) + )\OH 2.1.2;
en donde Cq representa la capacidad calorifica o calor htmedo, tO la temperatura de
referencia y 10 el calor latente de vaporizacifn del agua a to.
Del balance de energfa aplicado al sistéma gas-liquido se obtiene:
afei} = aliey (g -t )} 2.1.3.a.
en donde t, denota la temperatura del liquido y <, la capacidad calorifica del agua
La ecuacién anterior relaciona la entalpia total del aire a la entalpia total del a
gua 1liquida. Por lo general el cambio en la cantidad de agua debido a la evapora——-—
cibn o condensacibn no es significativo y la ecuacién 2.1.3.a. se puede aproximar—-—

por:

GdiG = I_chtL 2.1.3.D.
6

di

_G=I_CL_ 2.1.3.¢cx

dtL G

la integracién de la ecuacifn 2.1.3.b. da la "linea de operacibn”, que es la linea-
recta que relaciona la entalpia del aire y la temperatura del agua, resultando:
(i('a—iG;) = ICL(th—tL],)/G 2:1.3%d-
La velocidad de transferencia de calor del agua liquida a tL a través de la pe—
licula liquida a la interfase liquido-gas a t; es:
- Ix:]._'dtL = hLaH(tL_ti)dZ = Gdi, 2.1.4.a.
en donde hL denota al coeficiente de transferencia de calor en la superficie de la-
fase liquida y ay el &rea de transferencia de calor por unidad de volGmen.
Ia ecuaci6én 2.1.4.a. relaciona el cambio en la temperatura del agua con la altu-
ra de la torre. Puede rearreglarse para dar:

__?t_l‘_.= ﬁdz 2:1:4°bC

(et Yy Te, ”
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La velocidad de transferencia de calor sensible a la interfase a través de la pe
licula de gas a la corriente de gas a la corriente de gas a tG se puede escribir:
GcsdtG = hGaH (ti_tG)dZ 2:le5:a8
en donde hG representa el coeficiente de transferencia de calor en la superficie-——-
para la fase gas. La ecuacién 2.1.5.a. permite calcular la temperatura del gas en--
funcién de la altura de la torre; rearreglando dicha expresi6n resulta:

ate Besg

= —4dz 2.1.5:b¢
ti-tG G(:s
Las ecuaciones diferenciales anteriores son suficientes para relacionar la tempe
ratura del aire, la entalpia del aire, temperatura del agua y altura de la torre,=-
pero afin asi su solucién es diffcil, siendo necesario simplificar mis este modelo,=-

Merkel! us6 la relacibn aproximada propuesta originalmente por Lewis? :

-]g = cs 2.1-6-
para desarrollar el m&todo de potencial entalpico. Introduciendo la relacién de Le-
wis? en la ecuacibn 2.1.5.a. y suponiendo que el &rea de transferencia de masa ay—
es igual al &rea de transferencia de calor 3y resulta:

GcsdtG = kGaM (csti—cstG) dz 2.1.7.

de las ecuaciones 2.1.l.a. y 2.1.7. se obtiene:
G(f:sdtG+XOGI{G) =
{ (et A H)= (et Ho) }kGaMdz 2.1.8.
Si se desprecia la variacifn en calor hfmedo Cqr puede introducirse la entalpia-
dando:

Gai,, = ke, (1,-1,)dZ 2.1.9.a.
6
ai. k
c _CMg 2.1.9.b,
li_iG G

La ecuacién 2.1.9.b. relaciona la entalpia del aire con la altura de la torre.--
La combinacién de las ecuaciones 2.1.4.a., 2.1.6. y 2.1.9.a. da:

i-i
G i_ _ _h.L_ 2:1.10.
vt K

La ecuacién 2.1.10. con frecuencia se denomina "lfnea de contacto" y representa-
la relacién de las velocidades relativas de la transferencia de entalpia hacia las-
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'
fases gas y liquido. Las ecuaciones 2.1.2., 2.1.3.d., 2.1.9.b. y 2.1.10. son la ba-
se del método grafico de potencial entalpico usado ahora para determinar la altura-
de la torre. Antes de discutir su aplicacién préctica conviene introducir otra rela
cibn generada por el cociente de las ecuaciones 2.1.7. y 2.1.9.b.:
j‘ic_;_ = E—l—l 2o
dtG tG—ti

esta ecuaci6én relaciona la entalpia a la temperatura de la corriente de gas. Las e-
cuaciones anteriores son la base de este método. Ademds de los resultados anterio—-—
res la ecuaci6n 2.1.11. da un medio para la determinacién del valor del coeficiente
de transferencia de calor de la pelicula liquida (hLaH) al coeficiente de transfe——
rencia de masa (kGaM) de una corrida experimental sencilla. Si esta relacibn se com
bina con la integraci6n de la expresitn de la transferencia de entalpia, ecuaciSn—-
2.1.9.b., los valores numdricos del coeficiente de transferencia de calor de la pe-
licula liquida (hLaH) , el coeficiente de transferencia de masa en fase gas (kGaM),-
y el coeficiente de transferencia de calor en fase gas (hGaH) pueden ser calculados.

El problema principal en las derivaciones de las ecuaciones de disefio es asumir--
que el &rea de transferencia de calor es igual al &rea de transferencia de masa. Es
ta suposicién se introdujo en las simplificaciones algebraicas que llevan a la ecua
ci6n 2.1.9.d. y por lo tanto es la premisa b&sica del método de potencial entalpico
Si en un sistema de contacto toda la superficie interfacial no es mojada, la suposi
cién de &rea igual es incorrecta. Ademis se requiere trabajo experimental para eva-
luar la magnitud de &sta. En suma estas relaciones proponen que la entalpia del 13-
quido condensado de la fase gas puede ser despreciado en camparacién con la ental--
pia del vapor. Ciertas aproximaciones, es decir, la relacifn de Lewis y unos trata-
mientos especiales del calor hfimedo son tambien introducidos. En la mayorfa de los-
casos, sin embargo, estas simplificaciones no implican error significativo.

Ias condiciones de operacién que forman niebla dentro del aparato son cbservadas
o descubiertas, y los cambios necesarios para eliminar la niebla pueden determinar—
se usando este procedimiento. Ademfs de la molestia motivada por la niebla, su for-
macién afecta al mecanismo de transferencia de masa y entalpia. Por lo tanto, el e-
quipo operado bajo condiciones reales puede no satisfacer las especificaciones de—

operacibn.
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2.2.- APLICACION DEL METODO

Coeficientes individuales.-Apesar de las limitacicnes de los coeficientes tota-
les, estos han tenido aceptacién a causa de que los coeficientes individuales de—-
transferencia de masa y calor no han estado disponibles. Con el método aqui propues
to, sin embargo, todos los coeficientes se pueden calcular por una sencilla prueba.
Fl proceso de cdlculo es el siguiente:

Fn torres de enfriamiento en operacién y estando bajo condiciones adiabaticas a-
proximadamente estables se obtuvieron camo datos: Temperaturas a la entrada y sali-
da de las corrientes de agua y aire, temperaturas de bulbo hfmedo a la entrzada y sa
1ida de la corriente de aire, flujo mésico de la corriente de agua, altura del empa
que de la torre y presién atmosférica. Se desea calcular el coeficiente de transfe-
rencia de masa en la fase gaseosa, kGa.M, el coeficiente de transferencia de calor——
en fase gas, hGaH’ y el coeficiente de transferencia de calor en la pelicula liqui-
da, biaH, para las condiciones de operacién obtenidas.

Tomando camo referencia la figura 2.2.1., estos datos fijan la "]fnea de opera—-
cién" AB y las temperaturas totales de aire de entrada y salida en el diagrama en—
talpia-temperatura. Si se estima el cociente (—hLaH/kGaM) correspondiente a la pen-
diente de la "lfnea de unidn" de la ecuacién 2.1.10., se puede integrar la ecuacién
2.1.11. por algfin método gréfico. Si la integracién se comienza en uno de las extre
mos de la torre (Por ejemplo en la entrada de aire) y se lleva hasta el otro extre-
mo, solo con un valor de este cociente las temperaturas representativas concordar&n
con las calculadas. La pendiente de la "lfnea de unién" a la que esto sucede es el~
valor correcto del cociente mencionado. En la préctica se requieren varios intentos
para conocer la pendiente correcta, sin embargo, el método requiere cbviamente una-
determinacién apropiada de las temperaturas del aire. Camo la " {nea de unién" es a-
hora conocida, la ecuacién 2.1.9.b. (Expresibn de transferencia de entalpia) se pue
de integrar y el valor numérico de la cantidad (kGaMZ/G) es determinado. Camo se €O
noce la altura Z y se puede determinar el flujo misico de aire G por medio de la e~
cuacién 2.1.3.d., se puede calcular kGaM. Ia relacibén de lLewis (hG/kG = cs) nos fi-
ja ahora hG La pendiente de la "linea de unién" (-hLaH/kGaM) se ha encontrado y —

por lo tanto, hLa.H se puede determinar.
las ecuaciones fundamentales utilizadas para el cilculo de los coeficientes en—-

torres de enfriamiento son las siguientes:

(ig,=ig, ) = Tep (-t )/6 2.1.3.4.
hG/kG = Cg 2.1.6.
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“\\_ "LINEA DE OPERACION"

(1) CURVA QUE RELACIONA
IA ENTAIPIA DEL GAS
OON SU TEMPERATURA.

TEMPERATURA

Figura 2.2.1.
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S 5@4— az 2.1.9.b
1l—iG G

y
i1,
Gi__ i 2.1.10.
o

La variable immediata a calcular es el flujo mésico de la corriente de aire G, -
rearreglando la ecuacidn 2.1.3.d. resulta:

G= LcL(tL tL‘) 2.2.1-
ta, e
Utilizando la ecuacién dada por G. E. Mc E!lmy3 para el cidlculo de las entalpias
en la fase gaseosa:
i.= (0.24+0.:‘alSHG)t:W+1061.l«1G 202,250

en donde t es la temperatura de bulbo hiimedo correspondiente.
El valor (0.24#0. 45H ) se conoce cano "calor hfimedo", Cgr cOn lo cual la ecua-—
cién 2.2.2. da:
ig = cstw+106:l_HG 2-2232
Para el cdlculo de la humedad absoluta H, se usard la ecuacifn dada por G. E. Mc
Elroy:

Hy = 0.622(=%) 2.2.4.
P-P
v

en donde el coeficiente 0.622 es el cociente de los pesos moleculares del agua y de
el aire, P, es la presién de vapor a la temperatura correspondiente y P la presifn-
atmosférica a la que opera la torre.

Ahora bien, la finica variable que falta para calcular las entalpias en la inter-
fase ii’ es la presifn de vapor Pv’ para la cual se usa la ecuacibn propuesta por—-

Calingaert y Davis® que es:

log B = 7.991~ 2687 2.2.5.

tw+2 30

que enn su forma exponencial resulta:

3884.3
(18.399- TW)

P =e 2.2.6.
v

en donde tw estd dada en grados centigrados.
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Por medio de las ecuaciones antericres y teniendo en cuenta que la capacidad ca-
lorffica del agua es unitaria, se puede conocer el valor de la corriente de aire G-

y por lo tanto se conoce la "linea de cperacifn".

La integracifén de la ecuacién 2.1.9.b. resulta:
i

G2
ai
=My 25059,
Gy
ti
que por rearreglo da:
i
G2
ai
-G G
kGaM— - -1 232:8¢
G
1G1

El célculo de la integral, por no ser una funcién definida, se realiza por el mé
todo numérico de Simpson®:
X,
ydx = §,__1Yi 2.2.9.

*

en donde y, representa a (1/(i.-i.)) y Ax a ((i. -i. )/n), siendo n el nfmero de --
partes en due se divide el 4red a8 12 integral.®? ©1 '

Para utilizar este método se necesita ahora calcular la entalpia en la interfase,
i/ que est4d dada por la ecuacibn 2.2.2., a la temperatura de interfase t;r que es-
aquella a la cual se tiene la inclinacién real de las "lfneas de unibn" y que se ob
tiene por medio del proceso iterativo propuesto por H. S. Mickley que se expone a—
continuacién.

Se supone primeramente una transferencia total entre las fases, con lo que ti es
igual a tL’ que implica que hLaH es infinito, como esto en la realidad no es posi—
ble debido a que se necesitarfa una torre con altura infinita, se toma un valor de—
la temperatura de interfase ti' menor que la temperatura de entrada en la corriente
del liquido tL’ hasta llegar a un valor en el cual la temperatura total del aire y-
su entalpia ("curva de Mickley") coincida con la temperatura del aire en la salida-
medida experimentalmente, cuando esto sucede, se tiene la pendiente real de la il i
nea de unién" (segmento DA de la figura 2.2.1.), ahora la integral puede ser calcu-
lada y se llega asf al valor del coeficiente de transferencia de masa en fase gas—
kGaM Se puede ademds, por rearreglo de la ecuacién 2.1.10. llegar al valor nunéri-
oo del coeficiente de transferencia de calor en fase liquida hLaH:
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Falta Gnicamente calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor en-

fase gas hGaH' lo cual se har§ por medio de un rearreglo de la ecuacifn 2.1.6. que-
resulta: )

hePn = ks 2,2.11. ¢
aulaqueelcalorhﬁmedoc—:ssecalculaalolazgodelatorreysetctnamprme-—
dio de este usando la ecuacibn siguiente:

2.2.10.

- 1 n
c.=-3,c¢ 2.2.12,
n

con lo que se puede obtener el valor del coeficiente hGaH
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2.3.~ FORMACICN DE NIEBLA

En sistemas de aire acondicionado que utilizan contacto directo de agua y aire,-
el aire rapidamente se aproxima a la saturacién a su temperatura representativa. Es
to se ilustra en la figura 2.2.1. con la linea EFM. A pesar de su aproximacién a la
sturacifn, la transferencia de entalpia continuari mientras la temperatura del agua
sea diferente a la temperatura representativa del aire. Sin embargo el aire satura
do nos puede llevar a la formaci6n de niebla dentro del aparato. Cuando &sta se for
ma, el cambio de masa y calor entre el aire y el agua no esta descrito por las ecua
ciones ordinarias de transferencia, y el equipo disefiado por los procedimientos ---
usuales puede no trabajar apropiadamente. En consecuencia, los datos de coeficien
tes obtenidos bajo condiciones de niebla no pueden ser usados con propSsitos de di-
sefio. En la actualidad se esti cbservando que una cantidad sorprendente de los da-
tos publicados acerca de operacitn de equipo de aire acondicionado, en especial los
primeros trabajos de investigacién, se hiceron bajo condiciones de probable forma—
cién de niebla. Las condiciones que llevan a la formacién de niebla dentro del sis
tema son fAcilmente detectables cuando se usa este procedimiento. Ia niebla tende=
15 a formarse siempre que la humedad del aire se vuelva mas grande que la humedad—
correspordiente a la saturacibn a la temperatura de aire existente.

Un estado supersaturado existe cuando la entalpia del aire, iG’ es mayor que la-
entalpia de saturaci6n ii . Consecuentemente si en un punto de la torre la curva—-—
de entalpia-temperatura (Mickley) del aire cruza la lfnea de equilibrio, es proba—-
ble la formacidn de niebla. Si la linea de temperatura de aire (Mickley) se acerca
bastante o cruza la linea de saturacibn, las condiciones propuestas de operacién de
1a torre deberfn ser ajustadas hasta que las temperaturas de aire calculadas sean—
bastante diferentes de las temperaturas de saturacién. De otro modo, resultaré@ co-
mo operacifn insatisfactoria la formacién de niebla.



R onN_
3.- DIAGRAMA DE FLUJO, CODIFICACION Y RESULTADOS GENERADOS POR EL METODO DE MICKLEY.

En base al algoritmo representado por el MEtodo de Mickley se construyS el dia-
grama de flujo, Figura 3.1.

3.1.- Programa: A partir del diagrama de flujo se codifich un programa que
acepta valores de variables de operacibn en torres de enfriamiento reales, que son:
Gasto de agua (GX; lb/hr ft2) ; Temperaturas de bulbo hfmedo a la entrada y salida-
de aire (TW y T™W2; °F); Temperaturas de salida y entrada de agua (TLl y TL20:°E) ;~
Temperaturas de entrada y salida de aire (TVL y TV2; °F); Altura (Z; pies); Pre—-
si6n (P; mm de Hg). Y a partir de estos datos calcula:

3).- Valores inicial y final de entalpia en la "1fnea de operacifn", ecua-
cién 2.2.3., a las temperaturas de bulbo hmedo lefdas (TW y TW2), y con estas con
diciones (EW, TW; EW2, TW2) el gasto de aire (GY), ecuacibn 2.2.1.

b) .- Los puntos de temperatura y entalpia que se utilizan de la "linea de-
operaci6n" (TL(I) y EV(I)).

c) .~ Temperaturas y entalpias de la "lfnea dé equilibrio" (TI(I), EI(I) —-
utilizadas en el ¢alculo del "trazado de Mickley", resultando los puntos correspon
dientes a esta curva (TV(I), EV(I)). Esto se hace dando decrementos a las tempera-
turas de 1la "lfnea de operacifn" y obteniendo con la pendiente calculada las ental
pias y temperaturas correspondientes de la "lfnea de equilibrio" hasta que la ai--
ferencia entre la Gltima temperatura obtenida para el "trazado de Mickley" (TV(N)),
a una entalpia EV(N) que corresponde a la temperatura de entrada del agua TL20 en-
1a "linea de operaci6én", y la temperatura de salida de aire TV2 sea menor que = ==
0.5°F; al cumplirse esta condicién se conocerén los puntos de la linea de equili--
brio EI(I) y TI(I) correspordientes a la "fnea de operacién" y a la pendiente ob-
tenida, los cuales constituyen las 1lamadas "1fneas de unién".

d) .- Entalpias EC(I) a TV(I) las cuales se camparan con las obtenidas por-
medio del "trazado de Mickley" EV(I) a TV(I) con el siguiente proceso 16gico: Si -
EV(I) es mayor o igual a BC(I) se tendrd formacién de niebla en el sistema y enton
ces no se calculan los coeficientes de transferencia de calor y masa, pasando el -
obmputo el punto h).

e) El coeficiente de transferencia de masa en fase gas kya, ecuaciones —-
2.2.8 vy 2.2.9.

f) Coeficiente de transferencia de calor en fase liquida hla, ecuacién ---
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2e2.10%

g) Coeficiente de transferencia de calor en fase gas hga, ecuaciones - - -
22,1100y 2.2.1 2,

h) .- Graficado de la"linea de operacifn","linea de equilibrio" y "linea —-
del trazado de Mickley".
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Figura 3.1.- Diagrama de Flujo

it

GX, ™, TW2, TL1,
TL20, VI, TV2, Z,
P, DATO, TITULOS

TITULOS

Gc2 «— (TW2-32)/1.8
PUW2  e— (1843997 (3884.3/(GC2+230)))
HABS2 «— 0.622(PVW2/ (P~PVW2))
CS2 = 0.24+0.45HABS2
W2 «— CS2(TW2)+1061HABS2
aC — (TW-32)/1.8
W — e(;a.ass-(ssu.s/((x:ﬂso)))
HABS «— 0.622(PVW/(P-PVW))
cS1 «— 0.24+0.45HABS
EW «— (CS1(TW)+1061HABS
AL — TL20-TL1
BI — EW2- EW
GY +— GX(AI/BI)
NI «— 0.
Al — 1.

'I.'Li «— TLI1+HNI

EVy «— (GX (TL;-TL1) /GY) +EW

ONI «— AAI1(TL20-TL1)/19

AAl «— AAl+1
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DEC «— 0.0
ERF «— 0.0

TL1-DEC
e(ze.ass-(aaeu.a/(((TIi-az)/1.8)+zso)))

3
I

i
HAB, «— 0.622(PVi/(P—PVi))
— 0.244-0.45HABi
EI. <— CSH, (TI.)+1061HAB.
1 1 1 Ak
TAN1 «— (EI3-EV3)/(TI1-TLi)

i=i+l

NO
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i

e(la.ses—(aas».é/(((TIi_az)/l.‘a)+zao)))

0. 622Pvi/ (P'Wi)
0.24+0. 45HABi

CsH, (‘I'.[i) +1061HAB,
(EIi—EVi) 4 (TIi—'ILi)

(v > 10,1 22—

NO

[TI. — TI,
1 &

-o.1]

[ac — (E1;-Ev,)/(T13-TVD)|

Qi=l;2, -

j e— i+l

BC <— (EI.-EV.)
Bl

AC «~— BC

TVi — TIi- (EIi—EVj) /AC

4 (TIj-TVi)

- - — - - - - -
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1=2,3,...,20 == - == ===~

191,2,...,200 % —————= == == (&

-— e(”-3°9'("“°'3/(((’1'1‘41—82)/1-3)+230)))

— 0.622pC,/ (P-EC;)

o— 0.24+0.45HAC;

— CSC, (TM, ) +1061HAC
1 1 1
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I &— I +(RECi+1+REX:i)A/2

Yg a— lzll

L

—— - - —

| kya «— GY (%) /Z

ha «— kya (EI,-EV1) / (TL1-TI3)

220-—0.

< 1=1,2,...,20

22 - Ez"‘CSHi
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CS +— 12/20

)

rACC = (EIl-Evl)/(TIr’fhﬂ

GX, GY, TL20, TV1, TW,
TLl, T™V2, ™W2, Z, P

i=1,2,...,20

P e ]

Pomm—m————- i=1,2,...,20

A S B @ (*) PUNTOS DE FOR- |
MACION DE NIEEIA.

ERF, ACC, CS, I
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GRAFICADO DE IA "CURVA DE EQUI
LIBRIO","LINEA DE OPERACION" Y
"CURVA DEL TRAZADO DE MICKLEY"

&

NO CONVERGE LA ITERACION PARA-

ENCONTRAR IA "CURVA DEL TRAZA-

DO DE MI " HASTA EL VALOR-
DE TL(1)-20°F
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3.2.- RESULTADOS
3.2.1.- Aplicacién a problemas tebricos:
3.2.1.1.- Problema 17.13. Principios de Operaciones Unitarias. A. S. FOUST.
Descripcifn: Se tienen los siguientes datos de una torre de enfriamiento en ope-

racién.
Condiciones del aire a la descarga de la torre:
= 101 °F
Ty = 96 °F
Condiciones del aire ambiente:
T = 120 °F
T = 70 °F
Condiciones del agua:
A la entrada; T = 113 °F
A la salida ; T = 90 °F

Gasto; GX = 1000 1b./hr. ft?
Altura de la torre; Z = 20 ft.
Calcular los coeficientes de transferencia de masa y calor: kya, hla y hga.
Los resultados obtenidos por el autor en su libro de respuestas son:
kya = 70.47 1lb./hr. ft?
hja = 211.00 BIU/hr. ft® °F
hga = 18.50 BIU/hr. ft* °F
10s resultados obtenidos por el programa son los siguientes:
kya = 70.21 1b./hr. ft?
hja = 214.77 BIU/hr. ft3 °F
hga = 18.07 BIU/hr. ft* °F
las diferencias que se observan se pueden atribuir a que los célculos numéricos-
por el procedimiento manual son menos exactos que los obtenidos por medio del pro—-—

grama.

3.2.1.2.- Ejemplo 17.3. Principios de Operaciones Unitarias. A. S. FOUST.
Descripcifn: Este ejemplo se adaptd a las necesidades de datos que se tienen en-
el programa, se toman los datos dados y se calculan los faltantes, obteniendose:
Condiciones del aire a la descarga de la torre:

T = 93.60 °F
Twp = 91.50 °F

Condiciones del aire ambiente:
= 90.00 °F

Ty = 60.00 °F



Condiciones del agua:
A la entrada; T
A la salida; T 80 °F
Gasto; GX = 1500 1b./hr. ft?
Altura de la torre; Z = 9.27 ft.
Se ha observado que kya = 0.2 GY
A partir de estos datos se calcularon los coeficientes de transferencia de masa

110" °F

y calor asi camo el gasto de aire obteniendose:
GY = 1403.6 1lb./hr. ft?
Es 0.2560 BTU/lb. °F
kya= 0.2 GY = 280.72 1b./hr. ft?
hla/kya =5
hla 1403.60 BTU/hr. fti°F
hga 71.86 BTU/hr. ft3°F
Resultados obtenidos por el programa:
GY = 1429.25 1b./hr. ft?
kya= 260.610 1b./hr. e
h a= 2523.32 BTU/hr. £t3°F
hga= 66.71 BTU/hr. £t op

Relacionando el coeficiente de transferencia de masa en fase gaseosa kya al gas

to de aire se obtiene:
kya= 0.182 GY
La diferencia que se observa en el coeficiente de transferencia de calor en fa-
se 1iquida se atribuye a que la prediccién que se hace en el ejemplo, basé@ndose en
experiencias previas en torres de este tipo, lleva implicito un error ya que el mo
delo posiblemente fué propuesto en base al anilisis de unas cuantas torres y no po
dr4 generalizarse sin riesgo de obtener resultados incorrectos.

3.2.2.- Aplicacién del método a casos reales.
Se analizaron veintitres casos, de los cuales en once se detectd formacién de -
niebla.
A continuacién se presentan estos casos y los del punto anterior; algunos de -
ellos con sus gréficas de Mickley.



—ga=

2yl Pl

8

2.8.060  TUESDAY, 08/30/77 b

CuMPILATION i1 ARK

R AN

T

1w

F

CUEFICTENTES EN TURRES

$56700/87790

(&}
¢
gV
(=]
>~
(&)
| ol
o3
- & [
[SakSlo ks FUPBNUE U DOUNU A (U2 = T DU D DN ..vEUl.CSXlnCEO}SSE:C:-
LI YO ” D R L R R AR goenaver 3....._-':....-3..-.o.:...-:.u......-.:-...
S Sp e et IVD.JuCledA-.\-qF..uvw/q LUDIT D 2T T
= = LN LA LN LN 0 0D 00 00 00 T e ke ed oCO00aCaInNOIOL0

UFEUUU.. “ g \ U\v..JU.Ian.U.JUJ:UJUJUUUUU UUOUVUUJUUO“OQUJOQV

ISCIo00RDCDOD 00003000000000000000 000000000000000000000“0000
Lve (D spen ek ebspeniaat ab oy sh 2h 20— oh ebed ot ob TPeR et h rhed b shapag 18 shed b e oh eh b el ch Tho0 oh o cn ol o) of Ph oD B0 30 10 0 00 e

(S

— 522?_22—?222222522522?.5222222222222252275.22 g AU NI
ENIID232 229223 222 UUUJU\UUUUOU,VUJU.\VUUUO‘VUOUJUOQSUO,UUOJI.U.U
“T..OOOAUOO -1-1=1- 312 .oo0000000000000000000000000000080080000
w<g

WCCC~L.L.L DOV CCECCn\LCCCCC.LCCAL.L.Lrbccatccccnbcccccsccccc
D!
uw
= —z
" =4
— e
> <L
— =n
- <)
~ —
> o@xa
el L=
. —w
=1 o
w -
b W<
~ ce
= —
v Wi ~ ~
Sk xS ~ -~
J o — ~
w0 k=] o . .
o~ - [ o =]
o < < ) M
—~N o < - o n
o~ ~ = + +
o o ~ L~
N J~ - g e »n kel
Do ouw << o< . .
< &Nk | o (S ) - -
I o 1383 wes ~ ~
-~ - ~ Q< ~ ~
~ s . - - o . .
Sa~T U ~N N ny N
o > 1 - W M ~ M ~
I 4 - — = = QXY ' -~ ' ~~
Stk ~ COR TN T |« S8 ) ~ —_—— ~ [ aland
O s—rs 2 - - & DD — Nt - Nt
MmN > & T W . - o ~ O~
~Z o~ — I +— X=~Z< —_—— 2 . o L
Siricry = . - s ——~ Ik -~ I
r—ce— N e = >Xe=0 it -— % -~ % Iz
—On s [ N ca+ L e B
—) ST s 3« ™M D s + - s
FOShE—— - M - Oonz O ~ N>~ O NSO
-~ w4 27D . = 1 = —~ s a0~ Dt o W e~ e
AT . s = b= QLo N~ O o et o)
S ™D N 3 = s D sZM~ 2 N e ) To s N TS D
L7 Tap B b d L - N END = = ~C ~ [- A, 55 S o O LT 4 NN = o}
e =L X P R T i e - O\ I PN o
>0 et T e >Xaoon ¥ N (3 WM mTmm C AT AmT o
et e T o4 = 2 sTIDT~ e —_— - N O e b St LG T o
T IO - N il s W) - C 1= R
e e mitt .~ & = = s -~ > T A DHDITLFTO D
e Slie XMW iNal —i— (5] ) - O 00 -l O
N — Tt 4 OO =T —r —x A E -
B ol sal N g P O 2 < — PR TSP LK e ~ o~
%, ¢ et | - Y O bt L
= -
.

ne it
H~S—un

c~CCOE LoLEoLZ LE ST oW ac OasFLO< COu-O=F0 T O = 0 T Ol = O
e —

—_ M =4 ] < Al n M

- M ~ ~ ~ ~

~
c



Liaei

— T DM Dt T T T D TUI DU XY DN MY 7D T D UKD D D D = VD DML RV (A Lo VIAVIGVIAV IV IS A A A
B R R e R R A I S A AT Y R O L TR O A D A S
D=L Y IO L DL PAT OO DT > 02323 T T O OIOM T OO0 0D 3T OTOLINININR UL I NI O
CCCCCDDDDDDEEE—?EEFFEO00Ucl.ll|I|A|.|l|l2522222231\33}5—35555(1%5-\;5\;
(3 39ADDIDIDD IV IDDIDII 3D - — - ——
IDIVIOVVIO 2D 2DOCO0O0IVDIOIV00DO0 UO.U0800000000000000000080000
B e T T L L T A B T T TR e S A e S i I R T R R R I A RO R AL

02232 IIDIIII 22D DDDIDIDVIVIVIVIIIBIVIIIVIVININTID 2DWIDVITIVIIIVIIIIDD
.0 00000000080008008000oooooo0000800000000800“000008°000

LLLLLLVVLLLLLLVLLULVLLVLULLLLIV D QLU VL VLLLVLLLLLWLO LWV LWL WL

<<
>
o
=2
N Q
(3 £
~N -~
- >
. SNy ~
1 N o~ -~
. . % Nos
@ o LI, S
X . i B ey
N ONNO N L
s TEENEWL O Q
~ !N\ see & T <
~ foo VIR TEG S x
~ Ay e vl < W W
. s =05 « €9V Q 0.
< sl £ AU o (=1
M .
n Py XX & ¢ T W
-+ W s@runNe=xne 3 O
~ NAUT s sy = =
e ] . ANAY & s s T
. N s 8 aXO s e X W
- TeNODT DX Ny T
~ Pl (Cetee oD edN - -
—~ -~ ~ DL IRTHRE S PO e A )
~ . < -~ NS s Lo ¢ =
n - ~ S X I WK E= T
~ ”m ~ - - =UX DO X O N X
(] -~ i ~ AT & S A)
— ~ - (@] = o N L - SN
N ~ * - J4 Ne e e OFX £
~ ~ (&) ~ ] ~ =1 e oxE s O
> i~ <ao . - - o S = - -
N =~ T n -— - - g - QK s s
O~ (8] ~~ X0 ~ Sl bt —olbuwuu 1o X: - o}
-— == ~— . ~ JE | == o sk O N -
2> N I D -~ e — - TZITAD S
={¥= ~ N~ O ~ — ~ ) > ca@as JaCn Lo
' ~ o LD ~ -’ ~ ~ Pl 2L AN'Y ek D
(s e < =D - o ~ - O A=l S0 O
D - ~ o ™ TANAD = (o] ~ ~ ooE 22D WD W
~ S <O+ e o — - ne Lwrworne
=S | (% Son = = DNT > + - - a1 2 (% R 3
- - —~— M—~T ~— [T ~ > i o e LML L
- —~— ~y e -~ ] — Y ~ P 40 o [ o Be e o T
>N —~ S L LR -— ~ + ] ~ > OO D -
== e~ =9 2 PIT > St - o B e -~ -~ ‘oz -4 T T >
~ ——— " - oo et = ~ — e — - T @
»— L —~— -~ D K PN} — DL— ~ DD b N I | o |
C~ —— cWS ¢+ D = S i ] w L TN I AO>o O kbW o
> 1> a8 = MNEI D NDIEAYN A~ D= OO\ DD Nosturn ~ 2D ~
e —~W — 40 .= W= K A AN =D AN <P wn O
[ ] > o 8 Aidets o DAL Mo = & 8 A ad TTOA S - s %
AN FWOW N>>—=ITNo e stn T 3 lede Pt SN . fomed D Kbt WO 0. G O
SRk L I o S L [ 1} At AT =04 S D OIAUND L 1T & KT DT LI T 2D WX -
S e T T o N W= S NSl TS > > =D T > T T T D Ll O~
Lo Mo w— o O Mmoo HoN~=ln= WD HTT W et bl S £ D) ot
WO~ WOHE X HWOCSAAD =m0 s = OO OO I e E e
o LN o A= ] DD O =T Dbt Al ] O VAN T AT A e s S AT
n o n Lo B T 1 & e i iy 2 Toyas TS0 90O et £ 4t FY D€ DC D D0 D DO 4l
LODND>OODX LWL ODET O EN UL~ DWDOWEDD DT ID I N> DO OX DTN D N 22D
oo T AL —O-C o avea HrIFTA\.C_USDWF\HS.\.r.H\ﬂ.nI}n\,..\.nlU,ﬁuﬂUA..u R R g e s W O g O Il
—nA A OO
=l ~N o o - o (T2} -
T ° oM © - 0 © o © |
DS =4 o 0 O
© ~ _0
= 10



= 361~

22A LONG

FUIITUOU U OUNIOU OO OOU U = DD (UL T = T LU NN UMy 3
E R B R Y T R R R R R R R L R T

[AVAANIAVESTaV [aVh g =t a TR A VY
R R R R TR Y

ODCVOVOV0VODIODODCUDIODVOCOICICOO0VOICOODIVIAVIOQDN
Tad SR o sa 0D PR D oh 50 00 SD 0B s S8 0P 00 o T PP of 0 09 ¥D G TR SN oD o8 o8 PPN 0P 9 00 00 10 20 29 1) 2P 0 UROL of 04 POTD
U AUOUN OO AU AUOUNT OJNUNU OU N CUOUOU U OO AUNU AU ASNUOU A OUOS ASAIOU AN O AN I I e
ODIVIIVIVIVIVIITVVIVIIVDIVDVTIIVIDDIDILIDIIIVIVIIIVVDIOIADD

ut
LLLLWOLIVVVIIVLVLVLVXIVIVLLI VL ILLUIXIVOVL LWL CCW

ul
w

~ = T
> w ~ x X
= <T =
= w * e T
- = - = - (&)
> (=) > - o w
un -4 ~N > w = =
- - ~NN L Q
= (%3 = -~ T =
~ < R o
[ ) n N fiod) v
- ~ . enmn {=
> ~ W= T = = >
w — & -— w-- = w
= o wo L D 5
~ w u = . — X
> ~ = DWw QK e e (] (=)
tn ~ = o Tuu <t -
~ — W ey N oo = >
z ~ O ou [ afld. &) ac
~ > Z =1 (=] w
[ (V5) < = (s W o
~ -~ - Da T oo .
= ~ = -0 YT w Ow
- — ~ O AN ) e
= ~ > = (=i 20
-~ = =l ~J D b o0 (8]
> - - X - o (=] —4X
2] -~ N N w - <n
~ ~ ~) < = = O
= -4 o R i = s~ o N
~ ~ . > nny o - .
— > =) i "oe e “un
— b~ - - aco - L
— ~n W > * T~
L ~<g S~ ~ Xlu o ad
= — - [A VI It e Qv
- ¢ — 0N ¥s = * oac
> S £ - " = = z
u L =0 c snn -~ P 1V}
-~ ~J = 2D D <L > = ot
= ~ e = xtx =2 = XS (= —
~ =0 p B e Bt NFEE -y N~ ~ LT
Ll ~l Cc v L ~ ~ r 5 ™. I~ c <T-
~ . Loj T == S T kK MY s T pn T QL s
— W~ ST D M >¥= = - ox - . W
e ~ < ~ Dy = s I a8 o~ & = — W D= O
= — ~ ONE T = s W I = s ] T s
~ — . * ST e L TXOID 4 N X .~ o~
> —r A CX = NN s e i~ o ¢ < wC
~3 4.0 = LD SN YA - 'Nr ~ e = L |
Vo~ =0 M OO Ul o= 8 A T T e~ -~ & it
N= (4% YagE LT 4L I K K K b4 T D L N
NAOA— (O e L= >k 2 f < ~ ¥ S A > 2 .
= MDA AT NXE T LNILE s s wr T 0 A A4 o D
> A A sl O S S — e B B B el
WTE a0 = e Dl X O AXNINA & 8 XA . D Il = = S o o S [ |
P TO L 1) e & ST M IS ALMA TS Wy N Ul W SN\
LIT AL AN I NNT ] ANATTEAY s s ANy 0 Al ARAR I L T Y SN I e
O s ~vwD HIDYC<T NPz o 2 MO s~ O OO0~ ©
FADC P~ =T et T LY N B e L — IVt UMY T b
T OSSR ZE A T T T o T M s as s et Clule <
S =TT S =—=T D & I T 8 s T DT OCCTIANS e et =TT L
we =Oes S X TR D O AT ) et T
QADEDIRUCEDWS —XOL DS = DNUIT I DAL U DD D 900 DX =l =17
SO LOC—OELO> LACULOALNAANOACACGLNG T T2 >>>000TL 0 =W
—0y —0 D —run — -
~ - N ” — )
o3 - -~ — N =n
o0 000 ~Nom o~ ° ~ Mo ©
£ M M (=]
~ ~ )



TCORICO
TLORICO

i1ARCA:

=37
TORRE
DENOMINACIONS

TORRE # 1

DATUS Y RCSULTADOS DE La TORRE DE ENFRIAMIENTO

WATT CPERaT10MS FOUST

IRICO

o

T

£sa

PRC

LUGAR S
M

=

Lt .

o

LN x
e

=22 w

NN\ (@]

e e e e w0
S JODOOOOLT

ooCcwocCcoooo
DD OO
® 8 & & & 5 " 0 80
comMmooccTunco
OJ - CO0NO
COP -— ~
-

x e

< a<g

el YL foo |

Wy woeT
nn 2
<wc Wwo
L e300
OO IO
O IDDID
<< o< o

3.1 =3
Ll e o

<
I e e 88 s WY
~—0.00.0002
DN =T
<< L bl totd) e
(o 5o § o o st 0 B

SINH ATMNSFERICA

CURVA DF EQUILIARIO

CURVA DE MICKLEY

RACION

-

LINEA DE OP

MDD MUY OO —UT WO SOITINE-D0
O NN X DO N0 N — M0 DN T OO0
“’ o8 ®5 a0 e e 0B eeDse DS
= MUNES O ©OUMLN OO © =N DO NI
LI ArMST 3 T TINUNNINLIUNWN 0 2 0

MO D DD 24D Dt JN OOP-TIPN

Caloat aVEES R T o a¥ Uit ale SToTaVEC Bl o VES § pl =2

(l..’..'.‘..l...ll‘l.

SO OMOCOIMNUI—OCOOOODO——

OO0 COoOocCoCcCCoOOCO
-t - Ll

MDD T DR CS =NTIAN O OO0 TIND
O NI T © 0N N —I~M0 DD T SO
s 36 ® ® 00w B0 e EEEG N Ee
> PN~ 00 DOUMLN OO © AT O O T
LWAAMN T T T T TR NINNNNIAIN 0 0 0

AN AUMINONTT =N TN OO =
—HOMNT 000 OUT O —MINE O —MINk- ©
“~ ® 8 8 ® 0 e 8060 s Ee e e 0
IO UMY O~00 0 ONUMI LN DO S =M
=R COIC0CTOD T TIDOT O

D e bbb R L e bt

SEG TIANSPS =4 O NI~ 1T =T AD0-0 0
O T SOM s OMN =TT 00 SO~
“—’ 3 8 ® 8 5 8 8 8 0 © 9 08 ST B
HOONIU S ST DT —M O S0
JTNININHNALY 3 D 0.0 D II~ISISI~MO™D

AD=OIMN TN O~ DD De=(ITIN OF~OF D
OIS PO = T O O Q= UM 2NN O

“’ 2 & 5 % U E s 8 e 08 e 008G &as S

OGO O =M ST D00 DT O

v et v

*
*
*®

FT.3 =
*

FT.3 %
*

G'Fl
G.F'

FT.3

70,21 LB/HR,

214,77 BTU/ZHR,

1R, 07 3TU/ZiR,
AFRAKRIKRRRIRKARKIN AR AR AAARARAR KRR R kAKX

A KA KRR A ARKARAKREAKRRARARRNA RN AR A AR AR k&K

*
x KYA

*
* HLA

*
x i1GA

*



by
+
e2/R 0T+ 24
+
s el S i Ao e
~
T R
+
i} S R
pe
A FARGE N mm oo wim'=
+
S ACHE IR = A
+
o WG Y E $9 24
+
<UR. PIFE+I 2+
.
wUOlT2EF Q2T
+
B TR L A B
+
sv2010F 12+
L TH2E$02+4
: +
DR ZE T Y2
+
eD ] 585FE )2+
55807284020+
+
R R
-
e 23/ ELGE x
Sh R 2 O *
+
*
HZOGEFIZ+
it 2bsE*D 2T
cHUBH2H2F+) 24
2US2RIF Q2+
U255 ) e mmm -
e 3252E+02 ¢+
e 22U4JE+N 2+
o1 2doE+I2+
A1 AIE $D S
e 3923 IE N2+
e aREBEFN2 -
TA 2B EEN e
e SU23YETD 24+
s A 2T ERDCE
e SNPARE e e L H bk Fikk |
51,97 3R i
(+Jcy”ya pi 0y
Ce oiE . SRR U C
& e TR

|
i
I
{
1
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
|

"

- -

*

K oo o ot W - -

P TP

4

+ +++++i++*+r+f

|
|
!
|
I
|
|
|
1
SRV |

o

i
492

VYCKLEV

L

e o I e

*

K = -

a

- o - -

*

PR TS B

+

U e e S e e

R e L L e T R [ R [y (e B L I T T

* |

]

+

-t m--

e

+

SRIERNTY e

e
e

- -

- 8¢ -



- 39 -
DE ENFRTIAMIENTQ

TORRE # 2

CE LA TORRL

UNTT JPERPATINWS FOUST

NDATOS Y PLSULTADOS
CMPRLESA:

TLORICO
TLORICC

ARCA:

1
i

TOKRE
DENGMINACION

LUGAR:

TEORICH

E HG.

NN oo |

Mmoo b bl oo
D@ o o 8 s 0 ap—=
2 1D DOIDDOLET

curoocooacor~T
DU DOC 0TNND
=% s 88 0 80 080
ST CoOOM—~OC
onoDone-co O

[Tals ~
——
n
n
<
(=) <T
< 2
o W=
0nhH—n =)
=z <a«a
L) T Oo!m
= O

\
N
J
1}
L
(9]

X xa<<mma) I
30 2 (S}
ZTD ulD o~
LhuTweT 62
fn 0 54
T LC wo W
L &30 B o don I dadien W) /
e {6 i e T o
DT LDXTY TT
q<g oo e =
P i | 4 T

| VI VR ST P PR R T PR TR ]
DOIDIDDNCIDD 2
<0
DT e 8 e 0 8 8+
—-ooQcocoT o
NDOTTITZT T
<< Lol lun) o

(DDt e bmpm T 0L

LINEA DE UPERACION CURVA DE MICKLEY

EQUILIBRIOQ

CURVA DE

~ONSMO NS DD MC N0 NI IO N
=M OOMCO OMO OO LN NCH NN AOLN a0
~” © & & & 5 & 0 8 % 0 ° 5 0 0O e " 0 0
>0 00 U OO0 N\ T OO = U O
LU IS P IST ST S ST TTITLALILOLILN

DN =D DO LN N D0 TIND T~ P~
[l o sl B & ¢ Vel of oV S NT- s Val o Nlo o ol Vol eV =]
“~ 8 ® 0 ® 5 o ® 9 8 P T 608 BB 0O OB A
S>OWNS 0000 OO0 © D =AM
FOXTLAL AT XXX VLT

ANIUNSIAC N D INKCIN N~ DN I N
N C OO OMO ONO NNIC INOUCC LN va0
s e 256086008088 050e060800008
SO0 —=UTONC —NIT OO0~ O~
LUNININ AAPYNIAT T T TTINNNLIWDN

A S-S LTINS OINCO OT —0
O NG T © DN MO N~ 0 eI 0o
~ @ ® 060 0 U5 8 4806 8 8006 00 s
AT NI OO0 = (UT NN 00 SIUMLN D00 O
O DL VDTS00V

o

A WY D T OO D NN —~ 2074
OO T SIS0 O O OWN e SN T
At B L R I R A D D DR RN R B DN DR R DR DL BRI )
=0T OD DU 00 v M O — M OO0 NN
JdT T T TIANNAUNN O 0 O OFSPSISP0 D

O PSNM=0 -0 TAYD0 O TNIDD0 0T O
MO U S0 S N0 MC MO MO U U ©
"’ 2 ® o % a2 0 % 580 000 e e
=00 Y =M O C DOUMNIN D00 —0UIILNS
Lo ol aloefeclieo ke [+ ofuafio o gtopte Joptopliosisiel I il

vt v —

K KKK XK KK
* *
* Mm M X
* . * ¥
*« = = *
* W L X
* «
x ® ¢ X
£ ™M L L X
* . . LI
¥ - 1 O X
® W *
* . * K
* s O @ x
o = = K
®« I NN X
x N D O X
X M - - X
£ J 3 O %
x *
b IS VI x
¥ O ™M M~ X
« . . LI
X € M O X
x 3 N D X
x nown *
x N x
* *
« ®
* x
x x
¥ . n n x
x 4O I I X
x > 3 O ¥
L S s ST
x x
LR R 8 & B & & & 4



e s e e <5

JUSHUSE )
48251 TE*02*
+

|
I
|
+ |
479493EYD2* |
+ |
e 105 F0E +A2+ |
+
+
I ST T 4o SR
2
QRS E 2
+

qURSU T+ 0+

+

JUb toVF+N 24+

+

<030 TIE+ I+

+

TR PR A B

+

J59 I FE0 24

+

569128 G

3
25412 FHi g
+

+

y+++:++¢flr+1+

'J:»Ji'f-fﬁ'f#fQ

7 G e

T e T e I R P L L
I i
| | |
I |
! |
i
|
!

meswEeee ey | e eeeee | SO E® oS

- ------.-* -

*

x

+
*

|reemewmne | cemceceta

S

+
+

it
+

t

T T R R L L L DR L R R L et

l
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0

Sl L ,
+ e
[
+
+
|
|+
thtdretttlttr ettt ittt rtrttitittrtttt
87,870 91,032 94,17 97,352

- -

teetrtets

100.512

koo mn——
|
|

ceeclones

tHtt ettt
103,673

Koo .-

- .y -




MARLEY
NUMERQ UNO

TORRE MARCA:
DENQMINACION:

- 41 -

TORRE # 3

DATUS Y RcSULTADNS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

AZCAPDTZAL 2, MEXepDeF o

: PEMCX

LUGAR
MPRESA

=

c

oy
—
Ll .
9
. 2
oras
X 5Y]
NN o

e " ® & 5 0 0 8

O L L LUl o0
oM o o e 8 8 opb—=
2230 D00D00LT

MMOTOOCTTOND
e laVigN eateo o oo B B0 L]
o8 » 8 e "8 80
~NSOO © @S MU
O O 0O PP
P — n
ol

MR-

"
1]
o <t
< =)
o N
Hi—n -
z <<
[FULEN B3 Eodandp]
==
Bt o bl e I
L<C AL C
LT UINW <
30
s WULESY
WwerrtuoT o
mn | 1}

<QLCWO W w
LD )
=EO=IT— ] ©
D= TIDOIID T
LI o< O -

s s | = a4

WL wwwwn
oD 000n =
a0
OO o 2 s » » o1
—oaoaacoazo
NS -h)
T Witubs sl o
DO~

CURVA DEC MICKLEY

JPERACION

LINEA DE

CURVA DE EQUILIBRIO

A~ 0T ++0 DM OO INNIOM I IO O T 0
HOINT M SO0 JNTM—~CO M OINI Y
“~ @ 86 % 0 €0 88 B G e OB R e Q0
> = OUMSTION O 0 O Q NPT LN O
(99 159 Ua 150 15 T 1 Ta 180 50 14 Tg o gie &5 = = i fon g €65 o

ADINC = DA~ 0 DAL DO ONT
O —NO M- (U NGO MICC MO P 10 M
’ 0 8 0 ® 0 ° ¢ B D P O " O S 0P e ¢
S0 0 OO O e+ UMM TN OO0
e B LN N SN N S e e N o o o

O~ 0T D 0" DOLIUDISTNIC 2T —~D
HOLN T M — CO DN T M OO I OINT Y
“~ ® ® % & 5 0O 0 e 08 s 0 e e 00
> O (UM T AL O OO © —UNMTIN-OM
WM AN T T ST T T ST

AT =M I N OO ~UMIN OO0 O
HOMN I C ONK TSR MO LN~ NNy
~ © 5 5 0 ¢ 9 00 9 e 0 0 as 6 o8
AT DO —= T OO SOUT LN O
Lol o ol ol e o To o1 s o 0 Jo 2o oo oo pto plle e ple it

- —

N DITUNNAANI DN O T —TO O
HONT MMM T O0 M OO I e

4 @ 9 & 5 9t e 0 e 8O T "B e S e e

HOSA I OU OMNTIN0 NI TM OO —~

1T T T T TLIANNN 8 O ONSISD0 00

MDY= T N OR-D O — UMD O-00 ©
=N C O N T OO0 T D ONNSMNO-N O~
%~ 3 ¢ % 68 &8 08 88000 NGS0 DO
e MIT OO = U TN O ONUMIN 00 O v
ISP IS0 00 DV 00O D

! v vt

V.84
*
x
*

FT.3 %
*

FT.3 %
*

GeFa
GeFe

TS

642.07 BTU/ZiR,
ARARKRKRKRKAKRAKARRRRRRARARRKRRKE XK KA KK

2496,74 [B/HR,
254490.80 BTU/HR,

AARA KR AR RARKARRAR AR XA AR A ARRAR AR R AR K

x
* KYA=

*
* HLA

*
* HGA

*



B B T IV 0 I B b T T L T T T T [PUpes e epipi) [ppppe ey Epapapp .

+
NGy N R A
¥

+

e 237 AETOL ¢+
+

*

Seta Al (00 S 20 R
. 1

o TOBRJE+N2*
+

e 50 1AET ST
+
+
CTETUTERO e
+
L TTHOEFIZ®
«0d93 E+N2+
+
HE+C2*

+
e 20B2EX O+
*

S

P22

< DTZNLETDSH

+
e DI IET) dmmmmmemer
«D203IFE+02+

+

SOGHUSE+DCE
«H4RIUTEFOO+

+
LABEIBFE N2+
+

ehduIYE+O

P55 F )i s e
+
+ +
.53908GE+02+
C3R495E+00+ +
272 VCFE*02+ o
«301DUETICH %
«2d999E+02+ ¢+
«IJTIdFE+02+ +
«3P2SPUE+NCH
,5v>?;r+2:++¢r*+d'++
09835, 73,04
VEICORYA DE L
()L lba ne udl
CH)CHRNE Pt T

—mmmm———
|
|

|
|

e o i )

|
i
:
|
|
|
i
|
|
I
i
i
|
|
|
|
|
i
|
i
|
i
|
|
!
|
i
|
!
|
|
{
|
|
i
i
|
[
i

|
|
|
|
| *x
| +
* +
| 4+
x +
B R [ T T ppapp—
+ |
+ |
t+ |
|
|
|
| 2
a
@
ttttrtrreltirbettds
9 76,280 (9.52
TL7.“”
BaAGiG
AZs, D 0L wTeKLE

-

*

*

*

T T

*x

treesaety
49,24

e HeR

CL T : P

i e i s i e . o ] e e e i e e . s S e e e e e

tHettiest)
S=420

L]

tt+++++t+
§5%4¢

-k




=43 =

NDATOS Y PESULTADOS DE LA TORPE DE ENFRTAMIFNTO

TORRE # 4

FLUOR

TORRE (MARCA®
DENOMINACION:

AZCAPOTZALCO,MEX. /1 LGF.

LUGAR

NUMERO DOS

PLML X

EMPRLSA e

H
H
DE HG.

e s s s 0ace
o bbbt e
0O © e s 8 8 op—3
A 19O O00OLT

nNocoococino
DT DO DOV
s e 02 20 8000
DV GO~ O

I~ OO0 0 NNw
oo wn
LN
")
n
n
L
= <<
<< o
(o {8 ]
nur—n _J
= <<

ii
W
J
oL

SAL

810]

T T
R O
e Es VY e
uwniTwor
nn D 13

awc wT W
DXL N0 D
S =) C
=TI DL T
< < M &

= | -4 <

Wrbwiwiww
fafolala’aialala]

0l

<
DD e e 0 s 0 o1
TTppppppl,S

R (o) e B
(DD i X O

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE OUPERACION

CURVA DE EUQUILIBRTO

AT OVT —NUNPO —MIN 0O ONIT DD
O NS NUCCMMO MO I 0 I FOLNOINO
“F® s e 3508 S0 T eSS e300
>0 0 OQ e UMM T TINNOP-- 000
LANIOF AN ANMP AN MNP RPN

DD T = OMINNENAINLN D JN-TLNY O~
O I N~ C—=MNIT 00 NINC N DI 0N
“4 e ® 9 @ % 809 808500900880
>0 0000 DVOVD OO DO OC O
FOoLOVLOVOLOLVOOOIO OO L ODOOO0Or~

AT DD — NN O =LY 00 DT OO
U~ CUP~ NS CO MO M T O ST O T ONOIN S
“’ ® 8 0 % & @ " C & 0 " B NS0 e & 066
>0 0 © D == UMMM T TN O GO0
WA AN AN AN A M AN MY N

AN ONSMT N~ LT I NSO T
SN SISO M S L MO O M =< O3T
‘s » 8 @5 6 8 58 8¢9 ¢ e e 0O 800 O
PO SOOI O OO O
F=I=PSISP0 TOC VDO MDD D0 DTOT T

D RN~ D =P T N=ONO DNTI D
OC LN v 0 v~ S0 = 0 e NUOD LN = O MueC

s 8 » 8 0 0 B 9 O 6 ° W P PO S b OO O

A== LALLM O O O O 0 O =0yt

LA AN AN Y NN YN T TTTT T T T Y

MDD ONINSMDN = OOUD IO LN =MD T D
HOUCH I T OO0~ MC IO o O
“”’ ® 5 0 ¢ 85 006 05 5060 &8 805058 08
=TI INY OSSN CCC O SO AN
D020 L 000 D DD OIS

. 0.47
NEAS DE UNI

t***t*t*t*********t*t*k***********t**

*

*
*
X

Filie:d

1999.56 LB/HR,

* KYA=

€ ¥ K K
M ™M
. .
-
b L
- -
| (T P
. .
9 3
« e
o {os
ST
NN
=i =
-
0 =
- N
L - &
. L
T~
n o
Mmoo
" n
T <
4 O
XX XX ¥

*k Kk kA

******‘k**i********kik***********



IR & Ao b Aol ) P ISP (PSR [PR—— e —— ey pe PR R I Lo T
+
«U43269F+02¢
+

S e |
| | | | i
* i
LH2O3IGEFO2+

3

A2 IE RO

|
|
|
|
|
|
|

g
4 1SN 3F+A2* "
O 4Tt d e amme=—
-
LIS 02+
+
e R IPY o A

. B B T B L L . e e R R A e

*
+

5
L5922 0T 02+ #

*
s b e e

@ |

X
+

i
L3ROASE N2+
.

e | [ e B L T

VSRATSF A e m i m -
+

| | | | |
WITUYLE 02+ * o+ | | | | 0 |
+ | # | | | ! )
L OBRIE 02+ * | | ! | |
+ | * | | | | v
e 205 HEFTOUIH x | | | | |
+ + | | I o
o Ly ah i I x | |
+ + ' l ]
Bl W e B R e e e e L L N e e L LR L L Ll T T e e T )
02 IE+NT | & | | | | |
+ | + | | | | a |
o TaEY0sy % | | | | | |
+ ] + | | | o |
<535 TuF ra2t * I | | | | |
* | | | | [ |
+ | | | | |
+ | + | | | e |
* I+ ! | | ] |
RSP (SO [P RS [P R (PSSRSO [FIpRRp R |
* | + | | | |
Holf+ac+ | | | | |
wE+)2t |+ | | | @ |
SEtruet ! | | | |
AF+0 2+ | + i | | | o |
dC+0)2+ | + | | | | L} |
B | | | | |
sl dOND ! + | | | ) i
1E+)2+ | | | | |
1T +02+++r+tttttirttrrtattrtrttrtrstlttrtrtttrt|rrrtrrrttiartesrttt|trebttrtt|tetrttesrittretetts +tertrre |
02,210 o : o 040 70,900 73,880 76,800 79.720 32,640 85,500 38,48 91,400
'*5CJU‘V_§ DE L T
t”)LlUL\ DE JRETAC L3
(+)CJPVA DLL T2AZA,,0 Nt MICKLTY

g
E

._vp_



45 E

NATUS Y RESULTAUOS DE LA TORRE DE ENFRTIAMIENTU

TOPRE # 5

FLUOR
cL32

MARCAS

DENOMINACIONS

TORRE

SHANAJUATO,

SALAMANCA,

EMPRESA:

LUGAR

cX

PEALC

(W TS .
(&)

.. X

Qaxx

Ix w

NN\ £y

e & & o 5 0 8 o

N bbbl o
D s s 8 8 8 s)—=
219959090 L""

rnoococooooc
e % o % 8 8 8 0 0 0
OMMO IO 0T
OISO P O P 0000 v MY
r~r o
(- afaN]
-
"
"
<C
o <
<t o
o e
ni-n  _J
Z <gI<a
[FRRNS VY B g lip)
== i

T2 A0
qacac
X xul T
=30 2

SO _) 3 )
D4 DHDITD
g o @
=)=k = )
W o n
DODODD0D
<C
™) o & s & 8 82+
—r-000CcGaoom
(82 50p atemprystmnrind oVl
<< Ll il o
OO~ —t—-<0

A
=
0
E
0
i ATHMOSFERLICA

CURVA DF FgUILIBRIO

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE OPERACION

AOM ONT MN—~OOC OO ON I~ O
TS OMO O TUND DM OO (N IO
“” #0300 e 585 e 66 600680008 00
> (UMILNOP- 0 S\ TN O 0 Q =N F U
LAMIMIMIIMMYATT ST T T TUNINNILNLHN

DTS DD OO N0 M D000
RS AU NUMUN GO =0 © LN P~ M CF~ M O
“~ © 9 5 8 e B e 208" OO L 0B
S00000C0C 0 QO —NNIMII 00
=P PP PP P P 000U G0 QO a0 €0 @0 000 @0 @Ot

~AOR DINTAA DO O ON T AN~ D
HIMNOMOO NN OM DO CIIND —~I-O
“ @ e e 0o 08 e s s e e sasSEBE oS
> (UMD O 0 O =N\ TN OO Q =M TN
WM AT T 3T 2T TS T NNUILINLNALY

A= O—~0ONNSNSMOC M0 I T I N
O INT =0 T ONNMNCO oIy
~ ® & s 000208060906 0000 0 e 0
AP0 O Q= NUNM TN O OO ©— M
Ll at ol Al o Re sloe e ofs ole ol efonleale ofs ol 0 lo o o e o

AT QOO = DN O = O =N IS T T
OO D et et NIT U O w= I DM (N DN
4 8 8 © e e s 0 0 e 08 8 e e T OO SN
OO DN Q= UM O O~ LTINS
W T TITUNOIINNINAINIMN 002000 00

A ON O DN NP IO MO I IO NO
PO - O T =t €00 - L0 2 MmO €0 O MG v
“4 @ 8 8 85 0P G0 EE S e 0 e Be B0
OO O=NAMIU OO0 O~
=P P00 200 20 DDV D VDD OO

HHH KK XK KK
* *
*« Mm o ®
* L] ¢ X
« (== U= x
* b b ¥
* *
x . LI
x M L L ¥
* L] . . *
X - O 9 X
* W *
* . *
® o rr fc ¥
L gl sl s o *
£ I N N *
£ N D D ®
% = *
® J @ D X
* *®
¥ M I 0N *
¥ O v I ¥
*® . . s ¥
¥ — T O ¥
X 0N N NN K
* O v T *
x o~ I~ ®
* (=3 *
* (oY) x
* *
*x ®
« n n 11 *
X I I« I X
CE e e
o = A s 5 S
* e
I & & &3 & 8 & 4



2OBSAUEt ) 2w e | scnvamner | renn e nn

+
dOTGISE+O2+

+
«05507F+02+

+
s 041 29EYD2+
+

«LPT24E+N02 ¢+
+
.013 ,1. v)d..,._......---- Pl ]
+
L GNEE+OI+ |
+ |
|

58095F 402+
5741 2E+0C+

K
«D61506F +02+

+
JGUOTIE RN+

D373 EtucH
«92553E+)2+

+
wo ] llToE+0 2+
a0 1 2DEFN2 ¢
+
«HI18BYE+02+
«HRTISELNC+
+

«HT 3buE+ 2=
U 3uf 2+
-

*
wHAZITELN 2+
cHIONIF+02+
SH2BACEFO2+
A2 UTIE+02+
LUl UATE+N O+
LTS LB R0 ¢
eHdNLU ErI2=
L333255+0 0+
036 loftal+
«ST90AE+D I+
EASa e S T
e IbYTIE+OO+
«2STo0E+0C*
<35 ISIE+00+
a4341E+DEH
«e33023Et )+
529 1oF+02+
6. 930
(+3cl>
thLLl
+)edn

*

D R e

* |

2

++ +

dttrerrrrl vt s

<M<

e =

7‘!‘JJ

DE cAUlLip
DE URERNC]
NEL TNALA

+

t+
J
NI

+

+
0
n

.+
—
>+

L,

|
+

—_—

D

44

e e

+++
aills

Iy
N Dk MICKLEY

T [

+

*
emEmwe s

* +

ttrttetest

TORRE # 5

++t
050

- 3w -

+

wtreamcee

LE L T TN [P

LS &£

*

-

- . -k

*

tHetrtttt
25

_97—



FLUOR
CL32

TORRE MARCA?
DENOMINACIONS

47 =
DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE # €

RCSULTADNS
Sala YANGA, gUaNATUATO,

¥

DATUS

LUGARS
EMPRE

Pir s

o

DE HMG.

« s 20 88 00

L L bbbl oo
Mo e & s ¢ & ap—3
4 30D 3000uL T

M~-ocooooco
JI DI~-TO0ITIO
s @« s e 008 00 8
DWUNT JL OO0 OO
NO O Ot
~ 0
0o

-y

il
W
J
i
L
U

D T DD
<< ra o

1.3 i
Wbl b el
Sln e (e Eia e le)

v
ATHISFCRICA

s

i

<X
D e 8 v 8 8 a0+
| ot st 08 08 o B o W o W o (umm] ¢ )

S
>
1
y
1
1
1
é
CURVA UE

<< Wbt e
DD bbb b T (L

LINEA DE OPERACIOd CURVA DE MICKLEY

EanILIRRIO

A~ 0T IO OINIODM PINOD OITINO
I NOD O M —0 - UNMNIOEC O —C NN
“’ s 88 89 0T T QOO EOOO0C DS E S
= 00T TN O P-P- 0 0 Owvr = NN T TUN-OF~
LI NI T T T T T T Ty

D OMIND D LNON — DF NIT QDD —IND
=00 MO I WDLN NS O »= ST P =T 0PI N
"’ @8 8 % 2 o 0 06 5 5 & P OV S " 8 0SS
>0 O~ 000000 OO TOOC O
D N N S S S N N N A - )

~AO OTNAID0 ITNUIDD DTUSDOD DIND
HINSOOM—C NN OM 0T O LN
~ ® % & 5 % % 5 & & ® O 8 O O 80 &3
ST TN -OF P00 Ovs = (UM T IJNOM
WA AN T T TII I T T TS

ANSUN = L= GNINUS-MNOMC I ITNO
HOOINMNUCO S OTM—-OTS NI N—O
“—~ ® 8 0 08 ® 8 e 005088 e e s 60
OO O =M ITY O O C D—0uMM TN
=0 0DV ODOCVONVDOC T

NS YT D T 1D DA T DINT TN
O SO IS INPIN = D0 € 0 0T T MO
— 8 9 0 2 8 & 0 8 0 " @ " 0 8 O e NP
= DD e UM N0 O 0001 G = (UMITT LN O
LAT T T T 7T T T Y TN LNANIN.A

AON = O v O NN IDM DT TN D
AU O I T OUO P D AU DU S O O T
~ 88 ® ¥ & s 0 O OGO S B e "
H—=UMP I O OO0 O IVMT I
PP PP P P P PP T 0D S0 20 20 200 2020

FT.3

2469,.,93 LB/HR,

AAAKAKKRR AR KKK RAKRNRNRERRKIRAA AR R K
2ip2,81

M

.
—
L

G.F.
G-F..

BTU/ZHR,

X ¥ KKK X

~M
.

-
L

621.72 3TU/AR,
AKKAKKRK KKK KRR ARERK AR AKRKRARRARKA KRR AKX



sab LE9E+OD

+
LOS)TIFEN2 Y
M
s SUREAE+02+
+

L5T514E 02+

+
g a2l SE A
+

a5 1IBRGE PN 2w w
+

s 0 el ERn i
+

«dFONJEFICH

+
eH4RLAZE+ONCH

+
edToATE+02+
fHEG)JEFLODF

LHS9IGF+02+
.4"1\9F+02I
.4ﬂ237ﬁ+02:
.d1342E+0J:

+

«425(28+02+

RO S Ko X P ST
+

U BNHFE 02+

+
JHTOLCEYOLH

2402240
<3U155E+03
<33033F+ao+

e 322JF +02 ¢+
«d?T53E+02+
fl D)0
(*3cup
kn)[‘q
t+)c.2Pe

R e

A

!
|
{
I
|
|

S O, TR e ] A e

*

K-

|
|
|
|
|
|
I
oo b el
|
|
|
|
|
|
1
|
|
l

tdrtrte bt
| 15,960
TE 1,500
nﬁrj:

I‘_ll ¥ [‘l_

x

+

cmmeet o

f
+

+

+
+

m“mtememee

+
+

|t+t+tttts

|
|
i
|
|
i
l
|
|

78,340

*
* +

wmmmet oo

+

+t0++

o

* |

ttettrttes
J

TORRE # 6

it et T T Dol [ P

*

rets

- e -

- .-

tHedtttet
0 87.800

LT . P

tHttet et
90.240

cmmw e -

tHttett e

¢

0 95,000

—87_



- 49 -
TORPC DE ENFRIAMIE[TO

TORRE # 7

OF Lri

RESULTALOIS

RUES

DATOS Vv

MARLEY
AMINAS

MARCAS

DENOMIMACION:

TORRE

PUESLA,

LUWGAIRS
EMPR

ILEsA

GRUPO

ZSA

VE HG.

a8 ¢ 20 0 00
OLLL UL oo
L &« 08 0 0 ofp—-
S Rl Rl Sl s oy (G} §

nNOCoCOOooCOOo
0 ODIVNNT>F DD
e ® s 0w 6008 08

oINS~ OC
~J 00N ~~Mo
oM n
wLu
"
n
= 4
(o <
<1 2
M
HH—n -
Z e
Wil 10O!
== O

einaten L B0t en IR { |
<L IO
Colxig=tW
——zuv; 2

£
a
1
£
D
H
FERICA

LA DIIMmIXED N

1
L
Y]
T
L
1

e e e

S 2
Whelbe olwn i
DD DD

il AT

<O
D) o » 8 a o o075 4
—-CCCOOQZT»
RNT = T okl
<< Lwilowitus)
PR L ot o - €0 8

HICKLEY

CURVA DE

LINEA DE JPERACIOH

CURYA DE EQUILIBKIO

O STNOSUNM—0 O TN SUNM O O
HOMNOC QO—NIMMITNO OO O O
s o ® @8 0000000600006 00 e 0n
> 00 CAUMI N OMC O S UM OO
LI AMENANEAANT T T I TTT

~DD 0 D10 DN 9 DT DN —NONM) OO~
T O T 0 OMOC N NS LN O T
=~ 8 ® © ®» o 0 8 B 5 8 0 DB O L OB O SO
>ITINN-OM 00 S S UMM T INLN OO
— L 00 000 O0-ONIIS ISP ISP~

A S TIDISNMM 0 O TS NN D0 O
HOMCO OCO—=NIMMINO OO OO
‘“~ @ e e e e o000 B 00050080
>0 SAUMITNDO O 0 ©S—~N\IMT OP~a0
LUNINIAIMMIPMM MMM INISE T P T T

A MO NG T = ~MO OB N~ T S
QL QG LN #= O CC T Q0 T w0 IF el
~ @ & & U e O P O PO P E G B E S B
NN O~ 00 O © = UMM TLNLN O P
=P P~ PP~ P PP P 60 20 00 20 30 20 20 20 000 0 0

NACNTY T WO TN~ D ANIMLNOS 0
Lan ol VAL SR Al o LTRSS § ol a Wi aRE L B o Do R R Pt a )
e I R S I T R T I I T T T Y

T OO Q= NUMIN OO Dy

LT T T T TTTLIALWNLNILRALIINLIIMIN 2 0 0

A DT INOUD T =0 O DN T D
PR T O T O T O MO MO M O
L’ ® e 0800050 e0 0080080
HAWNOSNOO O Qv == UMM O~
PSPPSRI P00 D 000D 0 0 DD VD

KKK KX KK XX
* *
« Mo K
€ . . £ 3
x sl = *
* W L. %
*« *
® . s X
€« M L L X
* . . s X
X = O OO X
« L ¥
« . . «
* s O @ x
A N i
X I N N ¥
X N D 2 X
X O - +— %
* J O M x
* ®
¥ © VO <O ®
¥ 0 T < x
* . . * X
X S I~ - X
x = N N X
x oo x
x ¥ *
* M *
x O 3
* L3
x *
x n n B *
Kk I IO < X
* > 9 O x
R T
x L3
K HK KK XX KK



- 50 -
DATUS Y RLSULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE # 8§

MARLEY

TORRE MARCAS
DENOMINACIONS AMINAS

PJEBLA, PUE,

LUGAR:

GR!IPO TULESA

EMPRESA

S 16 4 T8 1ds 14 [ ) i

nnoocCcoOC oD o
ONCVIIIT TOD
e 8 5 0 8 " 0 000
oMmocunMnMMmMmMnMoOc
~MoOonr~r~Mno
O n
wor~

<7
(]

o
nn—in

2 a4
Ll
= O
pressidesn [ 3 o JEE 4
< _JI
eIl

RADA

DI~ O
DL IDOTI T
a<a < o
4.1 . =2
Lottt Wi B
O2DDADODD =

D Db pm bbb b= L L

CURVA DE MICKLEY

LINNFA DE QPERACION

DE FQIILIBRIO

CURVA

AT S IO MO DO NSO LN 00 <~
HMNOO @ OINT T O INTI M= O
“~ 8 28000060 E0es00E e
>0 OO0 Qv NIM IF TN OP~ 00 O s vy
LINIININIOUME NI AN INENNT T T

O O DD NN NN DM ON— DD
0C J =00 ¥ v 0 LN 0 LN O LNNUCT LN NNCC LD
s 8 ® e 00806 0eE 0000060 Es 08
SO —=NNIMIT I 0O 0O ©O—uNiM
FO000VO0OOO00 00O~

AT - TONMD DI N NFDIN —00 Y wah
MO0 0 -OUNT N0 O INT M= SO N
“~” @ ® ® o 5 5 5 ® 0 &0 " e e " 380 "0
> OO0 D= NIM I TN O 000 Swsi v
LININIOS NI AN AN YN ST T T T

AT =M T N O 00— (UMD O~ S
T OO O P LN IO O M D T O
~ & ® & & 8 & 5 0 " & 5 S 08 " B O e "0
I TN O OO O St e UM T TN OO
=P IS ISP PP 00 10 20 0 00 0D 20 00

N OIS VND NN O b DISTA Y D0 N
[ o gl aVE o aall> ol SN o) Kl Sl S ala¥T o B o W %) Mats e ST o

~~ B % ® 8 5 8 2 0O 8 S O OO O LG s

SHOUM T IO O O S = M TN O T O

AO UM TIN O D0 —=NIM TN DD D
HMOP I @ INVC NP S T N O
~’ ® " 0 8P e PO T PO e OO E
M T OO DML O © = MM TN O
=P PP= I~ PSP I 20 20 20 70 60 2000 0 00

A KKK R X KX
x «
® Mm oM %
*® . s ¥
* =
* L b X
* «
* . LI
x ™M LW L X
+* . . e X
X - O O x
* L *
x . . K
x e X x «x
NS A=
€ I N N X
X N. D 33 K
x @ = -~ X
Lo B a IR 2 TG S
* *
x W 0N~ %
*x o M N X
* . . . *
x I O O Xx
x*x O T T X
& e O *
« - «®
x M *
x *x
* *
x x
L L ¥
® <L T < XK
U R S B4 A 3
ICEE SCRN TR e
x *
K E KKK KK XX



=51 =

DATUS Y RCSULTALNS LE LA TORRL DE ENFRIAMIENTU

TORRE # 9

MARLEY
AMINAS

i1ARCA

TORRE

PUE3LA, 2UE

LUGAR?S

DENGMIMNACION:

L)
Qs
2
NN

OO LU o6
LT e s 8 o o op—3
B 6, 1o 1 6 [ [ | it

n~Ncoococoocoo
O O—ITW O0-TF IO
L A
C—NN—w—MmmMmuc
O OUINM-~ I~ Mo
D — un
-0

<
3
"ne
HurEn -
- <a<«a
Wil I0w
= Ce
i, Wl e
LT O
Xy
== =

RADA

2ICA

nmn D
WS Wwo
ST ns oy fr oy
=0 O T
DH<T-T DT
<<

(=

(240 SR o &
= i | 4
Wil Lot Lot N

ATMOSF{

<1
DO s 80 8 sV
——-CCO0DOC SO
NDODT-2T T i
bl U1 VS VRS V] VO RIS
OO b=t b e pm T O

CURVA DE AICKLEY

LINEA DE OPERACIOIi

CURVA DF FQUILIBKIY

o e T Y e T
L R
R

Mttt et e O OO OO O OO (0D O P~
00 €0 00 00 00 @0 QO C0 G0 P~ P B P P P
(.I’..ll'l.l.'.‘...'.
SMIN OO O v UM I OO O Sl
5 I LoV gt Ia¥ [aNTaV gV i B 1oa The [0 W Y00 g W TG B et 23

DN DN D I =N T CIT UMD O X K K K

SIMMOUU = O SO O DN MNICO X
\~ ® 5 0 5 s e 20000 0 0 880 Bk
S OO O NUMM TN OO0 O vy &
NN 0 D00 00O OO OO~ %

* ok ok kK

A 44 D DD DOV DD DI X
=00 00 OC ' COM OO0 QOIS I PP PP~ PP PP X
(..’.......‘\........'*
SMI LN OO S =AM TN OGO~ O\ K
LININININININ M MM MNE A T T T X

% ok k ok X

S =M I N DS OO UM T NO SO0 © K
DM DN ST @ U OO P T o= ORI DM e &

= OUMPMINUT OIS0 © S NPT LN K
=P PSP P PP P P P P 05 20 5000 20 030 0

TSP O OIS ~ O T OIS INMRNC T e D
S INM O P OITM 0 0 IS P -OUNENNLN X
(\-.-o-o-on.--.o-o*
HON OO Q=M T TN OO O e\ &
AT T I T T T T T IO K

iR 3

*
x

D AU TN OISO O — NI TN OI~D 0 O
SIS0 O DN S EO LN MY v L0 PSP 23 el
(.‘C..l'.............
O Qe UMPMSILN O D00 O Dt
=0 0 OP~I PP PP P R~ 0 0

* (*) PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA

*

****k**;**k*************t*t***ﬁ***ﬂkk



TIRO FORZADO

DENOMINACIOH: NUMERO UNO

TORRE HMARCAS

- 52 -

TORRE # 10

DATUS Y PE3ULTAPOS DE La TORRE DE ENFRIAMIENTO

AZEARPOTZALCOEX S D Ee

¢ PEMEX

LUGAR
MPRCSA

E

[aVIaY]
-
Ll .
o
. . = 1%
nees
X L
NN 2y

S 100DV DOOLT

oNCODC TCOMO
3 9NV OOVND
e e e s e s 08 00
[o g =2l o1 sels ol ol po T )
P —C O -OF~ 0 N
nNOo wn

(=} <
<< =
o 1§
nu—n
= aa
Wit 2"
= O
ZZOH D

XX L Ing <
=3 2O
ety J=) 4
LT wWoT o
mn 3 w
<w Lo W
L DX ED D
D D)
I L LI =
< o< o
37 i T
Wik Wi n

feTolelalalaiatal

M e e s e e X4
-—ooccanzm
(72 it o oot b (US|
< < Wbl b e
(D D=ttt —I O

CURVA DE MICKLEY

LINVEA DE OPLRACION

CURVA DE EQILIBRIY

e~

¥* K
A

O 03O~ DUNT T MINIC—4—= OO0~ 0D
4 DOMOE~ 7 —CINNIC DM O T P~ 3+
st 8 08 s 55 s 8 EEB B OGN0 00
> CNNTNE-C OSOUTTNN OV = UT O O v
LAMYAANENANT X T TS TINLLNUENIN-0 0

ADDT DN~ TN—~OO LN~ —T K XX &

L DI~ C O O C 00 0mDET- O *
(I.'..Il..l'l'-.l..ll*
>0 O—MUMTN O O OO S—UMILN O ¥
= OP~ PP~ T~~~ P~ I~ P~ P~ 00 00 Q0 00 €0 0 00 & &

LIMAMAIAMEATT T ST T T TININNWNIININ D O X

)«HSQUQU&#\..‘U-Aﬁ/e-I\.CQ-IDISO
O OO NI IMMMN e O C O L ar
“~ o @ 6 03 8% 9 8000020608008 0c
OO S UMTN OO0 S—UMMITIN O
i e lecoateale oo o keolaslpolso koo Noaloakosiepioptoy

Kk koK ok ok kK kK ok ok Kok K

O =T DO NN D) D s DO PN N T X
HITP T MO OO DO I 00X
‘2 8 8 8 8 5 0 P % a B S BN e YK

N D =N T O O DN 000 DM T X

S TIAVMNAINDLN D O 0 O I OPISISP-PSPs X
*

*
*

ADNS T TN MNOMMSNISN D— I3 —INS
R OO T TN ——~ OO0 O o~
s e e 23 5508000068 s 000 s
IO T UM OO O O T U0
DNV TNOVITFCOTTOT

FORMACION DE NIEBLA
Ak K RKARK

Ak Ak R E AKX AERA AKX A xhk kKA KKK XK

x (%) PUNTOS DE

*



<~ 53"~

TORRE # 11

TOKRE DE ENFRTAMIENTU

Y RESULTALOS LE La

AZCAPOTZALCO, MEX,.»DLF .

DATOS

MARCAS MARLEY

DENOMINACION:

TORRE

LUGAR

NUMERO DCS

[a¥{a¥}
=
Ll

U]
Eac
T
NN
e e s s 08 0
OOLLL LU o6
MO e a s s 8 o —3%
I B 54 14, 16 34, [ 14 | Vil

DE HG.

TOOoCcCoOCoCOMO
MM 0 O DOWUID
S o v 8800 e
CTMINOM S~ OUN
LR © 0N P00 00 IO
Ny — wn
—_

e

<<
a
"o
wir—n —
O <aa

RADA

Ll < )
e O

Eagmem T (o)
<< Jac

DT D LD
a<gq oca o

o I | —J
Lotwto e w n
CEYIONDENEDEN o

9]
ATHUOSFERICA

[ e e i o ¥

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE JPERACION

CURVA DE EQUILIBKIO

L e T T VL VN
KKK KK KR KK
L W L B A )

SO IMN—OT P DI M~ DOMUNT NI O
lalalalalolololele [olalells o Mo ot o o0 o1 o
N’ ® ® ® 6 2 0 0 & 0 0 0 e " B e T e O
SHNP-O AL O —=MLNR- 00 SOUST O Sy
LN I INT T T TN D O

NI SPINY D IO DI~ —H4DNNODONI DK X K X

=0 O ONCONC N OO —UN0 MO v~ X
N~ " 5 8 0 8 8 0 0 SN o
S ST N0 S —MIN OO SOUMST OP- ¥
OO OO0 OO uaa ¥

SO TN DS DTN DO N TN O
Het ettt CCOT OO OO C OO0 0
“~ 8 0 5 0 8 80 00 s "L e 00 0 0
AN~ O MNP0 — MNP~ 0 ©NT D0 O
{58 [aV eV IaN g g ha T T Bes dim g g g ¥ 170 180 1Wg 17 e o]

.
AhkAkkARkkdkhrhhk

N~ ® 8 ® 8 0 0 8 85 6 " 0 a2 "0 e e ¥
~A=MNP~ O ONT OF O —MUN D0 DOUSTILN X
SIS0 00V TODD X

v —t

*hk kX

TNTRUID ISP DN D TIPS 3T 03— — K
=N OO O SN DN 0NN M X
8 8 8 9 2 0 8 0 s e a0 e oK
SPUNPS O =M O (VT D0 =M O w0 X
LIMYMPMIN T T ST TN O O O OSPS X

*

*
* (%) PUNTGS DE FORMACION DE NIEBLA

x -

AMOODVDCIVIVDIODODOIDIODODOD
RN T v O O MY S0 (LD MICO M wdN D v
"~ 8 2 005 0090000806000 8E0800
IO SO O S UMD OO0 LML
0.0 OIS0 O0VOOTOT T

Ahkkdkhxde kAR AAA KX Kk kd Ak & kkhAxkkrhkkx



EpATE
DOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTU

A/’CAPQTZALC”)’."EX.:U.F.

PEMC X

TORRE # 12

DATYS Y PLSULT

FLUQR

TORRE MARCA:

DENOMINACIOIi

LUGAR S

p0sS

NUMERO

CSA

EMPRL

ey
——
ub

L )
Fs o
T
NN
e & @ 90 e s
DL L Lllu s
M o s ¢ 0 8 p—3
2 3200BBOLT

DE HG.

MuUCDCCOoONO
NP 00 0 OSSO D
@« ® 8 8 0 0 008 0
0000 © MO LD
FIMIO DN O 000 NI
oM n
MmmM

<<
2
o
"N —
Z <<
0 [PUIEE e San 145 ]
P Oy
ocmamla T Fee)
<L JeIC

ADA

&
N
ATHOSFLPICA

3 —
L' n
(= b i e b i oyl i

[T Y

CURVA DE MICKLEY

LIYEA DE UPERACION

CURVA DE EJUILIBKRIV

B e e e Y

LR R E SR &8 R E RS
N e W )

0 (IO NI LN D T — o~ T O~ M O OMO
4 FUNUMIST TN -DOP- 0 O © S — NI
N 8 B 8 0 0 2 O " " 0" B eV O " P eSS
SHNARO —MINI~ 0 —PILNE- O NIST 00 SN
LICINICI AN T T T NN 0 O D

NI O D =P OO —TUSTN K £ X &

00 OU T ©OF~ NI MO DM OOMOC CULNOD O ¥
8 ¢ 8 39 00000006000 E D e 8K
> O —N\IMLN 00 SNUMINE- 0 O —M I &
OO OO0 OO aoa e «

SN0 = MINS O —MINS-O (UT 00 ONUST &
LN A TSI ST TSIV 0 D 0 X

SOOI O ONNT TMMN NN = O
HOIMN— OO O ONT M~ SO0
~ 8 8 05 8 06 a0 e e 0.
—JOUT O SOUMILNIS O =MD O~ —IUT O
=0 0 3 OP~ISPSISISSD 0TV OO

.
Fhhx kAKX KR KKK

A O =TIV NS ITTITDOONNT T'UK
HETOAUDO O SOUOTT —OIOR-CO e ™ ¥
"~ 5 8 9 2 s 8 0 & 8 5 0 6 S e B L e 0 N K

S POLOP O OO DOUC S O DTS D X

LAYy N T T TINNINN D D OSSN X
¥

*
*

MDD T TOMPS O OWNWN T TN = O
=0 P~ OWNT MN =T ©C O —C NN
“~/ ®» 3 5 e 800 e
HOUMUWTISO = NSO O T 0 S~
=3 000 ORS00 VD0 T O

DE NIEBLA

ARK K KKKk AR RAKE R XA AKX AXKAR KA A AR KA AR AR %X

x (x) PUNTOS DE FORMACION

*



=i55-=
TORRE DE ENFRIAMIENTOQ

TORRE # 13

DATUS Y RCSULTADOS DE LA

FLUOR

ne
.

TORRE MARC
DENOMINACION

AZCAPOTZALCO,MEX e oL e

LiGAD:

NUMERO DOS

PELX

EMPRESA :

DE HG.

NN

« s s o s
OOLLLLLL o
CCD e @ ¢ ¢ 8 op—
4 JODDI DO

M COOOTCTRCT
(AN R TAN s ¢ e IRV IVATVE Yo ol ]
e 0 & o8 8 08 00
it i =tad ] ATa VIAVEANIVA)
MO O° DN (D
oo wn
M
1}
n
<
o) <t
< foas ]
(G ()
LU L R |
T «a<
ISUIFSINN L. ganldp ]
- O

Ediam ] P e )
LI 1A

(e il e )

] nad IV /s
nn 2y

QAW wo
I3 XZDTXED
=T O
24 IDDICD
«X T [eals SR o o]
—F_§ e |
Lutte bttt B
DS/ =

AT1OSFERICA

<O
DO o & o o o o074
——-ococococ Om
DT T T ET )
<C<lu L) 100
OO =t =p=<T A

CURVA DE EJUILIBRIO

CURVA DE MICKLEY

RACION

=

LINEA DE uP

~O TMNDC I 0T M~ SO TN e OO
s SO O PN T MU~ S O I~ DN I MO O
~F 8 & & 5 0 9 ¢ 2 8 O O O G O O O s O OB
>N O OM O © UM T T N OP- 00 O vt
LN CININININIP AN MMM T T

D ITONDTNDND TDINUNDO Ot
—O IS OMS OMO LNNUD T O~MO
"~ 8 & 8 8 & 0 E O B D O PO S eI B O
>0 == UMM IUNO-OM P00 O Ol
00 000000000 00O~~~

S TANDOPS I3 TN~D O TN O0
H= OO ONT MO0 M OWNIM OO
4 © & ® 0800 8s 0080080060808 00
>N O OO0 S~ M-I I OO O vvet
LIS MM YN Y NN ST ST T

NSNS TG T L MCMIS (UL D O N D
N~ C SO OO O 0NN T I MM MUY
I I T S T T T
N O OX O D—=NIM TN O DO O UM
Lantialand it il e fo ol s Jo o e oo oF= oY o Yo o= oo o e No

A= TN N> MO TN N TN~ NI D
=T O N0 =TI NSNS O N DM
*~ 8 8 2 8 0 8 9 T 8 e e e 8 008 0B s 8
=IO ST OO AN O O
LT TTIT TN 000 00 O~

> DLN0™ TON T MO MU (U= (U0 — 0 —N O
40 OO I~ O OINN T I MM Yt 1 O O
(C.l"'...l.'.'...'l.
O O 0 © = UM T O G O wafUMS
P PSPPI 20 20 0 20 0O S0 0 D DO OO

KK KK KK KK
* *
*® M M X
x . ° X
*« [ *
* L w %
* *x
* ° . X
£ M oW L. %
* . ° (] ¥
x - O OO Xx
* L x
« . e X
* « X @ ¥
¥ X T I x
®OTN TN
X N DD X
¥ 0O - - X
x J O M0 X
x x
X ~ >~ *
x M ~ O &
* . . . L3
X —= T C© X
x NN T M X
X — o *
x T x
* n *
x x
x i 3
x x
x n o onon *
x L 4 I X
x > J O %
KX E T X
iR 3 *
LSS R &8 & & &3



- 56 -

TORRE # 14

DATOS Y RLSULTAUOS LE LA TORRE DE ENFRIAMIENTU

i1ARCA: FLUOR

AZCAPOTZALCO ,MEX. 9D F. TORPE
DENOMINACLONS

LUGAR

HNUMERO TRES

SHRERC X

C”PPiS;\

H
H

LI N R I
DOt o
CCC o @& ¢ o o ofp-—3
3 IO DIHDL T

rPOOCOOTODOS
MINNUDIODDDD
® s 368008800 00
NOUM LN © DO CLn
C ~— O O D M

col o) wn
Mo
fepton
"
n
tnd
c <t
< e
5 e
n—n -
= =<t
R pEE U R gan 1¥p )
- O

Z DAY
X NI

Xl 1
20 3 (&)
Z2ZD D
Wi o
nn 2D 18 }
QWS WO W
TLIDXZD-IED O
D OIS ee
OHTIIDITD =
<< Tt o
el i ) | <T
Wit i wun
SO NG =
<C

T e e e e X

. e pPprJS

1111111111 rtie
AﬂFFrEFELR
R w e

CURVA DE MICKLEY

104

Liuea DE UPERAC

CURVA DF EWliLIBRTQ

NN NN
HHR WK KKK KKK
A A

O NDN P~ T O O MO LN D T O~ MO O
I AU LN NN ORIN M O O M w0 O T O
e LI R I I I R R )
> 0RO LN O O IO O v (U T 0D O
(S LoV EaN IaN g g e 0 Lo b= g &&= g dh & 5¥a (o 10 Y0n a YWa )

MDD =Y— IO~ DD DT T * XK X

SO S0 0 MO LN = M N0 — MO~
(.I.l.".'.l.l'....l.*
SO I MMNT OO U TN 00 — M LA &
FOL L0000 OIS0 D oo

Kk Kok Kk

N ONDIN T D OACNIN D T DO D K
T OUC S INNUDCINM OO OM 0 O T X
~ & 5 % 60 e e s e et e 0 e e B oK
DO —MUN~ 0 ONIT NN O =N\ T DD ¥
ANNAPAMNSYAMNT T T =TT TTIANNIRNALN X

* ok K k%

AT ==UNMMIINY O CINTTOT S
IQE;?Q@SOwInAtlQL—N.?,Qb?Jﬂ-/a?*

AN DT DS =M DO TINNON S X
O~ T O =M O TIPNECN ~C &
e L L I I I R I I I I I R AT 4
HONMULN .00 SOUT D00 DOULNN SOULN — X
WYY T T T T TN O 2 D O~ X

¥

X
*

FCEr =AM T TN O OSSO0 O
ST =0 N OO O O MY O X v Y e~
7 2T ® 8 8 885 B S ee OO e B B
Ladl <R R 1..\.7 O ONT OO —NT O 0wy
T:VOD,O77777788‘08.0899

x (%) PUNTUS DE FORMACION DE NIEBLA

*
AKRAKRKAKARKR A A XK P A A A AR A RKAAKRA RN A Ak ke k& &k



- 57 =

TORRE # 15

NaTUS Y PESULTADOS DE La TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE MARCA® FLUOR

AZCAPOTZALCD,1EXesDoF o

LUGAR:

NUMERO 4

DENOMINACION

PE"CX

EMPRESA:

DE HG.

NN

® ® s 8 " s
MmN LIU L Ll @
(0 & s s s & o=
2 30D DVDLT

voooocoooMT
0 DOVDTODINO
® © s &8 ® 00 08
~ocooI~on

OJ WO O~ N
~o u
oM
4V IaN ]
"
n
(= <<
< o
(oA 1
Hi—n
= <<
ML) T W

i
i J
U

I .
LID
bt

nn =y
TJwo woe
T D D-LTR2D
i Al day oS el
Or-TLDD I
< << <t @
S =
Wb i n
QDRADOBDAT 2

ATHOSFERICA

am
D & o v 0 0 o1

D Dbt b b T O

DF FQIILIBRTO

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE UPERACION

CURVA

v~

¥ x
s

O~ O O~ (A~ 1100 MO MO M) OO MDD
Ut~ © OO O DO~ 00NN T I
"’ o 8 " 5 ® & " 0 2 "8 S e e S B e
>0 O~ \MM I O D0~ O —+\IMTLN O~
LINFAMM AN AN T T T IT T

DT DL D0 NN OO PSNMIO T X X X X

HOLOCIMIS—~OMCINMO 0T —0 ¥
"~ 8 ® ® 5 80 00 0008 0o e B K
SOOI OOO SO NIMMIIN OO0 X
— 0000000000 ISP- P

* Ok %k Kk

>0 O—NUMMIN OO0 O—NMILN-ON ¥
LWIOIMMMAMMIMENY AN T I T TTI T X

AOUN = 0~ ONUSNNNO DT T IT NS
HIOU =0 T SOMINCO M OTM — O O
= 8 ® ® & & 0 " & 0 0 & B 008 "0
TN D O 00 S —OINMITIN OO0 S
— D0 0 00 D OPPP~P=P~I~P~P~P~I~P~D0

.
ok dok Rk ok ok ok K gk oxokokk

STUN N D —~OP~P= DN D +==F DP~0 v="Y X
S DM =0 OO T IPAMMMN T NN ¥
N 8 ® 5 2 8 0 8 & 8 8 0P 0B e oYX
=MD O ONTO =N MINON 0 D X
LIV INT T T TTI T T T TN K

¥

*
*

AN D et DN MO MO T O TN D
M = ST LN T U —C 0 O ©C I 0T
~” & " " 0 " " s e e
HIU L OT O O (LMITNONNTCO O
=00 00 9 0 OMIII=I~I~I~ PP P~0

x (x) PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA

*

KR A kR KA AT ARKRKA T AK ek kR RA AR A KRRk Aok kK



- 58 ~

TORRE # 16

DATUS Y RESULTADNS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE MARCA$ MARLEY

DENOMINACION: EF

SwLATATICA, GUANAJUATO,

LUGAR:

AR R

EMPRESA

M o s s 0 & op—3
3 IDDOOOODLT

rroooocooMo
MO oOor- 0.0 0No

® ® ® 9o o 8 s " -
O D OC T C
MO O 00N 0 MM
~9o 0

<< ox O
s | = | 2 4

Lol i i

OO0 =

<C
O™ s s 8 e s 0+
—-oooaooozo
NDNETEZEZTZEEW
<<t ol 0
&I T o s e B

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE OPERACION

CURVA DF FJUIILIRRIO

AN 0 ONUTUI-0 ONIT OO0 ~ T O
SOOI MM T T 3T I I RNINIn
s s essts®eeEssaDe e S0
= O = OUMTIN O~ 0 O O — NI N O~ 0T
ES?J}S%)«JS“““““H&““““

MDD IO OF~—+OP~D T O W= —sI~0 —
= OO MO LNV NN O~ I N0 P~ T —0 -0
(..'...I‘..I.l.'..'l'
SOOOOC Dt I T TINOO- 0T O S
=0 00 OO PP =P~ PP~ PP P

AN DTN O DOUST OO~ T D
OUNICU UMMM M P ST T T3 T TINNINN
“s 89 6 ® o e e85 e 00 S0
> O AMITIN BP0 0 QUM OO0
MMM NN T I T TITITTITT

ASINC T T TOMDTMSUSNLD — O—UNS
O T TR v & SO 00 -~ 00
(..'C..'II..'..'.'.I.
MM O 00 O = UMY OO
P ~P=P~~P=P~ =~~~ "0 00 VDL VL VDT

Y T AL D N U O W = TN
et s et et 7t et et O ML P O o=t TP © T P 0O
(..-QIOCUQ--OOC...I
O O UM T LD O 00 O = CUMIN-O I~ O DN
L AT T T T T TT T T OTLANNIALINN D D

AOIND IO TOMDMSNNN O — O—iIND
AT MM S OC O OSSO ON T
('l...l'll...'.l"l!.
=M TN OO X C Q= MI LN OO
Pt P PP PP P~ P~ 20 30 30 0 0 0 D0 00

*

**x***t*t*t*********k**** A ok WKk ok ok ke ok

XK KK XXX
M ™M
L] .
- -
[ PR T
. =
M o W
. - .
- 9 O
|18
. °
s X o
el e =
TN X
S,
O =
4 B 3
(A VI VIS )
- o
« s s
£ 1 -
T O -
=
oy
n n "
<< I <
> J ¢
STl e



- 59 -

TORRE # 17

SULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

-

AATUS e RY

FLUOR
EF

[1ARCA:

TORRL
DENCMINACIO:

HAMAJUATO,

SALAMANCA,

LUGAR

PEEX

EMPRESA ¢

DE HG.

NN\

e 8 s a0 00 0

[ 1¢p J VIR VIS VI8 i) U TRt I}
O &« ¢ o o & ep—2
3 3 BODDOOLIT

MKoocccooMmoc
M0 2O~ OO
a % s a6 000 00
IMoCo—NCoCoC
O N OO MO P-0urn

-—— O
"
11
X
o <<
< (e
o
Hnr—n g
=z <<
Wil om
=)
IEEZDNID N
<<t A9C

[0 s1a WU I dep ATV NG &
e = O
So DRI e
Whz eyt O
nn =] fad
Co i St R ¥ % e TR T
LI DLy )
salaal(fal el B )
AT 3D T
g <t @ =
S e =) <
Whrbtewuiin
(efeiaiaiaialaial e

ONTTTTI AW
S SN P TS Tod
DOttt pe b T O

CURVA DE MICKLEY

RACIOH

=

LINEA DE 0Pt

CURVA DE EGUILIBRIO

~NC LN D 0N MO N O ONIOMONINO 0N
N vt O OO O 20 00 00 - OO NININST <3
s ® 8 5 0 e 0Bt 0 08 OO0 EC O e S s 0
> QUM NN O 00 D« NUIM TN O O
98 150 Tola ta 1 T T Tha Le D il Lia o = = i don i g = g6 4

OIS DI~ TIAAT D0 NI LN TO N
O MT MG T OO0 T O MO OMO NN
"’ 8 ® 5 % 0 ® % 0 F & O 8 0 " O NV e s OO
SECOC OO = INMM IO O 00 ©
[y SRV R, ST S S A A A N s S s S &

ANCAD IMID M N D ONIDMNIN D 0N
N vt et SO (T €0 00 00 I DO LNLNLNST 7
~ & ® ® 8 0 ® % 0 & 0 " B s 8 " 00 08
> S —=NIMT NN DR 00 S+ N TN OO
LI VAT LAMIA AT T TP T T TS

A DASMON — O NI IO N =MD T S
OO P~ T OUO S LN MU O LN (U SO LPM O O
~ ® ® & & 06 & @ 0 0 & ¢ 8 s & O 0" 800
MO OO DM NN OF- 0 C
F=P~ P~~~ I~ 70 70 00 70 0 15 700 70 60 W 0

VO N =N =GN 20 DT IO LT LN
O SN IIMMUNIMM MMM T N 2O SN
~’ ® & 8 & 0 8 8 0 0 PP B S NS 2" O
HAMININTO D= VMNITINO~CO ~—N
LTI T T T T TINLDNMmINILTINDIINIIN O 2

D ONINNAONN = 3 M0 TN =~ MDD T D
F4v=0 OM—~COT 0 O T~V OM—D-O0T
“~ e s 0 ne e e 0000 e 000s A
N OO Qe L MNT IO OO
SIS0 D 0 0000 0 VOO D

KHH XK KKXEK
« x
x M M x
* . s X
« = *
x | P VIR o
* o
%« . e X
x M L L X
x . . . x
X - OO O K
x L x
® . e X
* e s R 2
G4 fem mEl mel 4
¥ I N N\ ¥
£ N D D x
xHO b= = K
® 1 M T x
£ 3 x
X O NN O X
¥ I U o XK
* L) ° . X
X K~ © - X
x wn x
* og x
® x
x I8
* x
* «
x x
¥ umonon Xk
® << A I XK
€ > J O x
x X T T X
* *
XEK XK KK KK



- 60 —
DE La TORRE DE ENFRTIAMIENTO

GHUANAJUATGD,

TORRE # 18

RLUSULTADOS

SALAMANCA,

NDATUS Y

MARCA® FLUOR
DENCMINACION: LJ

TORRE

LUGAR

S EPEME X

cMPRESA

2 3OO DAL

COOOO00OSD
MNOT 0 OMITID
® ® 0 5 0 " " 0 0
—— NN SO S
DT O I~ D00 WO w1
O 0
————
"
n
¢
o <
< o
[ =
MH-n
z a<
WININE $a17)
= Or
ZEOAAD 1

Qo<
20Uy U
——20
s TG b )
WU TWOeT
nir |
<SWwWT Wwo
T IO AN
eyl e &4 T B o
DI I DDILD
<X <t <t C
— J
Wil wwuwuwn
ajalalataiaials]

Ol ATHMOSFERICA

<1 C)
DD s o 8 8 8 072
TTD-pppD.D‘\F)

AAFEEEEE[R
DD bbb~ G

CURVA DE EQUILIBRIC

CURVA DE MICKLEY

LIMEA DE JPERACION

AP D0DOO O OO D vert e NININY
O DN TN O O UM N0
% ® 9 98 LSO E B E e Q00 B8
S OMNMITINONGO ONMI N O 00 Qv
LI NITIN T T T I T T IOLN

OO IMNNIMN 0D DM "I TN 0N
I (U0 w0 v OO MO LN v~ MO LD I~
“~ 85 & & » a0 " 006 00 02" 0N e e
ST IJNUNO OO 00 ©C v UMM
PP PP P P T P P PP 00 00 G0 90 60 80 @0

O © == UM TN 0P 00 © —(UMST LN OO0
~ & 8 8 0 8 8 8 0 8 0SB0 00 e 00
SCAUMINOND O SAUMIN OO O
WINMENMMMMPMYA ST ST TS T ST ST TN

A ON-MOP N =~ ONTICN—~MNOIT S
HOM D OMeO DT =0 OI e IS
“~ © @ 0 06 ee 00 0608008000
O MIT NN OO OO O v NI
[agecieclbolsslonlsoleolooh ofselesle oloofoalo e se e dlo o o)

YR AN THSMD DA MO T 20N

OGS U AU OGN T LN OIS OF =N a0 O AU OC

%~ o o 0 e 0 0 e e e 00 E O 8N S8
A O DT O L O (UM I NPT O
LETTNSANANNDNNNMINGS 0000000

A3 O NP0 N = O OUD TONN - M0 T D
= OM =T O M o= O T v LTI OM =0
“~ e s 9 e e 9000 T8 BT SC eS80
O O et U PMT U O 00 O © D = UM
00000 DOOD VDOV T

HHE KKK KK KK
* x
« Mm M X
& - e X
* - - x
* b L x
x «
« . . X
X M L L ¥
x L] . s X
£ = (5 D Xx
*x L x
« . ¢ x
x e @ @ *x
g e el
s S 88 S, S 2
RN DD DT e
x C - - X
x J O 0%
x *x
® - T X
¥ U 1N a«© x
* . . s X
* W = - X
X ©© O N X
£ = *
x — *
x i
B 3 x
iR 3 iR 3
x x
* NN N ox
x <L I I XK
x>l 0 &
RENNE NS e
R 3 x
L E S B &8 E &



- 61 -

TORRE # 19

NATJS Y PLSULTAPOS DE LA TORRE DE ENFRTAMIENTO

FLUOR
LJ

(TARCA?

TORRE
DENOMINACION

GUANAJUATO,

qALA“,{'JC’X'

LUGAIRS

REMEX

cMPRESA s

P12

L)
00 4
T
o

DE HG.

[ Lep TV VIR VIR VSN VWS VLB )
DO ¢« ¢« ¢ & 8 sp—
RS 140 14, Je. 14 T8 | T

SPYOOCOTCOOOCT
N—=OIJT 0 0NITIO
e e o 00 8002 00
~rOoOUnMNCINNOO
NSO 00000 v
wncoc 0

—r—t

G eyt

i
I
J
I
L
J

nn =y
W W
Lz 48l feudns I desties |
OO IT—)
(DI LLD DI
a<< o o

ATHUOSFERLCA

=10 o
s nwe
DO DOD

W

<C
D) e 8 8 0 8 T
F-oooQaoozow
(<p¥2p Inmepsham somntinl WV |
< < iblslobub) Jc
(B Rl ot o od ol =l &

MICKLEY

CURVA DE

LINEA DE OPERACIOM

CURVA DE EQUILIBRIO

AP0 00 OO O © O Dvtvt —t—a YOI

O © O TN O 00 © U IO -0 o

“s @80 s e eS8 2EE S e 8D
> OMMIN O 00 ONMIN OO0 O
LYY RN T T I I T T I T TIUUN

DTN 00 N0~ oUNN O~V D
—FCO N U~ NN MO~ T © 0N 3 @O N0
“ 8 2 ® 5 0 & P O 6 0 5O S " 9 e B0
SMMT TNUND OISO C OC UMMM
$= PP P PP P P P~ P~ I~ -~ 00 00 00 a0 20 00 00

AP0 DO OO D DD vttt NININY
O Ow= UM TN O 00 © —IMNMI N O~ O
“’ 6 8 3 9 0 e85 ® 0008 TS E0 08N 00
> oM ITOR-00 ONMINON-O0 O
LWINAMIAN ALPAMIPNT Y T T T TN

ADONSMTF N~ OND I TN ~~MOCI O
= OM e OMe=C O =T OTNO IO
“~ © 6 8 8 02 08 60 e e 08000 e s
LO—=NIM TN OO O Ot —=N\IMIT LN
DOV OVVVOVDVDVODOTCCCTOC

NN A=A M = T0 DNPSINO =M=
=TT TN ONCO MO0 IO

s o % & 3 8 5 % O U O 0 O O 8O L s e

=0 T UM TN O 0 Q= UM OO0 D

LITAANNNNININN D 0 00 0 5 0 Or-r~

AT DO N =4 DD T O 4P W0 T D
N0 DN AU NN DTN OS LN N S
s o 8 & 5 8 8 & 5 " SO ENE S B ODGE
QUYL O X0 O T3
| e olaetsslealasipolnaleaioleoionlsctonisplo piaploRopto oy

2SR & &8 & 3
* *
x M oM K
E . * X
* D = *
* w b ¥
® *
x . . X
x ™M L L X
+ L) . . ¥
x - O O X
L S *
« L3 L4 x
* e Or & %
x. e T = K
®*« X N N X
N D D K
X @ = = %
¥ ) O 0O %
x *
¥ N~ U O ¥
X« N © X
L L . . «
¥ I MM D> X
*® ™~ e *
* £ *
x rn *
x - x
« *
* *x
x x
¥k n nw *
X < £t L %
e R
¢ ATl e sl
* *
X XK K¥H XK KX



~ 62 =

TORRE # 20

DATUS Y RESULTALOS DE La TORRE DE ENFRIAMIFNTO

FLUOR

HARCA_

DENGMINACION:

TORRE

VER,

CNGOLFACAQUF,

LUGAR

AMONTACO |

s REMEX

cMPRESA

HRR.
HR o
DE HG.

% s 8080
DAL LLLLU v
(L a s e s s op— 5
41 DD DOODLLT

rnIococoococxo
NDNINT T e 0O
'--.-...
VINOIMITITI O
SO .00 OO0 —0
[=Yo = ~
o0

—t—

<
o
i
n"Win
Z <<
i<t awm

REDA

(P
¥
19}
4
L
0

I

. o

Z22D WD =

LT waT o

nn > )

LW Wwe u

T ADEDIEXm D

SO~ ID— g D

Ot 2DHDID T

< [ S

SR 2 <<
Win b Gl bt 1y

.

OGN =

(7217 bbbt S
3 L T TS IS AT YE R o)
(S, L T e o)

CURVA DE MICKLEY

UPERACION

[

LINEA Dg

CURVA DF EQUILIBKIO

NN NN
AR R E R E R E R R R
i A S N N N

= QD OO0 O~ VO~ P~ 0 DININT T MM
HLN OO LN NG O M O <2 —00 LNOUC: O M O~
R I I R I I I I S A
SO = OUST OP 07 v T D00 v T D0 S ot
LAY T T T ST ST LNNAWNINAL O O

N DD TR D O 0 AT DN X X
LA LN w0 LN 00 MO MO0 N0 © NISTIN O
(..ll"l‘..l...l..l..*
=00 T O OOUMIN OO O NUMY ¥
00O IS W AW U OO0 «

%K Kk ok

D OP P DD~ 3 ININT TN &
HNAUC N U DM O T =D NUC OM o~ ¥
L4 % 2060000000008 0 eK
V912067.913468913U.6801*
LINIMMMIMNME ST 3 = T T 2 LANINULN O O X

* ok ok kK
* (%) PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA

*

S NMN ODX =T O —NT NI~ S K
HIO0 IO IO I OUNDUN O —D — DmOR &
(ouc.otcn-'t-uo--t-*
AT OO SN O T OO U X
ISP D0 DD VDO T RO O X

——" K

x
¥
«
*
XN S Ot o O DI 0 DD O D K
LM MU S N DR O N0 S OM e &
(-.-..----o-o-.-*
HOTO =T OO =M O NI~ O AL &
LENANT T T T T TLOUNNININ D O 0 O~P~ X
*
* x

SO 0D O M T OO~ =N TN~ D
=MD A MG IO I MO IO IO T o
(l'l'............'.'l
MM IS0 OOUMIN O O —~ NN 00 O
L e e B el s To N Ne 2o N W =

v -

x

*

x

******k***ﬂ*t*****t*k******i******t*



MARLEY
AMONIACO 3

TORRE MARCA:®
DENOMINACIOids

- 63 -

DATUS Y PESULTADNS DFE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE # 21

VER,

COGOLEACARUT,
REMIEY

e
Ine

LUGA
EMPRESA

£
=4

D e T T e Y

nny LA R E SR RS RS &R RS
—— e S AN N
[T '8 o
(& ] > A0 ~MNINS0~ U T 00 ONIST 00 ©
. e W =INI M OO O OIN T IMN— OO
RR L('."'l'.....'.."‘.'
rx {15} X SO MNP0 v (\IT 00 ONT D0 ST O
NN o QO WA TITUWNNMNNN 20 0 0
® o s &5 &80 Ll
Nl oo =
M o ¢ ¢ s 8 sp—5
s B 14, [d. 14, L T4 14 ] by Mu.—
D0V O etNe= QI-NUMIO D 0 ONIMDNID X K& &
OCWOCOOCO0CC < =SANSCTUIM O O N0 MO0~ ¥
O~ DT OV DO S>> 2 s e 0 v e s 0000 e 00 e 08 80 8 K <
® o0 e 880 00 X >O000~MINCCNTU-O0 —nN o 3
MOoJ OILOO 0O 3D 00O OOOUOODODECCCCoC X
Mo DO MO o * W
N~ r~ ®* -
o~ *x =z
g o= *x
o * W
H AN =N YT 0D DI T IV K 0O
O HINIMU——~CO TN ONIT IMNUI~CTO ¥
<Y ~“ @ ® © 5 0 OO C e 00 068 T8 00 8 N Z
X SO0—MUNN0 ~NIT0W0 ONIT D0 ONTIO K O
W WM AT T ST TN D 0 D O X 4
o * O
n 2 x <
n A
< W x
o < ) * O
<t o ASMNL =M OT —~T OT NI OUND X g
o e < O IS —=IT OIS OMOCMNMLCO¥
M= _ W ~~ e & &0 s 000 0oceeososseoes o sk
- << E OO UINON0 DNUMIT OND0 OwefuT ¥ O
PYRUN TV EC ganldp ] = DV DVOVOVDVOCTTCTOTT D2DOIX
= O =) et X
==2BJd0 B x O
(e &P *¥
X XUINW T ) n =
[l v 70 S 5 ) - * =
=ZY ) X AP =DTZ IO T ITHO0 TOC® OMX O
L) i bo g 45 | periil o 4 o = MOMO T O I NI O M T X
nmn S (P} 4 Y~ e ® 8 9 6 5 5 6 B e 0 0 B e e e 00 8 oK
<L WO - He=MION0 =T 0T ONAT DD CHU 0 X x
XLIDXDIX D N MO TITTITTINANND 00 O 0 OF~I=P-I~ X
el o] i e = x
phe [ o A G0 2o L~ 4o SIS e H KK K
< <T < o L
o o | = T
Lol oot w
QAROIADDIDD T O ~ADMUND =M LD T ONNTCNUINS D
aC N0 w3 00 »+T N+ TH- DT OMMPB. S
D o o 0 o & e+ T —“ @ 8 0 006 8 0 0 0868 068800609 06008
F-oooooa>o > O =AM OO ML PG O = (LMD
AT Nide S Sub=Ul] X NSO O VDDV RF OO0 DD
<<l ool o0 2] | vt v —
o

7D (Db o b b e <T O

Kk K %k ok Rk & ok R A ok ok ok K e ok e ok o K ok K ok ok ok ke o ok ok ok ke



- 64 -

DATUS Y RLSULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

TOPRE # 22

MARLEY
ACRILO

iMARCAS

DENCHMINACION

TORRE

VER,

CJSOLCACAULIE,

Ne
"

LUGA

PLMEX

EMPRLSA

niny

[

bW .
(&)

) x

(8404

eha w

NN 2

s s 0o 08 s

L Ll oo
O & ¢ 8 ¢ & ap—3
A JOOOU OO

VLSO DODOC
DANINIT DO 09
® e o 00 8 v 0 s
UM oI~ 0030
MO O OO0 N0
-~ ~
MO

~MNJ

n
<<
(& <<
< 2]
. e
0Nt -
= <<
36 LXT TN B dan {20 ]
== e

i
I
J
I
i
J

nin 2D
<wo wo
VWIS DX DM
=0 0w )
Or 4TI DALD
<< gt O
=t =3
Wivis b ot i
sialetsiniaiola)

N ATHMISFERICA

ONTITITITIRW
< L Lo LU O
[ Y e w2

CURVA DE MICKLEY

UPERACION

LINEA DE

CURVA DE EJUILIBRIO

P Tan o o an Yo You Fan Vo Ve an San

IEE R RS EE SRR

R

At NI T NN O OO0 OO —
N0 00 O N\UMINO~0 0 ©—MTIN
"’ & 60 00 0% ©E0 08 s e 00000
S0 O UM OO0 Q=AM T O 002
WM ANV AT T T T I T T TN

D000 DNUCNND AITINT 4 I DN~ X X K &

—OUUM O 00 000~ O 0 00 I~ 0N %
(l.'..l.l.....l.'..ll*
> O™ 00 O OIMT N OM 00 S UM LN X
= 000 OF IS PP~ P 000U QU QU000

AU 08— O NI~ NISMC MU T T IO U O K
O M T U 0 & OINMOL SO I~ DI ¥
“~ @ 8 ® @ a2 9 ® T 8 " s O s e BB s e B 0K
OO O AM IN O D00 SN &
FI~F~I~F~0 0D DXL VDO VODLTCITOC T X

AT OP=P0 v QYN TP = T OSSO O
HO =T NSO 00 00 O—MIND D
“~ + 5 % 2 8 08 00 5 0 8 0SB OB
MG ML O (Lo O—=UILN-OM
JTITTTT T T T ITININNNDNNNN O

{

Ak khkkRkkkkxx

AN 4 Jet D OIS U IAD D T I UND
00 O M CO I~ 0 TM et SO SN T e ©
~ ® 9 8 G P & ® 5 0 " e @ s F e B e BSOS
O 0O Dot = (UM TN O~ P00 S el
=P~ P20 00 (0 3020 0D C DD DD T O O~

“ (*) PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA

*

AR AKX KA XA RAR R AT AR RALR AR KA X XRAA R KRR X



e (e =
TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE # 23

RESULTADNS CE LA

CUSULCACAGLLL,

Y6

NATUS

MARLEY
XILENOS

TORRE MARCA:
DENOMINACIONS

VER.

LUGAR:
EMPRE

¢ PEMLEX

CSA

oy
——
L °
(& ]
e o H
osne
B 67 w
NN ta |

LI._roG uGGGFk

OO OOT CO—CT
MO ONITTIOCONDO
e« & 2 & 0" 08 "0
OO0 OIM O ONC
MO0 O 0 -0~ 00 MO
O — ~
~

Sa g

NY EH?DADA

W om
== o
TZO A0 N
s Qg (@S (- & &
YXridamul <
=20 3 G
s S I oo IR o 5
N0 i) P Sl e
nn = W
SWwo we W
T WD XXX (D
Ot e A ) RO
DRIV T
< L O -
— 3 =3 =

Wl il L
JoYatoYate VaTaTa)

<@ <t ok it O
(DD e b b= <L O

CURVA DF fquzLiaRro

CURVA DE MICKLEY

LINEA DE UPLRACION

NN NN

AR XXX EEEX
e e

et~ T OO OMNO O MO LN N »—D T
N D O~ HWN DDV O —MIT DOT —~MIT O
“s e e 2e3 808000 e e s
>0 © —=MIINON 00 —~NMIINDDO O
LANHAMMF MMM T T TSI ST T TURN

DD DN —DINOT I OMNT NN~ J DD X
HONUSILO 00 SAUM I U OO T~ 00N ¥
(..l'..l."'l'..'.‘ll*
> OO0 O ITIN -OF-00 CwMNUIMITING ¥
=000 O~~~ P~ 0000 00 00 0 0 *

“~ 2 ® s e e a0
SO O—=MINOLO —~NMTLN D00 O X
IO ANNN T T T T T TUNN X

*hkKh kK

ANTNUNL =M OL — T L NI NS O X
I OMS O 0 MO0 MO0 (U-OC NUD X
“ 8 6 o & s 60 ° 0 e s 90O 8 828 oK
M OO C U OO S—MILNS 0 ¥
(== 1 o s o S Sleo s oo aleole oo o8 ool ple o nlopto sho Ak 4

)«JQ?Q.Q.V.—/\V?JS_COSQ»(OU”D
=T o0 SMOT T =0 =D —C
"~ 3 ¢ 5 8 8 8 6 5 s 8 0 & G 00O 8 IO "
HUD OO S =\ TN 0 22— 0O

LATANMNAT AT T T T TINAINMIIWNINN

bo
45
Kkt A K AkKK KX ANKXK

NOMINDG ~+M) D0 =T DO T T UNIS O
I~ OMING M~ DO DOY =N 0 ON
e’ 2 © % 5 6 5 5 5 & " O 5 O 08 s e s o
H=MTNOL O DAMNIU DL S~ T
IS S0 0 00 TO DV T

XK KX

x
< X
= T
m x
by %
[
Z

*
w %
o x

x
& =
(@l L S
- X
O x
T %
= x
(o S
(=) 2
u

x
w X
o ¥

«
X
[ I
L
= x
= %X
a x

*
~ x
x  x
- X

*«
XK KX



=66 =

TORRE # 24

Y PcSULTAROS DE LA TNRRE DE ENFRIAMIENTO

DTS

MARLEY

MARCAS
DENOMINACION:

TORPE

H PECX

MPRCSA

C

HG e

DE

NN

® 5 ® 2 & 0 8 0
DDLLLLLL & e
OO o o s s & ep—
23O DO

O OoOOCCC OO
DN ULNNII DD
LI I Y

SN T WO OO

P~O QOO0
(=1 2} ~
wor-
Mo
-y
1
n
2 <
=t o
. e
W= it o)
=, X<z
Lolg=T 20
L I 2
el I o I | |
IO AT C
e nyeTinly T
o 3 Q
Feflesio St IR |
201 D8 baar VY T o
nn N 3 |
T WO W
2 A B0 Y 200 b slewman TG |
T el Al b (S VI
MAT- T DL T
<< foml ¢ e =
4.4 .4 5 4
Lol W' 1t
Y EYENCY OGN N R
<
e Lan BEU IR SNC S Y S = |
| ot ol 0 B o B 15 1 o W o S Lo
plde Mimbsshanattu s by |

<< Wit o) e
DOt T A

CURVA DE MICKLEY

|

’
1

DE JUPERACIO

ISTEA

CURVA DE FWHILIRKTO

OT O NINETL OM-00 O S 0T iN O
G NS N0 MR- —N 0 MU NID ST ONs
"’ e e e8P e 80 eSO CE RS
> O =t UN UMM T T T NNO0 O~ 0
(0% o tag g [h6 160 hnt '5e ia dad ing Log i Lo e Tag taa T Lig e g |

ADON~0 DIND VIO 4 DLNOI P~ T I D
0 TP T P o T OULN O M 33 00 vl
N’ 8 © % 8 5 5 0 5 0P 28 BP0 D 3P OO
S0 0 C © S et et U NI T T IO
= 000 O ISP PP P PP P P P

A0 DI TN ON00 T S NIMST L O~
40 (U= 4N O MY~ N0 M0 0 S3 6000
~" & ® & ® & & 2 " e 0 s B e e
> O —— UM (UMM T T TN O OP~I~ DO D0
LM AN I AN ANMIEAMIMIM A A

ST MU DV — T O~T — TN~ S
UL s MO LN T N0 U LN - MO LN N
~ & & & ¢ @ & 0 o & s 0 0 " s e s e
IOUMIMTT T N0 DO QD 08 C D= = AU T
PP PSP B P P PP P I I 20 D 1D 00 200 0

20 0N TUNIN~0~ M~ "y U0 TN
OO TS OAS INAT NG SV D

® * 8 5 0 00 0 08 0 0
OO 