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El presente trabajo tiene por objeto, en base a las ecuaciones de transferencia
de masa y calor para contacto directo líquido -gas, el cálculo de los coeficientes - 
individuales de transferencia de masa y calor para torres de enfriamiento en opera

ci6n, dicho cálculo se hace a través del método de Mickley, con el cual todos los - 
coeficientes individuales para esta operaci6n pueden ser calculados por una senci- 

lla prueba. 

Se elaboró un programa de ccnputaci6n por medio del cual se calculan dichos coe
ficientes, este ha sido probado con problemas teóricos resultando adecuado. 

Los datos que se procesan fueron obtenidos de torres de enfriamiento en opera— 

ci6n en lugares con diferentes condiciones ambientales y que son : 
Salamanca, Gto. 

México, D. F., Puebla, Pue., Cosoleacaque, Ver. y Pajaritos, Ver. 

Los resultados obtenidos por medio del método citado se catearan con los obten¡ 
dos por ecuaciones empíricas. 

Se realiza por último un análisis de resultados y se exponen las conclusiones - 

del trabajo. 
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1. - III= DLKCION

contacto directo liquido gas.- Cualquier equipo que involucre transferencia de

masa involucrará también transferencia de calor ya que Mica calor latente en la- 
oondensaci6n de la fase gas a la fase liquida 6 en la evaporaci6n de la fase líqui- 

da a la fase gas, de tal modo que la transferencia de calor estará asociada con la - 
cantidad equivalente de la transferencia de masa. En operaciones tales como nonden- 

saci6n, evaporación, cristalizaci6n, 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
sarrollará en base a esta teoria, utilizando las operaciones unitarias humidifica— 

ci6n y deshumidificaci6n, en las cuales existen presentes dos fases: la fase líqui- 
da representada generalmente por agua, y una fase gas cuyo componente 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 básicas para opera

ciones con transferencia simultánea de masa y calor serán desarrolladas aplicando - 

las técnicas de balance de materia y energía a humidificación y deshumidificaci6n. 

En la humidificaci6n, el liquido es vaporizado y el c=7or de vaporización se - 

transfiere al liquido, y la deshumidificaci6n es la condensaci6n de cualquier vapor

presente en un gas permanente. 

El uso más extenso en la actualidad de equipo que involucre contacto directo - 

liquido -gas es en humidificadores, cono son las cámaras de espreado y las torres de

enfriamiento. Estas últimas son posiblemente la aplicaci6n más notable debido a ne- 

cesidades cada vez mayores de agua cauro 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,- 

lo cual justifica un análisis matemático para la obtención de coeficientes de trans

ferencia de masa y calor en las operaciones de contacto directo liquido -gas usando - 

la ccnputación electrónica y programación crsmn medio más rápido y exacto para el — 

cálculo de dichos coeficientes. 

Se hará en base a 10 anteriormente expuesto, el cálculo de dichos coeficientes

para torres de enfriamiento usando el método desarrollado por llarold S. Mickley. 

El programa desarrollado se aplica ( cano una ccrrprobaci6n teórica del método) a

problemas didácticos en los que se conocen de antemano los resultados, los cuales - 

se camparan con los obtenidos a traves del modelo matemático y a continuaci6n se -- 

aplica este programa a torres de enfriamiento reales. 
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1. 1.- DESCRIPCICI DEL EQUILIBRIO LIQ • 

La presión de un vapor en equilibrio con un líquido puro a una taperatura d=ala
es llamada la presión de vapor a esa tacperatura. En la interfase liquido -gas las - 
moléculas estan saltando continuamente de el líquido y entrando al gas. Este salto
ocurre cuando una molécula del líquido ha adquirido suficiente energía para vencer

las fuerzas intermléculares atractivas que la mantienen en el liquido. Constante- 
mente las moléculas de gas chocan con el liquido en la interfase, pierden energía, 

y entonces son sujetadas en el liquido por fuerzas intermnléculares. Si el nGrero- 
de moléculas que salen del líquido es más grande que el n1mero de moléculas que — 
condensan en este, hay una evaporación neta. Sí el nnmero de moléculas de gas que - 
entran al liquido es mayor, hay una condensación neta. Si el ne== de moléculas - 

que salen del liquido es igual al nGrero que entran, no hay tm1 cambio neto en el - 
gas o el liquido, entonces existe el equilibrio. 

El mecanismo de condensación puede ser más facilmente entendido en relación a- 

las fuerzas entre moléculas, b la energía intermolécular, Cauro en el diagrama nus- 
trado en la figura 1. 1. 1. 

a) 
a).- Potencial de repnilsibn. 

b).- Energía de atracción. 

b) 1

rcrM Distancia intermolecular

Fig. 1. 1. 1 Diagrama de energía internelécular. 

Este diagrama muestra la energía potencial existente a causa del esnaci&rdentc-- 
ocue una función de la distancia de este espaciamiento. A grandes separaciones las
moléculas se atraen una a otra. La energía de atracción representada cano una ener
gía de potencial negativo, es máxima a una separación m pero decrece cuando la se
paración se incrementa después de este punto. Cano todas las moléc-olas se mueven - 

muy juntas, la fuerza de atracción es reemplazada por la fuerza de repulsión. A se

paración ro el balance de las fuerzas atractivas y resulsivas, da una energía poten
cial neta de cero. A separaciones mores que ro existe una fuerte fuerza de repul
sión entre las moléculas. La forma de ésta curva de energía ha sido aproximada ana
liticamente, y la expresión resultante ha sido usada para predecir el camportamien
to de líquidos y gases reales con cierto resultado. 

Las moléculas en fase gaseosa existen normalmente en tales separaciones que hay - 
una pequeña, b no hay, energía potencial i.ntermolecular. Sólo

durante una co'.'.- ión

las fuerzas atractivas y repulsivas son grandes, y son equilibradas por la enema
cinetica de las moléculas. Fstas fuerzas previenen tales colisiones con la corxli-- 
ción de elasticidad perfecta, como Ic requiere el modelo simplificado de la teoría
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cinetica. A medida que se baja la temperatura la energía cinetica se reduce. Por - 

último, la energía cinetica será bajada lo suficiente tal que la colisión entre mo

léc-ulas sea imposible, cm la exepci6n de la vibraci6n alrededor del radio ó. Tal
par puede ser separado por más oolisiones, 6 puede atrapar moléculas adicionales - 

hasta que resulte una gota de liquido. 

Las moléculas de varios compuestos tienen diferentes propiedades que afectan - 

su tendencia a vaporizar o a condensar. El tamaño velocidad y las fuerzas atracti- 

vas intenroléculares asociados con un tipo dado de molécula, influyen en el equili

brio de fase. Pequeñas moléculas no polares de altas velocidades tales cano hidr6- 
geno y metano tienden a escapar del líquido facilmente y retienen energía suficien
te crmo una molécula de gas en oo1isi6n con la interfase liquida evitando la con-- 
densaci6n. Tales moléculas pequeñas tienen presiones de vapor muy altas y muy bajo
punto normal de ebullici6n, 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 ebullici6n altos. El agua tiene un relati

vamente alto pinto de ebullición a pesar de su peso moléculas bajo debido a sus -- 
fuerzas atractivas intermoléculares fuertes. 

la presi6n de vapor es una funci6n dependiente de muchas variables, algunas de
ellas ya se mencionar n w_te_iormente. Es por esto difícil predecir el valor de — 
las presiones de vapor de la teoria. Iras datos de presiones de vapor son usualmen- 

te presentados grafica o tabularrrente. la presión de vapor se incrementa rapidamen
te con la terperatura. Puede ser expresada aproxinnadamente por una ecuación empiri

ca de la forma: 

log Pv = ( - Cil4r ) + C2

donde: P = Presión de vapor a temperatura T. 

Cl, C2 = Constantes eipíricas evaluadas para cada gas. 

T = Temperatura absoluta. 

Todas las curvas de presiones de vapor terminan a alguna alta tenperatura. So- 
bre ést& temperatura s6lo la fase gas puede existir. En éste punto la energía ciné
tica de las mol6culaas es tan grande que vena a las fuerzas atractivas intenmolécu
lares, no importa cuanto se junten las moléculas, debido a la energía cinética pa- 
sarán a la fase gaseosa. La tenperatura sobre la cual solo puede existir ( indepen- 
diente de la presi6n) una fase gas es llamada la temperatura crítica, Tc. La pre-- 
sibn de vapor a la temperatura crítica es la presi6n critica Pc. Todas las propie
dales de las fases gas y líquido son identicas en el punto critico, y las dos fa- 
ses son indistinguibles. 
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La existencia del punto crítico enfatiza la siinilaridad entre fases gas y liqui- 

do. Un gas a cualquier temperatura y presión puede ser compriirddo, calentado y er_-- 

friado hasta que llegue a algun punto en la región de fase líquida, este proceso-- 

puede ser efectúado de tal manera que no haya un cambio de fase abrupto en algar --- 

punto. El cambio de las propiedades continuará de la fase gas a la fase liquida. 
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1. 2. - ELIVU ) IFICACION Y DESH= IFICACION

En un proceso de deshumidificacibn una mezcla caliente de vapor -gas es puesta en

contacto con un líquido frio. El vapor de la fase gas condensa; la fase gas se en -- 

fria y el líquido es calentado. El calor sensible y latente son transferidos hécia- 

la fase líquida. Estas condiciones son mostradas esquematicamente en la figura ---- 

1. 2. 1. En la convención normal se encuentra a la fase gas como 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 convención de signos es equivalente a noir la distar. 

cia en dirección de la fase gas. La transferencia de calor y masa sera entonces pa- 

ra esta situación física negativa. 

Fase liquida i Fase gas

Humedad molal ( Y) 

YY Temperatura ( Tv) 

i

TL, / 
Transferencia vapor -agua

Transferencia
Transferencia de calor sensible

de calor sensible Transferencia de calor latente

Figura 1. 2. 1. CONDICIONES DE UN DESHMIDIFICADOR. 

En un proceso de humidificación ocimo es el enfríamsento de agua, figura 1. 2. 2, -- 

agua caliente es puesta en contacto con una mezcla vapor -gas enfriadora; calor y má

sa son transferidos hacia la fase gas. Caro resultado ) os signos de la fuerza inpui

cora y de las cantidades de transferencia son positivas, basandose en la convenci6n

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. El liquido } o se— 

enfria abajo de la temperatura de bulbo húmedo del gas earo fué mostrado anterior— 

mente. Este caso se ilustra en la figura 1. 2. 3. 
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Fase liquida

TL \ K Yi

Transferencia de

calor sensible - 

Fase gas

molal ( Y) 

Temperatura ( Tv) 
Transferencia agua -vapor

Transferencia de calor latente
Transferencia de calor sensible

Figura 1. 2. 2. C2MICIONES DE UNA TOM DE ENFRIAN.IETlIn ( HUMIFICADOR) 

Fase líquida 1 Fase gas

Y. 
i

TL

Transferencia agua -vapor

Transferencia de .
0 Transferencia

Transferencia de calor latente

calor sensible -- ------_-#' 
Transferencia de calor sensible

Figura 1. 2. 3. 



1. 3.- PTV-1DIFICADORES, DE,SHUMTDIFICADOF.FS Y TOP.RES DE E27rt 

Humidificadcres.- Lin humidificador de aire típico consiste de una cámara rectangu— 

lar a traves de la cual se hace pasar aire. Dentro de la cámara, espreas centrifu- 

gas pulverizan finalmente agua caliente, cerca de estas espreas las gotas de agua- 

se evaporan en el aire. Ccupartimentos a la entrada de la cámara distribuyen el ai- 

re; otros = partimentos o " eliminadores" a la salida remieven cualquier humedad no

evaporada. Los humidificadores estan situados a la entrada de un ventilador y se u- 

san en conexión con sistemas de ventilación. El agua no se calienta ni se enfria du

rante la recirculación. 

Deshumidificadores.- En los procesos que demandad una atmósfera constante es necesa

rio humidificar el aire y deshunidificarlo en otras. El equipo para la deshumidifi- 
cacibn puede utilizar un espreado directo de agua fria en el aire, un espreado de a

gua en serpentines refriferados o serpentines refrigerados solamente. Las unidades - 

de pulverización son similares a las de los humidificadores por pulverización, exep

to que como la función del agua es condensar y remover la humedad del aire, se usa - 

una pulverización más gruesa. Se pulveriza mucho más liquido aqui que en un humidi-- 

ficador y se tiene más cuidado de zsegurar una ecupleta extracción del agua líquida
del aire descargado. 

En un humidificador de serpentin típico, el aire se hace pasar primeramente por - 

un filtro seco, despúes 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 barbea agua fria o salmuera a travel 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 c- 

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 caída 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 conminación de ambos. Puede ser tambien por circulación natural del viento -- 
prevaleciente, en ogyo caso se llama torre " atnósferica" o por tiro mecánico. 
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1. 11.- BREVE DESCRIPCICIV DE LAS TRANSFERENCIAS DE MASA Y CAWR

Tansferencia de calor.- Muchas reacciones químicas se llevan a cabo o se campletan- 

más rapido si la temperatura es diferente a la temperatura ambiente. Además las--- 

reaccines químicas usualmente desprenden o absorben calor. Por lo tanto es necesa- 

rio con frecuencia calentar o enfriar los reactivos y productos en una reacción in- 

dustrial. Esto hace que la transferencia de calor sea una operaci6n unitaria extre- 

madamente importante. La transferencia de calor es ~¡ en envuelta en la vaporiza- 

ci6n o eondensaci6n 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 metálica a traves de la cual el -- 

calor es transferido de la corriente caliente a la fria. La recuperaci6n de corrien

tes de producto es eeonanicamente importante. Un ejemplo acmCm de un intercambiador

de calor gas -liquido es el radiador del automovil. La reacci6n química en un cilin- 

dro de autanovil es fuertemente exotérmica y el calor desprendido es tomado por el - 

agua de enfriamiento, la cual circula a traves de la maquina. Cuando el agua de en- 

friamiento llega al radiador el calor se transfiere al aire. 

Transferencia de masa.- En muchas operaciones unitarias un c~ nente de una fase -- 

liquida es transferido a otra fase por que el camponente es mas soluble en esta Ul- 

tima. La distribuci6n de componentes entre fases depende sobre el líquido del siste

ma. La transferencia de masa se puede usar para separar productos y reactivos des-- 

pGes de una reacción química incampleta; se puede usar para remover productos no de

seables o subproductos y otras impurezas, para obtener productos altamente puros, y
para purificar materia prima. 



13 - 

2.- MFPQ)O DE MICKLEY

2. 1.- DESAFUCLLO DEL MEICW

Contacto directo aire -agua.- Las ecuaciones para diseño de equipo san obtenidas - 

de las relaciones de transferencia de masa y energía para el sisténa de contacto. 
Considerese una altura diferencial dZ de una torre de acondicionamiento de aire- 

a tiro forzado, adiabatica, a contracorriente y de sección transversal constante en

la cual el aire y el agua estan en contacto directo ocnio se muestra en la figura --- 
2. 1. 1, el aire entra a la sección a una velocidad másica de G libras de aire seco -- 

por hora por pie cuadrado de area seccional, a una temperatura de masa tG, üna hume

dad HG y una entalpia iG. 

Aire a tG2, HG2; 1G2, G Agua a tL2; L2

G, tG+dtG L+dL

HG — HG tLdtL

iG+diG

G, tG L, tI, 
HG, i

Condiciones de la inter- 

dZ fase aire -agua: 

ti, I v ii

tZ

Aire a tGl, HG1, iGl, G Agua a tem, L1

Figura 2. 1. 1

El agua entra a la sección a una velocidad másica de L+dL libras por hora por pie

cuadrado de la sección transversal de la torre y a ~ temperatura másica tL+dtL.-- 
En la sección las corrientes de agua y aire intercambian masa y calor y salan lige- 

ramente alteradas. Se considera que en la interfase agua -aire el aire es saturado a

la temperatura de interfase ti. 
La velocidad a la cual el agua se transfiere entre las fases es: 

GdHG - dL - kaM (H - F ) dZ 2. 1. 1. a

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 volúmen. Rearreglando la
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ecuación 2. 1. 1. a., resulta: 

dHG = kGaM
dZ 2. 1. 1. b. 

HiHG G

esta ecuaci6n relaciona el cambio de humedad del aire a la altura de la torre, si— 

la relación entre la huaedad del aire HG y la humedad del aire saturado a la tempe- 
ratura de interfase aire -agua H fuera conocida, la ecuación 2. 1. 1. b. se podría 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 está dada por la relación - 

G = cs( tGto) + óH 2. 1. 2. 

en donde c representa la capacidad calorifica o calor hfmiedo, t la temperatura de

referencia y X el calor latente de vaporizaci6n del agua a to. 
Del balance de energía aplicado al sistéma gas -liquido se obtiene: 

d{ GiG} = d{ LcL( tL- to)} 2. 1. 3. a. 

en donde tL denota la temperatura del líquido y cI la capacidad calorífica del agua
La ecuaci6n anterior relaciona la entalpia total del aire a la entalpia total del a

gua líquida. Por lo general el cambio en la cantidad de agua debido a la evapora-- 

ci6n o condensación no es significativo y la ecuaci6n 2. 1. 3. a. se puede aproximar— 

por: 

M

GdiG = LcLdtL 2. 1. 3. b. 

diG= L
2. 1. 3. c. 

dtL G

la integración de la ecuación 2. 1. 3. b. da la " línea de operación", que es la línea - 

recta que relaciona la entalpia del aire y la temperatura del agua, resultando: 

iGz^ iGá) = LcL( tL2- tLl)/ G 2. 1. 3. d. 

La velocidad de transferencia de calor del agua liquida a tL a través de la pe— 
lícula líquida a la interfase liquido -gas a ti es: 

r LaLdtL = hLaH( tl-ti)dZ = GdiG 2. 1. 4. a. 

en donde hL denota al coeficiente de transferencia de calor en la superficie de la - 
fase liquida y aH el área de transferencia de calor por unidad de vol~. 

La ecuaci6n 2. 1. 4. a. relaciona el cambio en la temperatura del agua oon la altu- 

ra de la torre. Puede rearreglarse para dar: 

dtL = afi
dZ 2. 1. 4. b. 

tL-ti) I'cL
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La velocidad de transferencia de calor sensible a la interface a través de la pe

licula de gas a la corriente de gas a la corriente de gas a t se puede escribir: 

GcsdtG = hGaH( titG) dZ 2. 1. 5. a. 

en donde h representa el coeficiente de transferencia de calor en la superficie --- 

para la fase gas. La ecuaci6n 2. 1. 5. a. permite calcular la temperatura del gas en-- 

funci6n de la altura de la torre; rearreglando dicha expresión resulta: 

dtG _ hGaH
dZ 2. 1. 5. b. 

titG Gcs
Las ecuaciones diferenciales anteriores son suficientes para relacionar la tempe

ratera del aire, la entalpia del aire, temperatura del agua y altura de la torre, -- 

pero afin asá su solución es difícil, siendo necesario simplificar más este modelo,- 

Merkeli us6 la relación aproximada propuesta originalmente por Lewis : 

h

c 2. 1. 6. 

kG
s

para desarrollar el método de potencial entalpico. Introduciendo la relací6n de Le- 

wis2 en la ecuaci6n 2. 1. 5. a. y suponiendo que el área de transferencia de masa ah,— 
es igual al área de transferencia de calor aH resulta: 

GcsdtG = 1- GaM( csticstG) dZ 2. 1. 7. 

de las ecuaciones 2. 1. 1. a. y 2. 1. 7. se obtiene: 

G ( csdtG+ ódHG) 
esti+ 0H1)-( cstG- oHG)} kGaMdZ 2. 1. 8. 

Si se desprecia la variación en calor hfz-¡edo cs, puede introducirse la entalpia- 
dando: 

6

GdiG - kGaM( ii iG) dZ 2. 1. 9. a. 

di 'G kGaM
dZ 2. 1. 9. b. 

iiiG G

La ecuaci6n 2. 1. 9. b. relaciona la entalpia del aire con la altura de la torre. -- 

La combinaci6n de las

phecuaciones
2. 1. 4. a., 2. 1. 6. y 2. 1. 9. a. da: 

iG ii - Z
2. 1. 10. 

tL- ti kG

La ecuación 2. 1. 10. con frecuencia se denomina " linea de contacto" y representa - 

la relación de las velocidades relativas de la transferencia de entalpia hacia las- 
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fases gas y líquido. Las ecuaciones 2. 1. 2., 2. 1. 3. d., 2. 1. 9. b. y 2. 1. 10. son la ba- 

se del método gráfico de potencial entalpico usado ahora para determinar la altura - 

de la torre. Antes de discutir su aplicación práctica conviene introducir otra rela

ci6n generada por el cociente de las ecuaciones 2. 1. 7. y 2. 1. 9. b.: 

diG ' G7-'¡ 
2. 1. 11. 

dtG tGti
esta ecuación relaciona la entalpia a la temperatura de la corriente de gas. Las e- 

cuaciones anteriores son la base de este método. Además de los resultados anterio— 

res la ecuación 2. 1. 11. da un medio para la determinaci6n del valor del coeficiente

de transferencia de calor de la película liquida ( hLaH) al coeficiente de transfe— 
rencia de masa ( kGaM) de una corrida experimental sencilla. Si esta relación se can
bina con la integración de la expresión de la transferencia de entalpia, ecuación -- 

2. 1. 9. b., los valores numéricos del coeficiente de transferencia de calor de la pe- 

lícula líquida ( 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 diseño es astmtir-- 

que el área de transferencia de calor es igual al área de transferencia de masa. Es

ta suposición se introdujo en las simplificaciones algebraicas que llevan a la ecua

ci6n 2. 1. 9. d. y por lo tanto es la premisa básica del método de potencial entalpica

Si en un sistema de contacto toda la superficie interfacial no es mojada, la suposi

ci6n de área igual es incorrecta. Además se requiere trabajo experimental para eva- 

luar la magnitud de ésta. En suma estas relaciones proponen que la entalpia del lí- 

quido condensado de la fase gas puede ser despreciado en camparaci6n con la ental -- 

pía del vapor. Ciertas aproximaciones, es decir, la relación de Lewis y unos trata- 

mientos especiales del calor húmedo son tambien introducidos. En la mayoría de los - 

casos, sin embargo, estas simplificaciones no implican error significativo. 

las condiciones de operación que forman niebla dentro del aparato son observadas

o descubiertas, y los cambios necesarios para eliminar la niebla pueden determinar- 
se usando este procedimiento. Además de la molestia motivada por la niebla, su for- 

mación 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— 

operaci6n. 
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2. 2.- PPLICACION DEL METCOO

Coeficientes individuales.- A pesar de las limitaciones de los coeficientes tota- 

les, estos han tenido aceptación 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. 

El proceso de cálculo es el siguiente: 

En torres de enfriamiento en operación y estando bajo condiciones adiabaticas a- 

proximadamente estables se obtuvieron ccmo datos: Temperaturas a la entrada y sali- 

da de las corrientes de agua y aire, temperaturas de bulbo húmedo a la ert= da y sa
lida de la corriente de aire, flujo másico de la corriente de agua, altura del empª
que de la torre y presión atmosférica. Se desea calcular el coeficiente de transfe- 
rencia de masa en la fase gaseosa, kGaM, el coeficiente de transferencia de valor— 
en fase gas, hGaH, y el coeficiente de transferencia de calor en la película liqui- 
da, hLaH, para las condiciones de operación obtenidas. 

Pasando ocaso referencia la figura 2. 2. 1., estos datos fijan la " linea de opera— 

ción" AB y las te peraturas totales de aire de entrada y salida en el diagrama en-- 
talpia-temperatura. Si se estima el cociente (- hen/ kGaM) correspondiente a la pen- 

diente de la " linea de unión" de la ecuación 2. 1. 10., se puede integrar la ecuación

2. 1. 11. por algfm método gráfico. Si la integración se ccmienza 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 concordarán

con las calculadas. La pendiente de la " línea de unión" a la que esto sucede es el - 

valor correcto del cociente mencionado. En la práctica se requieren varios intentos
para oonooer la pendiente correcta, sin embargo, el método requiere obviamente una - 

determinación apropiada de las temperaturas del aire. Cam la' Zinea, de unión" es a- 

hora conocida, la ecuación 2. 1. 9. b. ( Expresión de transferencia de entalpia) se put

de integrar y el valor numérico de la cantidad ( kGaMZ/ G) es determinado. Caro se co
note la altura Z y se puede determinar el flujo másico de aire G por medio de la e- 
cuación 2. 1. 3. d., se puede calcular k, a.. La relación de Lewis ( h_',/k, 

G = cs) nos fi- 

ja ahora hG. La pendiente de la " linea de unión" (- hLaH/ kGaM) se ha encontrado y — 

por lo tanto, hLaH se puede deternu nar. 
Las ecuaciones fundamentales utilizadas para el cálculo de los coeficientes en— 

torres de enfriamiento son las siguientes: 

íC2- iG, ) = LcL( tL2- tLi)/ G 2. 1. 3. d. 

hGN _ cs
2. 1. 6. 
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diG = kGaM
dZ 2. 1. 9. b

iiiG G

iG ii hL
2. 1. 10. 

t,; -ti kG
La variable inmediata a calcular es el flujo másico de la corriente de aire G, - 

rearreglando la ecuación 2. 1. 3. d. resulta: 

G = LcL(
tLz tLi) 

2. 2. 1. 

G2 - 1G1
Utilizando la ecuación dada por G. E. Mc Elroy3 para el cálculo de las entalpias

en la fase gaseosa: 

i = (0. 24+ 0. 45HG) w+1061HG 2. 2. 2. 

en donde w es la teriperatura de bulbo húmedo correspondiente. 
El valor ( 0. 24* 0. 45HG) se conoce caro " calor hfmiedo", cs, con lo cual la ecua-- 

ci6n 2. 2. 2. da: 

iG = csw+1061% 2. 2. 3. 

Para el cálculo de la humedad absoluta H se usará la ecuación dada por G. E. Mc

Elroy: 

HG = 0. 622 (-2-V—) 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 presión de vapor a la temperatura correspondiente y P la presi6n- 

atmosférica a la que opera la torre. 

Ahora bien, la tmica variable que falta para calcular las entalpias en la inter - 

fase ii, es la presión de vapor Pv, para la cual se usa la ecuación propuesta por-- 
Calingaert y Davis que es: 

log P = 7. 991- 
1687

2. 2. 5. 

tw+ 230
que eta su fo= a exx>oile-rl;icl resulta. 

18. 399- 
3884. 3 ) 

P = e tW+ 230 2. 2. 6. 
v

en donde tw está daca en grados centígrados. 
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Por medio de las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que la capacidad ca- 

lorífica del agua es unitaria, se puede conoces el valor de la corriente de aire G- 

y por lo tanto se conoce la " línea de operaci6n". 

La integraci6n de la ecuaci6n 2. 1. 9. b. resulta: 

1G2

kGaMdiG = 
Z 2. 2. 7. 

iiiG G

iGi
que por rearreglo da: 

1G2
di

keyZ i. G 2.
2.

8. 

i G

iG 1

El cálculo de la integral, por no ser una funci6n definida, se realiza por el mé

todo numérico de Simpsons: 
x

2

n

ydx = Ox ylyi 2. 2. 9. 

x
f

en donde y. representa a ( l/(i -í )) y áx a (( iG2- iGl)/ n), siendo n el número de -- 

partes en tjue se divide el área d9 la integral. 

Para utilizar este método se necesita ahora calcular la entalpia en la interfase, 

ii, que está dada por la ecuación 2. 2. 2., a la temperatura de interfase ti, que es - 
aquella a la cual se tiene la inclinaci6n real de las ' líneas de uni6n" y que se ob

tiene por medio del proceso iterativo propuesto por H. S. Mickley que se expone a— 

continuaci6n. 

Se supone primeramente una transferencia total entre las fases, con lo que ti es

igual a tL, que implica que h, aH es infinito, cano esto en la realidad no es posi— 
ble debido a que se necesitaría una torre cm altura infinita, se toma un valor de - 

la temperatura de interface 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 " lí- 

nea de unión" ( segmento DA de la figura 2. 2. 1.), ahora la integral puede ser calcu- 

lada y se llega así al valor del coeficiente de transferencia de masa en fase gas-- 

kGaM. Se puede además, por rearreglo de la ecuación 2. 1. 10. llegar al valor numéri- 
co del coeficiente de transferencia de calor en fase líquida bLaH: 
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i -i. 

Z LIa. - GaAI tcti, 
2. 2. 10. 

Falta únicamente calcular_ el valor del coeficiente de transferencia de calor en - 

fase gas hGaH, lo cual se hará por medio de un rearreglo de la ecuaciEn 2. 1. 6. que - 
resulta: 

khGa. = kGal Fs 2. 2. 11. 

en la que el calor h~ o c se calcula a lo largo de la torre y se torna un pram— 

dio de este usando la ecuación siguiente: 

1 n
c = - E c 2. 2. 12. 

S n i=1 s i

con lo que se puede obtener el valor del coeficiente hGaH. 
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2. 3:- FO~ ICN DE NIEBLA

En sistemas de aire acondicionado que utilizan contacto directo de agua y aire, - 
el aire rapidamente se aproxima a la saturaci6n a su te Weratura representativa. Es
to se ilustra en la figura 2. 2. 1. con la linea EFM. A pesar de su aproximaci6n a la
sturaci6n, la transferencia de entalpia continuará 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 ésta 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 diseñado por los procedimientos --- 
usuales puede no trabajar apropiadamente. En consecuencia, los datos de coeficien

tes obtenidas bajo condiciones de niebla no pueden ser usados con propósitos de di- 
seño. En la actualidad se está observando que una cantidad sorprendente de los da- 
tos publicados acerca de operación de equipo de aire acondicionado, en especial los
primeros trabajos de investigación, se hiceron bajo condiciones de probable forma— 
ción de niebla. Las condiciones que llevan a la formaci6n de niebla dentro del sis
tema son fácilmente detectables cuando se usa este procedimiento. 

La niebla tende- 

rá a formarse siempre que la humedad del aire se vuelva mas grande que la humedad— 
correspondiente a la saturación a la temperatura de aire existente. 

Un estado supersaturado existe cuando la entalpia del aire, ' G, es mayor que la- 
entalpia de saturación i . Consecuentemente si en un punto de la torre la curva -- 

de entalpia-tenperatura ( Mickley) del aire cruza la línea de equilibrio, es proba— 
ble la formación de niebla. Si la linea de temperatura de aire ( Mickley) se acerca

bastante o cruza la linea de saturación, las condiciones propuestas de operaci6n de
la torre deberán ser ajustadas hasta que las temperaturas de aire calculadas sean— 
bastante diferentes de las temperaturas de saturaci6n. De otro modo, resultará co- 

mo operaci6n insatisfactoria la formaci6n de niebla. 
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3.- DIAG~ DE FLUJO, CODIFICACION Y RESULTADOS GENERADOS PDR EL MEPODO DE MICKLEY. 

En base al algoritmo representado por el Métoc3o de Mickley se construy6 el dia- 
grama de flujo, Figura 3. 1. 

3. 1.- Programa: A partir del diagrama de flujo se codificó un programa que

acepta valores de variables de operaci6n en torres de enfriamiento reales, que son: 
Gasto de agua ( GX; lb/hr

ft2); Temperaturas de bulbo hfmiedo a la entrada y salida - 

de aire ( TW y TW2; ° F); Tenperaturas de salida y entrada de agua ( T1,1 y TL20;° F);- 

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: 

a).- Valores inicial y final de entalpia en la " linea de operación", 
ecua- 

ci6n 2. 2. 3., a las temperaturas de bulbo hrJmedo leídas ( TW y TW2), y con estas con

diciones ( EW, TW; EW2, TW2) el gasto de aire ( GY), ecuaci6n 2. 2. 1. 

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

c). - Te peraturas y entalpias ele la " línea dé equilibrio" ( TI (I), EI( I) — 

utilizadas en el dna lculo del " trazado de Mickley", resultando los puntos correspon

dientes a esta curva ( TV( I), EV( I)). Esto se hace dando decrementos a las tenpera- 

turas de la " linea de operac¡ 6n" y obteniendo con la pendiente calculada las ental
piar y temperaturas correspondientes de la " linea de equilibrio" hasta que la di- 
ferencia entre la Ultima 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 - 
la " línea de operación", y la taaperatura de salida de aire TV2 sea menor que. - — 
0. 5° F; al cumplirse esta condición se conocerán los puntos de la línea de equili— 
brio EI( I) y TI( I) correspondientes a la " línea de operación" y a la pendiente ob- 
tenida, los cuales constituyen las llamadas " líneas de unión". 

d).- E3ntalpias EC( I) a TV( I) las cuales se comparan con las obtenidas por - 

medio del " trazado de Mickley" EV( I) a TV( I) con el siguiente proceso lógico: Si - 
EV( I) es mayor o igual a ECU) se tendrá formación de niebla en el sistema y enton
oes no se calculan los coeficientes de transferencia de calor y masa, pasando el - 
oómgxxto el punto h) . 

e) El coeficiente de transferencia de masa en fase gas kya, ecuaciones -- 

2. 2. 8 y 2. 2. 9. 

f) Coeficiente de transferencia de calor en fase líquida ha, ecuaci6n -- 



2. 2. 10. 
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g) coeficiente de transferencia de calor en fase gas hga, ecuaciones - - - 
2. 2. 11. y 2. 2. 12. 

h).- Graficado de la"linea de operación"," linea de equilibrio" y " línea -- 

del trazado de Mickley". 
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Figura 3. 1.- Diagrama de Flujo

GX, TW, TW2, TLI, 

TL20, TV1, TV2, Z, 

P, DATO, MULOS

TITULGS

GC2 -- ( TW2- 32) / l.8

PVW2 --- e( I8, 399-( 3884. 3/( W2+ 230))) 

HAB52 -- 0. 622( PVW2/( P- PVW2)) 

CS2 --- 0. 24+ 0. 45HABS2

EW2 +— CS2( TW2)+ 1061HABS2

GC -- ( TW - 32)/ 1. 8

PVW t-- e( 18. 399-( 3884. 3/( GC+ 330))) 

PIABS «-- 0. 622( PVW/( P- PVW)) 

csI -- 0. 24+ 0. 45HAB.S

EW — ( CSl( TW)+ 1061HABS

AI — TL20--TL1

BI -- EW2- EW

GY -- GX( AI/ BI) 

CNI -- 0. 

AAl — 1. 

i =1, 2, ..., 20 -- - - - - - - -, 

I

i

I

TL. F— TLI+CNI I
I i

Evi ( GX( TLiMl)IGY)+ EW
CNI +— AA1( TL20- TLI)/ 19

I

AAI AA1+1

i
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DEC — 0. 0

ER'F — 0. 0

TW = TLl ) — DEC t— 0. 1

SI

mm

TI. — TL1- DEC
1

PV. .--- e( 18. 399-( 3884. 3/((( TIi- 32)/ 1. 8)+ 230) 3) 
1

HABi «-- 0. 622( PV1/( P- PVi)) 

CSHi •— 0. 24+ 0. 45HABi
EIi — CSHi( TIi)+1061HAB1
TAN1  ( EI1- EV1)/( TI1- ÍL1) 

i=21

NO

TIi  TLi- 0. 1
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PV. e( 18. 399-( 3884. 3/((( Tji- 32)/ 1, 8)+ 230))) 

1

HABi •-- 0. 622PVi/( P- PV1) 
CSHi «— 0. 24+0. 45HABi
EIi r— CSHi (Tii)+1061HW

TAN2 — ( EI - EV ) / ( TIi -TL

TAN2 > TANl-0. 1
SI

1 NO
TIi •— TIi-0. 1

TW = TL1
SI

60

NO

AC ( EI1- EV1)/( TI1: PV1) 

i

i

1

j t-- i+1
1

TV. TIi (EIiEVj)/ AC

BC «— ( EIi- EVI)/( TIj- TVi) I
1

AC BC 1

I ERF F- 1TVI 9 - TW 11

ERF< 0. 5
SI

Eel
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JEC — DEC -FO. 1

DEC > 20. 
Jy

300

NO

i

TM. — 71-1 f

I

I

TMl TV1

i=1, 2,..., 20 - - - - - - - - - - - 

i

i

i

Si 3H 46 - -- -- I

PC. i
HACi «-- 0. 622PCi/( P- PCi) 
C9Ci

e— 0. 24+ 0. 45HACi

ECi ~ csci(TMi)+ 1061HACi

Ei
SI

610

NO
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i

CA

I

CS +— E2/ 20

hga — kya(CS) 

ACC r— (EIi- EVi)/( TII- TLI) 

GX, Gy, TL20, TV1, TW, 

TL1, TV2, TW2, Z, P

I

i

TIi, EIi' TLi' EVi, TMif EVi I

I

I

I

r --------- i=1, 2,..., 20

i

I

I

Si = (*) 
SI

612

I NO

L----------- 611 (*) PUMWDEMR- 

MACION DE NIEBLA. 

ERF, ACC, CS, E1

hla, hga

613
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3. 2.- RESULTADOS

3. 2. 1.- Aplicaci6n a problemas te6ricos: 

3. 2. 1. 1.- Problema 17. 13. Principios de Operaciones Unitarias. A. S. FOUST. 

Descripción: Se tienen los siguientes datos de una torre de enfriamiento en ope- 

ración. 

Condiciones del aire a la descarga de la torre: 

T = 101 ° F

T, b = 96 ° F

Condiciones del aire ambiente: 

T = 120 ° F

Twb = 70 ° F

Condiciones del agua: 

A la entrada; T = 113 ° F

A la salida ; T = 90 ° F

Gasto; GX = 1000 lb./ hr. ftº

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 lb./ hr. ft3

hla = 211. 00 BTU/ hr. ft3 ° F

hga = 18. 50 B( J/ hr. ft3 ° F

Los resultados obtenidos por el programa son los siguientes: 
kya = 70. 21 lb./ hr. ft3

h1a = 214. 77 BTU/ hr. ft3 ° F

hga = 18. 07 BTU/ hr. ft3 ° F

Las diferencias que se observan se pueden atribuir a que los cálculos rnmiéricos- 

por el procedimiento manual san menos exactos que los obtenidos por medio del pro-- 
grama- 

3. 2. 1. 2.- Ejemplo 17. 3. Principios de Operaciones Unitarias. A. S. FOUSP. 

Descripci6n: Este ejemplo se adapt6 a las necesidades de datos que se tienen en - 

el programa, se tornan los datos dados y se calculan los faltantes, obteniendose: 
Condiciones del aire a la descarga de la torre: 

T = 93. 60 ° F

Twb = 91. 50 ° F

Condiciones del aire ambiente: 

T = 90. 00 ° F

Twb = 60. 00 ° F
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condiciones del agua: 

A la entrada; T = 110 ° F

A la salida; T = 80 ° F

Gasto; GX = 1500 lb./ hr. ft2

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
y calor así caro el gasto de aire obteniendose: 

GY = 1403. 6 lb./ hr. ft2

cs = 0. 2560 BTU/ 1b. ° F

ya= 0. 2 GY = 280. 72 lb./ hr. ft3

h1a/ kya = 5

hla = 1403. 60 BTU/ hr. ft30F

hga = 71. 86 BTU/ hr. ftsOF

Resultados obtenidos por el programa: 

GY = 1429. 25 lb./ hr. ft2

kya--- 260. 610 lb./ hr. ft3

hla= 2523. 32 BTU/ hr. ft3OF

hga= 66. 71 BTU/ hr. ft3 <T

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 liquida se atribuye a que la predicción que se hace en el ejemplo, basándose en
experiencias previas en torres de este tipo, lleva implícito un error ya que el mo
dejo posiblemente fug propuesto en base al análisis de unas cuantas torres y no pº
drá generalizarse sin riesgo de obtener resultados incorrectos. 

3. 2. 2.- Aplicaci6n del método a casos reales. 

se analizaron veintitres casos, de los cuales en once se detectó formación de - 
niebla. 

A continuación se presentan estos casos y los del punto anterior; algunos de -- 
ellos con sus gráficas de Mickley. 
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TEMP. DFL AGUA El, TI?A, iTE = 102.¿ 0 G. F. 
TEMP. UEL AIRE Ci. TRA, 4TE = 69. 80 G. F. 
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101.

09

0 91. n0

LIIJEA DE JPERACIOW

TL( I) 

EV01 ( 8) 

33. 31947b; 43
78. 04 34. 1a

79. b5 35. 80
26 SS.

89J82. R7
84. 48 3. 6C

32 v1. 1p790. 93
92. 511

1

994
5: 776 43. 79

98: 845:5á
100. 59 46. 411
102. 20 47: 28

CURVA DE MICKLEY

TV( I) Ev( 64
70. 19 32. 4141
70. QÚ 34. 18

71. 79 35. 83
72:

2 pp
7 .673.28 38.

558
74. 32 40. 3974. R5 41. 1

75; 88 42: 
04

92

77; 38j8 45. 54i78: 34 47; 28

I
UNC ON ERROR 0.
46AWSGNTE QE LAS LBt EAS DE UNION ' - 101. 9292

AL tI i1U11. DU PROIM DIO ' 0. 257 üTU/ L8. G. F. 

NUMERO DE XJIDAD¿ S DL TRANSFERtNCIA = U. 84

KYA= 2496. 74 LB/ HR. FT. 3

HLA= 254490. Rn 8TJ/ HR. G. F. FT. 3

HGA= 442. 07 UTU/ dR. G. F. FT. 3



41., 0' F+ 0 I --------- I --------- I --------- I --------- I --------- I__.___--- 
1 I I I I I
I I I I I I

r I I I I I I
I I I I I 1

1 I I I
t 1 I I

I I I
r, 6 F+ J, 2+ I I I 1

I I I I

a I I I I
7' 71; F+ l + 1 1 1 1

I I I I
770j--+.)2+ 

I--------- I -------•--------- --------- 

014931F+ 02+ Í
I I I I

uP.?? tiF+ C-'+ I I I 1
I I I I

59(, 72F+ 0 + I I I

5731tF+ p2+ I * 

In91dF+, l - - - - - - - - - - ---------------------------#--_.-__ I.__--_-----.------ 

S? u31F+ nZ+ I I I * 1

5' o4IMF+ n,'+ I I * I I I

I + I I I 1 1 0

I + I I I I n
90R6Ern.?+ ! t I I o I

LA 493E+ or:+ t I I
72 1,, F+ O;'+_ + I 1 I a I

j.19 ) V7+ f) t r I
I I

3714F+ 1_'+ + I 9 I I I I
l++++ t++a+ l+ tt+r++++ l+++++++++ i++++ t+tt+l++ t+t++ t++++tt++} 

1 71,' i10 7s,? P; 1 7, 52r1 R2, 7o0 86, 000 V , 240 92. 481
3r. )IQ 1' L .. 1. jT  1, 11

TORM # 3

I

0 ---- I --------- 
I
I
I
I

I
t+ tt ++++ I+++++++ t
15. 720 98. 61

I

102. 200

I

k1

I
I
I
I

I

0 ---- I --------- 
I
I
I
I

I
t+ tt ++++ I+++++++ t

15. 720 98. 61

I

102. 200



TORRE # 4

DATU, Y PcSULTADOS DE LA

LUGAR: AZCAPOTZALV)." LX.. L'. F. 

Er•+pRCSA: PLMLX

43- 

TORPE DE ENFRTA' 1IFUTO

TORRE MARCA: FLUOR

DENOMINACIO14: NUMERO DOS

GASTO
GASTO

DE
DE

AG! tq
AIRE

115046. 89
21978. 10

L133 / HR. FT2
L85./ HR. FT2

TFIP. 

TE, 1P. 
DFL
DEL

4CUA

AIRE

Eí TRAí1TE _ 
tJTHA, JTE = 91. 4n

00
G. F. 
G. F. 

F' 1P. DE RULU` i 1Ui tOO ENTRADí4 = 
e

9. 00
0

G. F. 
G. F. TEMP. 

TEl P. 
DE
DEL

AGIJA
ATPE

DF SALIDA

DL SALLIDA = _ 67; G• • 
TE" tP. DE BULbO lUMEDO SALIDA 26. 25 F.: ALTURA
pRESiON

o

ATIrn" FERICA 585. 00 MM. DE HG. 

CURVA DE E: JUILI13RTO

TI ( 1) EI( I) 
R802. 2200 J1

76 49. 74

oú. 72 3a. 1 1
05. 27 34. 6
015. 5. 5 39. 1 
b6 J9 j5. 76
07.. 05 6. 31
07. 61 j5. 80

83. 00 S3. 37
83. 8? R. 97
64. 56 34. 411

6Q. 94 SQ. 62
70. 49 39. 1

4o.? 9

710.
95

1. S1 4J, 89
72. 07 41, SU 37. 52
7 3 08 42

73. 64 43. 627
74. 10 43. AU

LINEA DE JPERACION

77. 0 29. 2 
76 49. 74

6: 4 07831. 29

797 .
27 So. 76

66. 25 32. 8

8Ú. 7Q 31. N
155

82. 31 32. 85
83. 00 S3. 37
83. 8? 33. R9
64. 56 34. 411

8534

39; Ó9

86. 09 35. 4; 

36. 4867. 61

37. 526. 13
9 38, 00; 64
91. 40 39. 08

CURVA DE MICKLEY

6 46( fi
i4

6: 4 07831. 2966. 11
8

33
66. 25 32. 8

66. 44 3.; 

b6. 9922

67; 55

33g4.
41

35. 4a5

68; 2ó 36. 4
68. 657.00

b9; 4
q

8j8.
5p4

70.2739; Ó9

ppU14C. 40¡ J ERROS - 0. 47

TANGthJTE OE LAS LINE' AS DE UNIOiJ - 0 1796
CALOR H ít1EU' t PROt4EUIU - 0. 249 tiTU%LB. G. F. 
WU( 1EIZO OE PIDAOES DE TRANSFERENCiA = 2. 39

KYA= 1999. 56 LB/ HR. FT. 3

HLA= 359. 11 BTU/ HR. G. F. FT. 3

HGA= ü97. A2 l3TU/ riR. í;. F. FT. 3



437a7í+ A2+--------- 1--------- 
I------------------*-------- I-------..----- I--^--- I----- 

43269Ft01t I Í I * I I I
I I I I f I I I 1

I? n35E+ Jc'+ 
I I I I I Í I I I

I I I I I I I I
41Sn; F+ 02* I I * I I I I

I,• c5 ±--------- 1--------- --------- I-+------ ------- i.._ ..-^- ^-- -- I------.- 
1 - I^ II -------- 

w. 2 >; t tn2+ 1

1 I 1
1 I

II ! 1

I I I I I I

ku' i; F+ o;.'+ 1 1 *+ I I I I I

1 I --*- r--.. I --------- I --------- I ....- ., --- I -------- I --------- --------- II ---`••-- 
7,'¡ 1 1F+ 02+ 

I I+ I I I I I I n I

ib8 "? E,+ 0 + 

P

351 ; i --------- I -'--^+*- ---- - - - -- I -- - - - - - -- - - - - ----- Í ----^---- -- .....•--- -------- P I -^------- 

I + I I I I I I I

33SI, F+ 02+ x I I I I I I

i + I Í I I Í PÍ f
I+ ------- I I

il 1> f + Jc+ I I I I I I I

P I

t+++t+++++++r+++ t++I++++++++ tlt+++t+t++la++++++++I++ t+t++++ ++++t+++tl++t++++++ 

UP ?. 1a , r, 1.'., vA o4o 7o.' 76, 1 73. 88() 76. 800 79. 72U 32. 640 85. 5on 88. 481

xJrJov.l ! 1F_ 11 O, Tl^ 111
jn

CJp7A í7l. L T' tAZAn I_ NTGKLZ: Y
TORRE # 4

1., 401



TOM# 5 - 45- 

DATOS Y RESULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAPIIEIJTO

LUGAR: SALA1A' JCA, GilAUAJ11ATO. TORRE MARCA- FLUOR

EMPRESA: PE"aLX DENOMINACION: CL32

GASTO DE AGUA 18726. 45 LBS / HR. FT2

GASTO

78 61

DE AIRL 12373. 45 LBS./ HR. 
TEf1P. DEL AGUA FigTkAi4TE = 93. 20 G. F. 
TTEr1P. DEL AIRE EiJTkA; JTE = 79. 70 G. F. 
TE., P. UE RULJO 4UMEDO ENTRADA _ 64. 40 G. F. 
TE11P. DE AGUA DE SALIDA = 77. 00 G. F. 
TTEIMP: DFL AIRE DE SALIDA 86. 90 G. F. 
TEIP DE RJLBO lUMEDD SALIDA = 86. 00 G. F. 
ALLTUJRA
PRESI ' J Tf1oSFEP1CA

16. 40
630. 00

FT. 
1lí. DE HG. 

CURVA UF FUIJILIRRIO LJNEA DE OPEPACION

EV( I) 77. ái49. 037777C75

56. 78 61 47. Oo
79. 40 48. 12

29

h2. pp12
82. 87

51; 41
52. Sb

83. 72 53. 73
84. 57 sa, 93
dS. u3 s6. 10

87. 13
5828 .

701 88:
94
08

50: 5588. 84 5
89. 6989

01; 31- 
a?. 7j2j

91. 39 05: 17
93: 10 57: 0008: 54

LJNEA DE OPEPACION CURVA DE MICKLEY

79. 7jEV( I) 77. ái
79. 41

56. 79' 27
79: 17u

3377
37. 6480. 41

22
9

yó: 22al, 

83. 82 42. 81) 
84. 67 44. 09

46; 388b;
53
38 46

6639
47: 9787. 23 47. 97

88:
94
08

50: 55
5I: 13

89. 79 5f. 8µ

8b 08
91.495334:42

57: 0057: Óú93: 20

CURVA DE MICKLEY

79. 7j 32. 48
79. 41 3. 77

79' 27
79: 17u

36. 35
37. 644

797' 9. 5
s8. j3

80. 11Q6 142: 80

81. 07 45:
982.15 46

6639
47: 97

82; 55g10. 8484: 33
5I: 1385Spp

39 54. 42
8b 08

8ó79 57: 00

FFUNCIIOfJ ERROR = pp 1

TANGENTE DE LAS LTHEA3 E UN10ii = - 125 4846

CALOR HUf1ED0 ' R9(%EDID ' 0. 255 BTU7LB. G. F. 
NUMIFRO OE UNIDADES, PE TRANSFERENCIA = 2. 19

xtttttx* ttt*ttttt*ttt*t* A* xtxtt** x** x

x KYA= 1651. 63 LR/ HR. FT. 3

HLA= 207254. 54 8TU/ HR. G. F. FT. 3 x
x

HGA= 420. 45 BTU/ HR. G. F. FT. 3
x

ttxtt**tt*ttxttttt*tttxt**,tt* ttttt*t* 



u 5' 14E+ 02---------- 1 --------- I -.-.•• 

II - - - - - -- -- 
III - ------ I I

I Iu7 33F+ 2+ I I

uS5n7F+ 02+ 

j4129F+ J-'+ 
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IÍI
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I

u,,,, n tiF+ o2I
I
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I I

Syu9 F+ 02+ I I
57U I rF+') G+ 

561',, iF+ 12+ I Í
I

5U<; 1F+ n2+ I I I
I---- - I--------- --------- I......... 

5A71 + u2+ i ¡ I + I * + 

I I 1 I + 
F+, 72+ I I I* I

5 2ndF+ nom+ I I . I + 

ISE+ IQ+ I k I

y• rE+ J,)*---------+--------- I--------+----••-----••--•-- 
Io.. 3uF+• 1'+ x I I I I

I I + I I I
x I I 1 I I

a + 

Í Í a

p
lJ3IF+n'+ Í I r I

I
2+ I + 

1• 67 +- 12+ I I I I I

u 1, F+'--------- --------- I•---_•-•• I

17 r) 4E+ 0 + I + I p I t I
71') IF+ O. 1+ + 

jha71E+ Q+ 
3S7ooE+ r)¿+ I + I 1 I I
Sc ); 4F+ O'+ I I ( I

s41E+) 2+ 3 I + I I I I
31o) 3F+ + I I I I I

oF+ i) 2+•.++++ a+++ I+++++++++ I+ a+++++++ I+++++++++ I+++++++++ I
7o 9Ju 7 ; 0 30. 160 31. 790 83. 420 ó5. 05( 
i. f rU' vn n ;. 0 11 IG1' I 

cJ ncl, 71tn,: Aj,) pC VTCKLEY
TORRE # 5

I
I

Í
I

0

i
I

66. 680 88. 311

I
I
I

I+++++++++ 
1 89. 940 91. 57, 

t,

3. 20

I

I
I

I

I

I
I

Í
I

0

i
I

66. 680 88. 311

I
I
I

I+++++++++ 
1 89. 940 91. 57, 

t,

3. 20



TORRE # E - 47 - 

ATt.)S Y 9LSULfAUrIS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

LUGA; t: SHL,. IAWLA+ GMAINAJUAiD. TORRE MAI1CA: FLUOR

0P9CSA: PE .+LX DENOMINACION: CL32

GASTJ DE AGI¿! 18g7zz66 455 LBS./ HR, FT 22
GASTJ JE AIrzt 20ube; 47 LB3./ HR. FTI

TE! ar. JFL GJA F, úT;? A; jTL = 95. 00 G. F. 
TE' 1P. DFL íiTllF Fi4TkA 4TE = 79. 70 G. F. 
TE: 1P. UF RJLdO 1UMIIáU E' JTRADA = 6U. 40 G. F. 
íE; IP. uE AG' JA DE SALIDA = 8. 80 G. F. 
TE. 1P. DEL ATÜE r) L SALIDA ° 79. 70 G. F. 
TE11p. DE RUL3n 1+ UM.EnU SALIDA o 78. 80 G. F. 
ALJURA
PR t̀SIO: J ATi1') JFCRICA

78. 83
79: 31

b. 40
b 0. 00

FT. 

f4M. DE HG. 

CURVA DE EJilILI9RIO

TI( I) 

JPERACIO; J CURVA DE

5B. H. 11. 2
2. 35 40. 01
3. 11 49. 90

Tj8( 8019. 6551
j?.5á7ü; 71

4. Q4

75.¿ ó 43;"> ó

76. 22 44. 24
76. 97 45. 11

78; 47 0
79. 23
70. 88

vb; 

47. R3
48. b4

80. 63

36. 3
37. l1337. 4

81. 08204

y49.
bu

76. 954

51; 44
8?.. b9 52. 31
83, 4J4 53. 34

85 87 55;
1

4; 
85. 40 56. 12

LINEA DE JPERACIO; J CURVA DE t4ICKLE,y

31. 4 E (

26Tj8( 8019. 6551 34. R4
7

77. 93 4. Q480. 
77. 17 4. bl. 36

82. 21
33u. 2
35. 60 76. 8 55, 6

83. Ot
ü3. 92

56. 38
37, 1u

767- 
76,. 51
76. 5' 

36. 3
37. l1337. 484. 77 37. 4

76. 954 38, 7285. 61ót>. u7
38. 72
39. 5o 76. 7139.50

87. 33
88. 18

4pp. 26
a1. 0o

76. 90
77. 14

40. Z
41. 06

89. o3 411. 84 77. 42 411. 84

90; 7Ú 43 A0 79;
1g 43; 40

91. 59 44. j8 78: 4 44: 18
92. 44
93. 29

44, 0

45, 74
78. 83
79: 31

44. 
45. 74

9¿, 15 46. 52 79. 71 46. 52
95: 00 47. 30 80. 20 47, 30

1lli4C4niJ ERROR = 0. 50
AUGLU TE DE LAS LINFAS DE UNI0, 4 = u 8352

CALOR illilEY1 PR9PFDIO = 0. 252 i3TM. G. F. 
NU¡ lE2n DL U" 4IDAD S nE TRANSFERENCIA = 1. 98

KYA= 2469. 93 LB/ HR. FT. 3 + t

IiL, i= 21lo . 81 OTU/ NR. G. F. FT. 3

HGA= 621. 72 UTJ/ HR. G. F. FT. 3
t



I) rt----------- I--------- I_•-__-•-- t.-------- I
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I { t I * I II
I{I

1
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Fiyu 13+ 0 2? + 
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iI I
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44F+nom+ + I I t { { I1

4 . lI2E+ 0-)+ 
I

I
I

370Q, 4F+ 02+ 

niS7`"+nom'+ I I I
t

III

sr1153F+* I I + I rrl
ic +u202 I I a i

I
I

r++ I++ r+ r++++ I+++++++++ 1+ 0++++ t++ I+ t+tttt+tl++ttt++++1+++++++++ 7;.` Sr) i` ' lorl tt+++ttt+Ít++++++++ tt++t++liA, 3Jl) 80. 720 83. I10' 65. 480 87. 8o0 90. 240 92. 620 95. 000

TOM # 6



TORRE # 7 - 49 - 

DATO9 Y QESULTA1, 95 GF L., TORPL. UE ENFRI; 4MIEí¡ TO

LUGAft: OJESLA, PUF. TORRE ÍMARCA: " 1ARLEY

EP" PR SA: GRUPO ILESA DENOMIN^ CI014: AMINAS

GASTO DE AGIJA = 8679, 82 LBS / HR. FT5ASTO DE AI^¿ = 5342. t, 6 L8S./ 11R. FT
rEMP. DEL A -5 -JA F, iTRA JTE 37. 80 G. F. 
TEAP DEL EíiTi4. wTE 64. 40 G. F. 
TEI1P. DF RUL'30 , 1Un1EDU ENTPADA 57. 20 U. F. 
TEIP. ¡) EGGIJA DE SALIDA 75. 20 G. F. 
TE' 1P. DFL AIRE DE SALIDA 7790

90
G. F. 

TE' 1n. UE BULUO HUMEDO SALIDA o 77. G. F. 
ALT' JiO 90:00PRESiOiJ AT!-1` 1SFCPíCA 5 1r7. DE HG. 

CURVA DE EOUILIFMO LINEA DE JPERACIOt4 CURVA DE ¡

lIGKV
LE)Y

7S. 10 4ú( 7s 7. 7ó 6Ú. áó 276927. 69
75. 70 45. 52 75. 8C 28. 77 65. 0ti 28. 77
76, 4 46. 32 76. 53

9
9, 81

50. 92
65. 7ó 9. 84

77. 0
77. 75 4,1 _ ? v 77. 

77. A5 3Z, 00
66. 4
67. 1 

0. 9212. 00
78. 42 48. 8¿ 78. 52 33. 07 67. 88 33. 07
79. 08 49. 68 79. 18 34. 15 68. 6J 3U. 15
79. 74 50. 55 79. 84 35. 23 69. 3. 5 35. 23
80. 411 51. 44 80. 51 36. 3 70Oo

52. 35 81. 17 37. 3i 37 3857.38

81. 73 553. 27 821. 83 711. 54 38. 40

83 63- 16

338.
40

10. 62 73; Ó2 µ0. 6
J3. 

55. 55; ló
73. 772

84. 38
56. 13
57. 12

83. 82
84. 48

41. 69
42. 77
43, 85

74. 51
75. 2

41. 6
42. 77
43. 8589. 5 58. 13 85. 15

75. 99 44, 9365. 59. 155 65. 81 44. 93
86. 37 00. 19 86. 47 46. 00 7673 4600
8704 01. 20 87. 14 4708 77., 4o 47.. 08
87.. 70 02. 34 87. 80 48.. 10 78. 19 48. 16

YUNCION ERROR - 0. 29
ANGENTE DE LAS LINFAS DE UNION ' - 17&. 4500

ICALOR HOJEDO PdOgEDIJ = 0 254 BTU/ L8. G. F. 
MERO DL UlIDADS DE TPANSFERL`NCIA

x,t* x***** x* xx+t** xxxxxx* xxx* x** x* xxxxx

KYA= 200. Q8 LB/ HR. FT. 3
x x

x HLA= 34257. 48 BTU/ HR. G. F. FT. 3
x

HGA= 51. 00 BTU/ NR. G. F. FT. 3



TORETE # $' - 50 - 

DÑTUS Y R¿ SULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

LUGAR: P-JEBLAr PUE. TORRE MARCA: HARLEY

c'" F' PLSA: GR11PO ILESA DENOMINACION: AMINAS

GASTO DF AGIA 8679. 82 LAS./ HR. FT2
GASTO UF A191- 7133. 52 LBS./ HR. FT2
jF'" n. J7i. AGUA 71¿TPA; 1TE = 86. 90 G. F. 
TF iP. D17L ATRE FIJTR4i TE = 0. 8015. 40

G. F. 
TEi,i'>. JF RULUO

AGUN
HUMEDJ ENTRADA c

73: 40
G. F. 

TE: 1P. 
TEIP. 

DE
DEL

ATREUr
SALIDA

L SALIUA c 73. 40
G. F. 
G. 

F: iP, DF RJLUO HUI" EDU SALIDA = j3. 40
6. 09

G
LTU A

PRES100
n

AT• 108F¿ RICA 590. 00
Ffi. 
MM. DE HG. 

CURVA UF FQJ IILIBRIO

73. 30 L{2 74( 11
ó)w

70. 01 43. 47
7d. 72 4"129
76.

1445

77; 5o 47. 73 77.
3778. 27 4A, 63

78. 98 49: 15
70. 59 5(). 30
80. 31 51. 31

81 73 53:; 7

83. 35 38; 4583; 15 5. 2
63. 8t) 56. 33

85: 28 41: 04
a9

86: 
58: 48

8599 5` a. 59
6:. 70 u0. 71

LI' JFA DE JPERACI0I4 CURVA DE 14ICKLEY

60. 80 6: 374( 11 7.

9p21
27` 2;4

75; 53 28. 94
76. 24 29. 80
76. 15 30. 67

77.
377.9. 

32. 40

68. 22

34. 2¿¿079. 79
51

81. 22
9

70 2

35. 85
81. 93

83. 35 38; 45
64. 06 39, 31
84 77

41. 0485: 48 41: 04
a9

86: 41 q1
0 42; 7} 

CURVA DE 14ICKLEY

60. 80 6: 3
61. 4} 7.

9p21
623;

148 z2
29;

8774
64; 813 3j1. 53

40
66. 179767: 55 3

33. 12i22b
34. 99

68. 22 5. 85
68.

91
22

70 2 8.4570:90 39 11

7221 41. 04
273: so i ii42. 77

FUNCION ERROR = 0. 10
TANGENTE DE LAS LINEAS DF UNION = - 163. 1351
C ALOR 11Ui) EUO P12'){ sFDIU = 0. 253 ; 3TJ/ LB. G - F• 
NU" tEi20 DL U 1IDADcS nE TPA ISFEP NCIA = 0. 99

tttttt**,rt*,rttt*tt,rttt*tt**+r** ttt**,t* 

t KYA= 195. 85 L9/ HR. FT. 3
t * 

HLA= 3049. 35 STU/ HR. G. F. FT. 3

HGA= 49. 97 BTJ/ HR. G. F. FT. 3



a

CURVA DE F01JIL19üIJ LPJEA DE UPE: RACIOW CURVA DE iAICKLEY
Tl( 7) 36; 7i

TORW# 9 51- 

SS. 4, 23C8i

DATJS Y RCSULTALOS LIE LA TOERL DE EKFRIA' liEliTU
LUGAR: PUE3LAP UF. TORRE HARCA: MARLEY

EUPRESA: ri2' IPD ILESA DEN011IN; 4CION: AMINAS

GA3TO
GASTO

DE AGIJA
DE AIDE

8679. 82
6181, ó7

LBS / HR. FT2
LRE / HR. FTP

TE' 1P. DEL AGUA Ei; TRA dTE = 85. 10 G. F. TUILI. UFL ATRF EiíTRA; JTE = 55. 40 G. F. TF' 10. UE 9JLjo IUMEOU EUTPADA = 51. E0 G. F. TE110. ur +1;; UA JE SALIDp = 71. 00 G. F. TE: 1D. DF¡. AIi2E Dc SALIDA = 73, 40 G. F. 

TEfiALTr, DE 9ULt30 iUME') G SALILA = 73. 40 G. F. 

PRESION ATFa17SFE? ICA = 
3609

590.. Q0
FT. 
iM. JE HG. 

CURVA DE F01JIL19üIJ LPJEA DE UPE: RACIOW CURVA DE iAICKLEY
Tl( 7) 36; 7i 71. 6P 23 13i SS. 4, 23C8i08. 51 37. 57 72. 31 24. 81 50, 35 24. 81

69. 32 i9, 39 73. 02 25. 81
26. R1

57. 31
58. 25

25. 81
26. 817770., 9Ú

71. 55
3?.

12

4j. 73
73. 73
75. 15 28. 8j 60; 1b 28. 072. 30

73. 07
41. 61
4? 40

75. R6
76. 57

29. 89
30. 8u

b1. 11
622 0o

29. 80
3o. 8073. 88

74. 59
43, 32
44, 14

77. 28
77. 99

31. 8u
32. 79

63; 01
63. 9

j1. 80
32. 799

44. 93 78. 71 33. 79 64. 89 3gq3. 79

775.
3z1

16. A3 46. 82 80. 13 35. 79 66. 74` 35. 79
77. 54

A. 35
9. Oo

47. 7u
48. 733

80. 84
811. 55

36. 78
47, 78

67. 65
6gg, 55

36. 78
78

70. 77
49: 65
jo. 59

82 26
82; 97

8. 786
39. 78

45
70; 33

J8. 78
39. 78

80. 48
81. 9

511, 54
52, SI

8 68
8 ; 39

40. 77
41 77

711 20
7z 0o

40. 77
41. 77

81. 0 53. Sú 85. 10 42: 77 72. 91 42. 77

PUNTOS DE FOR' 1ACION DE NIEBLA * 



CURVA DE F, 111ILl' 3i2IJ L10EA DE JPLRACIOIJ CURVA DE MICKLEY

TI( I LI( I

TORRE # 10 52 - 

TV( I) 
69. 80

CV( I] 
0. 569

DATJg Y i' E") IJLTAUOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTU

32. 3d
54.! 1} 

LlIGA :: 4ZCAPOTZALCOP 1EX-# D. F. TORRE MARCA: TIRO FORZADO

EMPRCSA; PE' 1LX

J7
9. 16

DENOMINACION: NUMERO UNO

GASTJ
uASTO

DE AGUA
D' AIRL

30239, 08
16910. 62

L83./ HR. FT2
LBS./ HR. FT2

TE111P. DEL AGUA EiJTiiA; JTE : 
c

96. 80
69. 80

G.. 
GTEMP. 

TEMP. 
DEL AIRE
DE RULBO

E; JTRA;? TE
HUTALDU EIJTRADA o 60. 80 G. F. 

TE 1P. UE AGIJA UE SAL, DA s 78. 30 G. F. 
TE' 1P. 
TEI1P. 

DEL AI <f
UE SULUO

D- SALIDA - 

4UbJE: DU SALIDA o
87. 80
87. 80

G. F. 
G. F. 

pRES 0PRESIOiJ AT;-1oSFE p ICn 585. 00 4M: UE HG. 

CURVA DE F, 111ILl' 3i2IJ L10EA DE JPLRACIOIJ CURVA DE MICKLEY

TI( I LI( I TL( T) CV( I) 
30. b

TV( I) 
69. 80

CV( I] 
0. 56978. 7i) 

71). 65
8i). S9

49. 115
50. 71
51, 99
33. 3y

78. E3] 
79. 75
d0. 6U

32. 3d
54.! 1} 

70. 60
71. t14

71. 31

2. 38
4. 0Q

47
31. 54
d2. 49 5f). h5

81. b4
d2. -, Q

35. 77
37. 47 7 . 20

74. 
J7

9. 16d3. 44
811. 3d

56.+ 1. 5
57. 45

83. 94
84. 48

39. jo
40.-- 5

1, j
75.

07
4o. 85

85. 33 58. 91 85. 43 42. 55 76. 0
76. 9

42. 55
44. 2486. 28

87: 23
u0. 110
019-i

86. 38
37. 33

44. 24
45. 94 77. g4 45. 94

8R. 17
89: 12

o3.. 55
o5, 1j

d8.' 7
89. 22

47. 63
49. 32

78. 93
79. 91

47: 63
49. 32

90. 07 ub,' 7 9o. 17 51. 02 80. 98 51. 
2. 9191. 02

91. 9U
o8.- 1t 
70.? 1

9L12
92. Ob

52. 71
54. 41

81. 8
82. 87 d4. 41

97, 91
93. 8u

71.` I9
73.- 33

3. 01
93. 9b

56: 10
57. 79

83. 85
84 811

56. 10
7 79191 81

95: 75
75. 71
77..) 5

g4. a1
95. R5

59. 49
01: 1d

85: 77
86. 71

59, 49
61.* 

96. 7,) 79, 64 96. 80 02. 86 87: 64 u2. 118 * 

PU14TOS DE FORMACION DE NIEBLA * 



a

TOMRE # 11 - 53 - 

DATOS Y ^. SUL i DDS L -E LF, TOHPE UE ENFRTAr1IEi1TU

LUGAR: AZCAP0T7nLC11.' 1EX.. Lj. F. TORRE rSAi?CH: MARLEY

EMPP.' 3A: PE' rEX DENOMINACIMJ: NUMERO DOS

GASTO DF AG' 1A = 1155n. 38 LBS./ HR. FT2
jASTO DE AIIL = 10473. 36 LPS./ HR. FT2
TE' ip. ; 7EL AGUA Fi. TR4i1TE 105. 80 G. F. 

DELWil: AIi1E 7iiTRAiJE 60, 60 G, FF. 
TE 1P. UE SJLL O liUr^ EDU ENTPPDA 53. 60 G. F. 
TFIP. UE AGUA UE SALIDA 71. b0 G. F. 
TTE¡ ip, OFL HIitE Dc ALIDA = 87. 80 G. F. 
TÉMP, DF r3ULt30 ' rUr, DO 3ALIDA 87, aO G. F. 
ALTURA = 29. 53 FT, 
PPESIJO iTMDSFERICA 585. uo 1M. DE HG. 

CURVA EQUILIBRIO LTTINEA)) DE iPERRyACIO: J CURVA DE MICKLEYDE

64. 30 33 4 71 60 25. C1ó 60. 80 EV( I) 

66. 50 35. 79 73. 40 27. 1, 4 6 6
7

25. 1
27. 14

u8. 4u 37 65 75, 20 9, 15 b 19. 13
70. 3u 9' 6U 77. 00 1. 11 6ü; 05 1. 11
7?. o 41.54 78. R0 33. Iu 65. 52 33. 10
73. 17u 43. 57 80. 60 35. 09 67, nu 5, 09
75. 6u 45. 57 82. 40 37. 07 68. 6u 57. 07
77. 3u 47. 6u 84. 20 39. 00 70. 28 S9. 0ó
79. Oo 49. 85 86. 90 41. 04 71. 90 41. 04
80. 6U 52. Ou 87.. 0 43. 03 73. 5U 43. 03
82.? u 54. 24 89. 60 45. 01 75, 07 45. 01
83. 80 56. 97 91.( 10 47. Ou 76. 61 47. 00
85. 30 58. 86 93. 2( 48. 90 78. Iú 48. q8
i36. 8u 01. 24 95. ( 1 50: 97 79. 55 50. 97
88. 30 03. 71 9ó. 80 52.` 75 so <?5 52: 95
89. 7u u6, 12 98: 60 54. 94 82. 3o 54. 94

9?• u8. 62
71,? 11

10J. 40 5b. 92
58, 91

83. 62
8ü 8

16. 92
U

93; 80 73, í2
10 . 20
104. 000 8b, 11

58. 411

95. 10 7b, 31 105, 80
u0. 891
02.. 8d 87, 30

60. 89
02. 88

PUNTUS DE FORMACION UE NIEBLA * 



MP9E# 12 - 54- 

DATOS Y " ESULiADOS UE LA TORRE DE ENFRIAP1IEi4TU

LUGAR: A7CAPUT? ALCO, 4EX., U. F. TORRE LARCA: FLUOR

EMPRESA: PEMLX DENOMINACIOiJ: NUMERO DOS

GASTO DF AGIA c 36336. zz3 L83 / HR. FT2
GAST' G DE AIR¿ 3336. 72 LBS./ HR. FT2
TE11P. DFL AGUA FiJTRA, JTL a 98. 60 G. F. 
TEMP. DEL AIí<E F,: THA, JTE ' 60. 80 G. F. 
TF; IP. DE RUL30 JUVEDU ENTRADA = 53. 00 G. F. 
MIP . DE AGUA UE SALIDA = 62. 60 G. F. 
TEHO. DEL í4TRE DE SALIDA e 88. 70 G. F. 
TE11P. UF RUL3o lUPIEnu SALIüA = 88. 70 G F. 
ALT11RA

47. t> 77. 70

2297 Ft

PRESIIM AT119SFLPIC,; m 585.. 00 i -1M. DE HG. 

CURVA UF EJUILI7RIO LIMEA DE UPERACIO-4 CURVA DE MICKLEY

TI( I) EICi, TL( I) Ej( I) TV( I)
p

5y(
I

o3. 99 3;; 4o 04. 49 27. 22

6i0'
2U 27. 2Z1Z

u5. p9 5,? 1 uo. 39 49. 29 62. 13 49. 29
uA.? 8

r
1. 335

42
63. 44
65' p2

4 5
42o9; 68

71. 57
38;')' 4
49. a0 72. 07 35. 4d 66' 70

s3
35. 48

73. 47 43. 07 73. Q7 37. 55 68: 57 57. 55
75. 3o 4á. 2b 75. 8b 39. 61 70. 40 39. 61
77. 2o 47. t> 77. 70 41. 6 72. 2 41: 6
79. 15 50. 05 79. 65 43. 74 73. 9 43. 74
80. 5
82. 84

52. 47
5S, So

81. 55
63. 44

45. 811 755 b
77' 30

45. 811
47. 81

84. 664
86. 53

57. 84 d55. 34
23

47. 87
49. 94 78' 877

Áo; 3í
9. 9402. 09

38. 33
u0.+3j d7

d9. 13
52. 0
54. 0 el 82

90. 12
u3. 7o
uo. 8o 91. 2q2 56. 13 54' 13

91. t
93. 71

7o. 12 92:- 2
94. 81

58. 20 84; 54
PS 82

58, 20
73, 34 00. 2u 00. 26

95. 51 77, v 9b. 71 o2. 33 87; 04 62. 3
97. 39 do. 2 98. 60 o4. 39 88. 22 04. 39

PUiJTOS DE FOR11ACION DE NIEBLA * 



I

TORRE # 13 - 55 - 

DATOS Y RESULTADOS DE LA TORPE CE ENFRIAM E1JTO

Ll!GAR: A7CAPnTZti1C11# M1X..[.. F. TORRE MARCA: FLUOR

EMPRESA: PEILX DENOt1INACIOt4: NUMERU DOS

GASTO DE Ay' JH = 
GASTO U- h. ¡ 4L = 
TEMA. ;) L AGUA EliTRAiJE = 
7E11P. !) E.¡ - AIRE EIJTNAIyTE = 

E' 1p. L' e BULBO HUMIDU ElJTFADA - 
TFIP. DE AGUA DE SALIDA
TEMP. DEL AIRE DL SALIDA
TEtIP. DE BULBO '+ UMLDU SALIDA = 
ALTURA
PRESIOW AT;•1] SFERICA

CURVA DE EJIJIL19RIO

75. 1 u T á7 7 . 20
26. 0475, 95 45, 49

7709 293

78. 79 49. 57 7R. 99 e8. 70

80. 68 2q. 59
80. 8852. 131

82. 50 78 82. 78514

84. 47
5537; 59

85. 42 59. 05

1837. 372 02; 08
8H. 26 63. 65

87. 52 36. 67
88. 46 37. 55

1111 óS; 63
93.00

91. 31
72;72. 1u

LINEA DE UPE.RACIOii

3636. 23 LHS / HR. FT2
3891. 11 LBS./ HR. FT2

93.[ 0 G. F. 
60. 80 G. F. 
53. oO G. F. 
75.¿ 0 G. F. 
72, 50 G. F. 
72, 50 G. F. 
22. 97 FT, 

585. 00 MM. DE HG. 

CURVA DE FIICKLEY

608Ó25. 11Ii7 . 20
26. 0476. 15 26. 04

7709 293
8. 04 27. 82
7R. 99 e8. 70

79. 94 2q. 59
80. 88 30. 47

61. 83 31. 3u
82. 78 32. 24

67. 30 34. 0184. 67 34. 01
85. 62 0

69. 85
92287. 52 36. 67

88. 46 37. 55

71 0991. 31
72;

40: 211
93. 20 41: 49

3636. 23 LHS / HR. FT2
3891. 11 LBS./ HR. FT2

93.[ 0 G. F. 
60. 80 G. F. 
53. oO G. F. 
75.¿ 0 G. F. 
72, 50 G. F. 
72, 50 G. F. 
22. 97 FT, 

585. 00 MM. DE HG. 

CURVA DE FIICKLEY

608Ó 25. 16
61. 414 26. 04

62. 73 27. 82

64. 04 29. 59
64. 69

130330.
47

3

67. 30 34. 01
67. 94
68 56 35. 78

69. 85
922

7. 5570.48 4189: 3271 09

72; 41.
21

a 

pUNCION ERROR = 0. 41
TANGEENTE pDE LAS LINEAS DE UN10ii - 198. 1043
CCALOR HUt•1Ep0 PRt1fdECIO = 4. 255 OTU/ LB. G. F. ALO

DE UNIDA t ES DE TRANSFERENCIA  0. 72

KYA= 121. 37 LB/ HR. FT. 3

HLA-- 24044. 17 aTU/ HR, G. F. FT. 3

HGA= 30. 9b BTU/ HR. G. F. FT. 3



A

TORRE # 14

DATOS Y PLSULTADOS UF LA

LUGAR: é+ 7CAP0( 7ALC0. 11EX., D. F. 

El" PP¿ 3, 4: DE"¿ X

56 - 

TORRE DE ENFRIA?IIEi4TU

TORPE i1ARCA: FLUOR

DENOHI` JNCION: NUMERO TRES

CURVA DF EU JILIBi io LIfJEA DL JPERAClo, J CURVA DE MICKLEY

mon` í, N

E AGUA 93892. 37 LRS./ HR. FT2
L: A3': 

DFL
E AIW" 90812. 50 LRS./ NR. FT2

fE :` .' AGUA F(, TRAUTE = 93. 20 G. F. 
TF„ c. D L AIRE ENTi?AliTE = 68. úo G. F. 

FI4P. OF RJL30 HUMEDU EfJTnADA = 55. 44 G. F. 
TEIP. UF AGOm JE SALIDA = 60. bi) G. F. 
TFIP. UFL AIRE oL SA IDA 86. Uo G. F. 
TE' 1P. DF RULÚO HUMED SALIUA = 86. ú0 G. F. 
ALTURA

48. 23
50. 32

77 85
79. 50

36. 09 FT
PRESION ATI-inSFERICi+ 585. 00 HM.. UE HG. 

CURVA DF EU JILIBi io LIfJEA DL JPERAClo, J CURVA DE MICKLEY

mon` í, N
TL( I) LV( I) TV( I) CV( I) 

u, 41 50b1j2. 05
64.' 10
02. S1

26. 4u
8. 22

68 O0
64: 90

26ó
8. 22

ua. 111
05. 82

33. Su
s5., 4

0J. 21
05. 92

29 9d
31. 75

63 7'j
63. 93

29. 98
31. 75

o'. S22 3ó. d u7. 62 3gS3. 511 64. 91 33. 51

70. 13 00. 27 71. 03 p2p4 67. 91 7. pQp4
72. 64 42. 13 72. 74 38, 8u 69. Su 38. 80
7434
76. 75

44 O3
46: 11

714 1 i
76. 15

40. 5o
42. 33

71. 19
72' 77

40. 50
42. 33j7775 48. 23

50. 32
77 85
79. 50

44. 09
45. 85 74z79.3o 75 37 45. A5 j* 

81. 06 32. 65 81 .? t> 47. 61 77 18 47. 61
82. 77 55. 4t 82, 97 49. 3a 78.55 49. 38
84. 47
86. 18

51. 99
00. 24

84: 67

86. 38
51. 14
52. p0

79. 8o
A1. 1¿ 

1. 114
452. 9p

87. 778
89. 49
91. 19

u2. 85
05. 7r

8A. On
89. 79

91. 4y

54. 61
6. 4' 
8. 1 

82. 34
83, 51
Su

g564.
6337

u8. 74 64 58. 19
92. 90 71. 97 93. 20 59. qu 85. 73 59. 96

PUNTUS DE FORMACION DE NIEBLA * 



TORRE # 15 - 57 - 

n., TUS Y RESULTAUJS UE L,+ TORRE UE ENFRIAt+IENTJ

LUDA;;: 47CAPOTZALC` # IIEX., D. F. TORRE MARCA: FLUOR

EMP4ESA: PEIZX DENOHINACIONi NUMERO 4

GASTO UE AG0, 4 26707. 16 LBS / HR FT2
GASTO UF 41RE 23949, 80 LB9./ HR. FT2
TEMP. DFL AGUA FUTRA, JTE ° 80. b0 G. p. 
TEt1P. DEL AIRE E' ijí4r1TE = 69. 60 G. F. 

í-1P. DF RULi3O iUr' EDÜ ENTRADA - 59. 00 G. F. 
TE W. DE AGUA DE SALIDA = 64. 40 G. F. 
4TTFilo. 

1P. 
DFL
UE

ATRE
BULBO

DE SALIDA ' 
1Ut'[ DU SALIDA _ 

77. 00
77. 04

G. F. 
G

ALTURA

71. 22 36. 8. i

29. 53 F. 
PRESIJ; J AT;- 1` J3FERICN

72. 07

585. 00 11M. UE HG. 

CURVA UF FU') ILÍRR70 LI' JEA Di UPERACIOi4 CURVA DE MICKLEY

o¿l. 3Ú I( I) TL( I)) EV( I
I9. 2

TV( I CV( I

b5. 15
53. 74
34. 52

o4. ub
b5. 25 50. 1

69. 8J
68. 64

9. 230. 1

o6. 01 U5, 3¿ bt). 11 31. 12 67. 88 31. 12
b6. 8u jb. lj o6. Qb 32. 07 67. 4-5 32. 07
07. 71 36. 90 67. Al 33. 02 67. 31

67. 4
33.$ 70.R. 50

70. 27
37. 8

59. 97
b8. 66

70. 37
33. 97

35. 87 68. 11

33. 

55. 87
16. 8371. 12 4o. 17 71. 22 36. 8. i 68. 61

71. 07 41, 4v 72. 07 j7. 7ti 69. 32 37. 78
7?. 83 4?. 35 72. 93 38. 73 70. 0 38. 73
73. 68 43. 31 73. 7883 39. 6tt33 70. 7j 39. 69933
75. 38 45. 31 75. 4H 40, 58 7zz1; 32

73. 0 
4101. 5658
41. 1376. 24 46. 34 7b. 34 4. 53

77. 09 47, 4J 77. 19 43. 48
44. 43

73. 87
74. 65

43. 48
44. 4377. 94

78. 79
48. 47
49, 5b

78. 04
78. 89 45. 38 75. 43 45. 38

79. 65 50. 71 79. 75 46. 31 76. 194 46. 33
80. 40 51. 72 60. 60 47. 2 76. 94 47. 2

PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA * 



CURVA DF F•; J' iIL1RilTU

I( I

TORRE # 16 58 - 

73. 39 41. 11

DATUS Y RESULfADOS UE LA TORRE UE ENFRIAMIENTO

4; 20

LUGAR: S. LA"• H 1CA, GUA,+ AJUATO• TORRE MARCA: MARLEY

EMPRESA: PEI¿ X

5

DENOMINACIOW: EF

GASTO OE AG. 1H
758. 37
6 7. 68

LB / HR. FT
LB ./ HR. FT 3

GASTJ

TEMP. 
DE AIOE
DFL AGUA EIdTRAiJTE = 

89. 00 G. 

TE 1P. 
TEMP. 

JFL AIRE
DE RUL ( 1

Ei+TRAiJTE
iiUMEDU Et1TRADA = 68.

90

71. 00
G. F. 
G. . 

TEMP. 
TFIP

DE AG'H
DEL ANE

RJL30

UE SALIDA s
DE SALIDA = 
HUMEDO SALIDA _ 

80. b0
8n. b0

G. 
G F. 

TEfIP: DF

u2; 25

FMALTURA = 

pPES1014 AT. 1' 1SFcP. CA

529: 53
630. 00 MM. DE HG. 

CURVA DF F•; J' iIL1RilTU LINEA DE JPERACION

I( I
71. l0
72. 45

3g. 13
40. 11

73. 39 41. 11
74. 34 42. 14

69. 39

4; 20
76; 14 4J; 15 4

4637;780

5a

37; 35
a A 7J
á9:918ó. 87 41. 42

81. 82 51. 15 82. 02

53. 72t6j. 72
45. 4g1111i14. 60 55 O

85: 61 56: 43 7b7. 8.. 
87: 51 5q. 27
88 5 oo 74
89; 40 u2; 25

LINEA DE JPERACION CURVA DE HICKLEY

30. 7160 30. 

73( 59 31. 25 ba. su 28Ao69. 39

4; 2075; 39

344
4 3

78; 23 37; 35
73. 26 39. 39

b1 41. 42
n7 40. 4U

82. 02 41. 42
ó2 Q7

45. 4g1111
83. 92 43. 4ú

7447b ú5: 5v1H6: 
47. 5387. 71

88. 65 48. 54
89. 60 49. áu

CURVA DE HICKLEY

FUNCj01. 1 ERROR = 0. 01

TTANGL- NTF nE LAG LIiJEAS DE
UNIO14i

53 leboB. OG. F
CALOR H 1, 1FUO ROhtEDIU

I NIIERO OE UIJIDAr) ES OE TRANSF¿ RENCIA = 1:
98

YA= 46. 12 L[ 3/ HR. FT. 3

HLA= 4loS. 22 dTU/ 11R. G. F. FT. 3

HGA= 11. 65 3TU/ 11R. G. F. FT. 3

30. 68; ÓÚ
68. 40 3. 

ba. su 28Ao69. 39
bo.

57
p05. 2

71.
2

6. 4

73. 26 39. 39
41. 4274. 74

76. 2 43. 4¢ 

45. 4g111177. 71
744

79v17 47. 5gg3

80. 61 49; 56

FUNCj01. 1 ERROR = 0. 01

TTANGL- NTF nE LAG LIiJEAS DE
UNIO14i

53 leboB. OG. F
CALOR H 1, 1FUO ROhtEDIU

I NIIERO OE UIJIDAr) ES OE TRANSF¿ RENCIA = 1:
98

YA= 46. 12 L[ 3/ HR. FT. 3

HLA= 4loS. 22 dTU/ 11R. G. F. FT. 3

HGA= 11. 65 3TU/ 11R. G. F. FT. 3



i

CURVA DE EQUILI9RIO

T1c1) ET( 11
75. 1J
7' 5. 8o

TOF.RF. # 17 59 - 

31. 19

77. 37

7ATUS Y RESULTADOS DE LA TORRE= DE ENFRTA11IEi4TO

47; 4111

LUGAR: SALAIA14CA, 

81. 2b

IIWPJAJUATO. TORRE MARCA: FLUOR

EMPRESA: 

53:; v

PE1EX

41: 72

DENOMINACIOil: EF

GASTJ DE AGUA í9U, 33 LBS / HR. FT2
GASTO DE Aig 153. 88 LBS./ Hí2. FT2

TE' 1P. DFL GUa F 4TRAJ: TE = 89. 00 G. F. 
TTElp. DFL Thi IsiJTRAJTE = 68. 90 G. F. 
TEIP. DF ntJLG) IUMLDU LUTRADA = 61 . 70 G. F. 
TEttp. of Ai; UA D° S:, LIDA = 75. 20 G. F. 
TEMP. DFL ATRE DE SALIDA s 80. 00 G. F. 
TEIP UE 9ULÚO iUMEDO SALIDA a 79, 70 G. F. 
ALZAA 29. 53 FT. 

PR SION ATi•103FEPICA 630. 00 MM. DE HG. 

CURVA DE EQUILI9RIO

T1c1) ET( 11
75. 1J

7' 5. 8o
4? ' 17
13. A. 7S. 9b 31. 19

77. 37 45. 59
78. 89

33. 10
4.( 1, 

79. 65
47; 4111

81: 11b

N.
315150. 29 81. 2b 3337. 89

81. q2 51. 26

83. 44 53:; v
7566: 73 41: 728L. 19 54. 39

85;

65
56; 43

45. 55d6, 37 57. 9187 13 58 6

88. 64
48. 42

79: 58á1; 84
89. 40 u2. 25

LILLNFA DE UPERAC11IOA

75. 2 30. 23
7S. 9b 31. 19

76. 72 j2. 15
77

78:? 3
33. 10

4.( 1, 
78. 99 35. 2
79. 75 35. 2d
81. 2b 3337. 89
82. 02 38. 85
82. 78 39. 80

7566: 73 41: 7284; 29 41. 72

85: 81 43: 63
45. 5587: 33

88 4 47; 46
89. 60 48. 42

CURVA DE MICKLEY

T
91169` 37

3ii1` 19
1, A

7( 0.

01
34: 0b

72. o4 s5: 98
7 3. 23

933
37:89

73. 84 38. 85
74. 4u 39 so

7566: 73 41: 72

77. 01 43: 63
r78;

33 45. 55
79: 58

47. 46
80: 22 48. 42

CCÁ gGp ÑÑE¡
1- 4 EjEÚOLPRtTppL ÉUÍUS 4204 - DÉ UNIp 1253 + UTUM- G- F- ht) fi R0 E U IDA') ES DE TRANSFERL`NCIA a 1. 43

KYA= 7. 46 L9/ HR. FT. 3

HLA= 950. 92 BTU/ HR. G. F. FT. 3

x H(,, F= 1. 89 BTU/ HP. G. F. FT. 3



0

CURVA DE EQUILIBRIO

TI( I) EI( I

60; 30

T PE# 18 60- 

33. 1761. 12

DATJS Y PLSULTADOS DE LA TORRL DE ENFRIAMIEUTJ

37. 58

LUGAR: SALAMANCA, 

85; 662

GlimIlAJUATO. TORRE MARCA: FLUOR

MPRLSA: PEIEX

879µ

DENO" 1INACION: LJ

GASTO UE AGiIA 11bbbb1 339 LBS / HR FT
FT 2GASTJ DE AIRc. 1141: 54 LBS./ HR. 

TFi1P. DFL AGUA E. iTRA; 4TE 95. 00 G. F. 
TEMP. DEL ATRE Ei+ TRA; JE a 73. 40 G. F. 
TEMP. DF SJLJO 1UMEDO ENTPADA a 62. 00 G. F . 
TE11P. UF ZGUA UE SALIDA s 80. 60 G. F. 
TEMP. DEL AIRE DE SALIDA = 83. 30 G. F. 
TE140. DE RULBO 4UMEDU SALIDA _ 82. 40 G. F. 
ALJURA 36. 40 FT. 

PR SI011 ATi:1U5FLPICA 610. 00 i1M. UE HG. 

CURVA DE EQUILIBRIO

TI( I) EI( I

60; 30 J9. 25

82. A2
7

33. 1761. 12 50. 2. 
61. 87
8?.

6j

1.? 2
52. 2µ

85.
61

37. 5884; 135
q

54. 33
85; 662

r

87. 42
5b. 50

06 a

43. 10879µ 59. 93
88: 69 01. I2

90; 21
45 8

91. Q7
0;; 5

90. 97 04. 84
91. 613 05. 1) 0

9424
o7. 26

95.. 00Q; 14993: 40

89238
LI" IEA DE JPERACIO1J

80. 0
81. 3b 32`OT

82. A2
7

33. 17

76. 13

18

585.
61

37. 58

787o
33

39. 7986. b6
87. 42 40. 89

88.
9H42. 00

4 43. 10
89. 69 44. 20

as

46. M191; 21

49; 72
91. Q7 47. 51

73
93: 48

48
4Q;

72
2

9424 50. 8295.. 00 51. 4

CURVA DE MICKLEY

7( Ig(o
74. 22 33.

75. 13

z17
76. 13 37: 58

77. 20 399: 79
787o

33
89

43: 00

79;

151
8Ó; 71

44: 10
46; 41

P1: 32 47: 51

82 94

51 49; 72
83; 79 J/; 92

lANGENTEEPÉOLAS LINEAS
49

DE UNjOiJ 117. 3262
CCALOR I1U')_ D PR() i' FDIU = 0. 255 UTU/ LB- G. F• 
f Ui1ER0 n . UN DAOES nE TRANSFLRENCIA z 1. 23

r+rex***, r, r********#******, t*** r,r*•*, r* 

KYA= 85. 91 LR/ HR. FT. 3

HLA= 1461. 52 BTU/ HR. G. F. FT. 3

HGA= 21. 84 0TJ/ JR. G. F. FT. 3



Torm # 19 - 61- 

DATOS

1- 

DATOS Y F' LSULiADOS DE LA TORRE DE ENFRIAM ENTO

LUGAR: 93HL, i7 - lCAo GtjArJAJUATO. TORRL HARCA: FLUOR

BA: pt aLX DENOMINACION: LJ

GASTO
GASTO

DF
DE

AG1IA
AIME

1557. 50
1070. 16

LBS / HR. FT2
LBS./ HR. 172

TEf1P. DEL AGUA E14TRAiJTE a 95. 00
73A0

G. FF. 
G. F. TE! 1p. 

TE¡ -¡P. 
DF' 
DF

AI F
9UL3`) 

CNTRANTE
yUMEOO EUTRADA = 62. 60 G. F. 

TEt1P. JF AGIJN JE SALIDA = 80 ho G. F. 
TE: 1P. DFL AIRE DE SALTDA = 84,¿ 0 G. F. 
TE11P. UE 9UL30 lUMEDU SALIDA = 82. 40 G F. 
ALTU2A

94

46. 4

16. 40 F{. 

pRESIn, J ATInJFEPíCA

93. 48

63160 00 AM. UE HG. 

CURVN DE E. JIIILI43RIO

T1( I) E1( I0

r; V( I

2t0i
0. 9

82. Uz t. 141
d2. 77 52.'. t33
83. 53 537
84 ? Y 514., 453
35. 05 55. 61
89. 81 56. 71

76, 2o

37 84
87. 32 8; 98
88. 0d u0. 1u
88. 84 u1. 35

900. 25 97

88.. 18

88. 9u43. 

ñ3; 65
91 01 r

91. 77 u6; 21
92. 53 o7 53
9328 u8. 87

94

46. 4

9u; 80 71. 65

LINEA DE JPE:RACIO J CURVA DE ' 1ICxLEY

TL( I) V( I TV( I-) r; V( I

8001.
60

82• R

0. 9 73. 4U

7.
07 4.2

1 • 9753.017 1
82. 3(4,.

g28
SS. 38

74.7483.h3 75. 13
4. 8

85; 15 i7; 58 76, 2o
85. 41 38. 69 76. 79 38. 99
86. 66
8742

39. 79
40. 89

77. 15
77. 991
78. 41

59. 79

40. 89442, 0088.. 18

88. 9u43. 
42. 00

U 79. 07 43. 10
89. 69
90. 45

44. 1U
45. 1

79. 6
80. 121 45.+} Q

4 . 
91. 21 46. 41 80. 85 46. 4
91: Q7
92. 73

47. 51
48. 61

81. 4u
82. 07

47. 5
48. 6

93. 48 49. 72 82. 68 49. 7
94. 24 50. 82 8 . 29 yy0. 8
95. 00 51. 92 83. QO 51. 9

FUNCION ERROR 0. 30
TAUGLUTE DE LAS LlijEs3 DE U( JIOiJ = - 184 6496

CALOR Jil;iEDil aR0¡! Et?IJ = 0. 256 BTUPLB. G. F. 
NU' AEi20 DE XlIDAnL5 Dc TRANSFERCNCIA = 1. 14

KYA= 74. 27 LA/ HR. FT. 3

t1L: a= 13713. 88 BTU/ HR. G. F. FT. 3

HGAX 19. 00 BTU/ HR. G. F. FT. 3



0

TORRE # 20

PATUS Y RESULTADOS DE L.+ 

LUGAR: Ln3% FACA0UF• ' VEN. 

EMPRESA; PE' IEX

GASTO DE AGIA
GASTJ DF AIRL
MIP. Dr -"L AGUA C. 4TRA. iTE
jF iP, f) FL AIRF ClJTi: AIJTE c

II mP, vF HULi30 JUMEDU ENTR1DA
TFIP DE AGUA UE SALiDA = 
TE: 1P, DFL AIRE DE SALIDA
TEMP. DE 9UL80 I+ UMEno SALIDA o
ALTURA a

PPESIO14 ATi-loSFERICA o

62- 

TORRE DE ENFRIA11IF, JTJ

TORRE 4AARCA: FLUOR

DErJO' tINACIO,J; AMONIACJ 1

19006. 55 LBS./ HR. FT2
16994. t14 LBS./ HR. FT2

102. 20 G. F. 
66. 20 G. F. 
64. 40 G.

40 . 
94. 10 G. . 
94. 0
19. 0A G. F.. 

760. 00 MM. DE HG. 

CURVA DE EJIIILI131110 LI' JEA DE UPERACION CURVA DE flICKLEY
I( T) 
3. 3u

cT(,
9 Tj(I i

EV(
S1

TV( I) 
66, 2 29 5 70. 82

76. 33
77. 6s

ig. 311
39, 77

74. 92

77. 95
31. 9032, 

67
A -

J¡ 
31. 20
32•

22
9p

79. o

80.. 8

41, 3u
42. 87 79, 4b 36. 19

8
72. 87

59
36; 9

83;
39
Q1

44. 51
46, Z11

80. 98
62. 49

37 t3

39 bd
74. Sí4
76 9

37. 18
39. 68

85. 43
47. 97
49, 8u

84. 01
85, 53

41.37
43. 07

77. 1
79. 37

41. 37
43. 07

x

86. 94 51. 7
53. 6Y

7. 1) íj
88. sb

44. 77
46. 4u

80. 00
82. 33

4a. 77
4b. 46

x

89;
oo

7
91. 39

55. 90
57. 71

90. 07
91. 5Q

48 1u
49. 85

83. A
85.

5519
48, tt6

92. 91
94. 42

59.`) 2
02, 21

93. 11
94. 62 51. 55 87 823

549.
85

5.
55

95: 94
97 45

0u 60
07 Od

96. 14
97, o5

54. 94
56. 63

89; 07
90 27

94
54. 4

56. 6398: 97

10

u9: 67
72. 3o
75. 1u

99: 17

100. 68
58, 33
b0. pp2

91. 44

91. 5u
58. 33
00. 2 j*

l¡
OQ. 48

l00 l02.? 0 01: 2 9 65 01. 2

PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA * 
x

txxxxx#** x*#** xx** x* xxx*** x* x* x*** 



TORRE # 21 - 63 - 

nATUS Y PESULTADOS DE L. TORRE DE ENFRIA111EUTO

LLIGAR: C%,, jLE: kCNf' U 7, VER. 

EMPRE3A: PL'+ LY

TORRE 1' 4ARCA: MARLEY

DENOMINACION: AMONIACO 3

ASTU DF Qbla 39723. 09 LBS IHR. FT2
GASTO DF AIRE 27430. 78 LBS./ JR. FT2
TEItp. DFL AGUA ENTKA, JTE = 104. 00 G. F. 
TFIP UEL TRU riSTF: AIJTE = 66. 20 G. F. 
TEIP: DE BULi30 4UM¿nú ¿UTR.ADA = 64. 40 G. F. 
TEMP. DE AGFA UC SALIDA = 78. 80 G. F. 
TEMP. DEL ATRE n SALIDA = 96. 0 G. F. 
TEMP: DF RULaO MIEDU SALIDA = 96. 80 G. F. 
AL URA

5, 3, 24 9?_. 00 48. 72

36. 09 ppT. r4M. PR SÍO.i+ HT: I SF? ICA

93. 9

94. 2

760. 00 DE HG. 

CURVH DE EUIIILI5RIO LIMEA DE UPERACION CURVA DE: MICKLEY

TT( I) I( I) TL( I) EV( I) TV( T) EV( I) 
78. 5u 41. 97 78. RO 29. 51 b6. 2U 9. 5
79. 83 4¿

i. 8í dÓ. úS 333331 433 69; 10
48 46. 3ú 8'. 78 35. 2 71. eo

4

1: 1983. 81 47. 84 84. 11 37. 19 73. 71
8S, 13
86. üó

49, ü4
51. 08

85. 143
86. 7ó

39. 1
41, 

755 53
77; 31

9. 11

4j$ 3
878778
89. .11

5?, 7a
5ü. 54

88. 08 42. 13 79. 00
80. 71

4 . y5

90. 44 56, 3o
69. 141

9g. 74
44. 87
46. 79 82. 4

64. 817
46. 74

91. 7ó 5, 3, 24 9?_. 00 48. 72 8g54. 03
93. 09
94. ü

00. 19 93. 9

94. 2
0. 6412. 50 97' 

9

545p8. 6672
52

54
95. 74

o?. 20
04. 29 96. 04 54. 48 88. 50 54. 48

97. 07 o6 14 97. 37 56 A0 84. 90 6. 43p
98. 39 uá, hó 98: 69 58. 32 91. 32 8. 32
99. 72

10t. 05
0, 99
3. 38

1U0. n2
1u1. 35

00. 24
ó2. 1u

92 63
93 90

uQQ. 24
02. lb

lo? 37 71; Su 102, 67 ó40a 95, 12 0408

1() 3. 70 78,, 43 104: 00 u6., 00 96. U o6.. 00

PUNTOS DE FORIACION DE NIEBLA * 
z



I

TOFFE # 22 - 64 - 

D, iTUS Y RLSULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIA11IFUTO

LUGAR: Ci5JLLACAJIJE. ' GER. TORRL í4ARCA: llARLEY

EMPRL3A: PLIEX DENOPIINACIOU: ACRILO

GASTO DF AGi1A 13835. 08 LBS / HR. Fj
GASTO DF A1117¿ 619308 GRS:/ HR. F

TEMP. DrL PrUA ENTRANTE

78. 71 31. 72

TEí1P. UFL AIRE EtiTRAUTE = bb.: 20 G. . 
TEMP. JF HULUO HUMEDU ElJTRADA = 64. 40 G. F. 
TEI1P. JE AGt.IM JE SALIDA = 77. 00 G. F. 
TE1P. DEL AIRE DL SALIDA = 86. 00 G. F. 
TE1P DE RULSO lUmEDU SALIDA = 86: 000 GTF. 

PRESIONRON

85. 33
86. 18

49: 67

50. 73

760:00 IM: DE HG. 

CURVA DE EJuILI13RIO LIUEA DE JPERACIOid CURVA DE (- tICKLEY

77: 65 41` 1fi 77( 40 10. 61 67. 2 30` 61
78. 51 41. 7 78. 71 31. 72 68. 38 3p1. 7222
E7: 3;2
80. 21

87
43. 78

79. 5b

80. 41
822
Q3

69. 48
7o. 9; 

32.,
3fl:, i

81. 00 4u. 71 ói.?_b 3 : 03 71. 65 55. 03

81. 92
82. 77

45. 6o
46. 63

82. 12
ó?. 7

36. 14
37. 25

72. 7
73* 71

36. 14
37. 25

83. 62
84. 147

47. b3
486yy

83. 92
84. 67

38. 5
39. 4u

74: 85
75. 89

58. 35
u9. 46

85. 33
86. 18

49: 67

50. 73
65. 53
86. 38

40. 50
41. 67 77. 94 40: 6b

87. 113 51. 81 87: 23 42. 77 78. 95 42. 77

67. 98
88. 74

52. 91
Sí$ 04

88. 08
88. 94

43. 88
44. 98

79, 94
80. 91

43. 88
44. 98

80. 59
90. 144

55: 19
56. 37

89. 79

90. b4
46: 09
47. 19

81. 8u
P 8U

46: 09
47. 19

91: 29
92. 15

57. 57
58. 80

91. 4q
92. 35

48: 30
49. 140

83: 720
84. 62

48. 30
49. 40

93. o0 00: 00 93: 20 50: 51 85: 51 5o. 51

PUNTOS DE FORMACION DE NIEBLA * 



TDRRE # 23 - 65 - 

DATui Y RESULTADOS DE LA TORRE DE ENFRIAM E14TO

LUGAR: CUS•JI_ EACaWuL, VER. TORRE MARCA: BARLEY

Eti' PRcSA: nE`+Lx DENOMINACION: XILENOS

GASTJ DF AGII, A 793 33' LBS./ HR. Fj5F
GASTJ DE AIPL

73. 40
74. 73

68F:/ HR. 

TEMP. DFL A., UA 319. 9éF qTI<Ai. TE - 

74. 35 37,, 87

TTEt! P. DEL ATRE EiVTRANTE - 66. 20 G• F• 
7Et1P. DE RUL40 IU" ih0 EUTRADA = 64. 40 G. F• 
TEPir. DF AU( J.+ JF SHLIDA = 73. 40 G. F• 

EMP. DEL ATRE Ot SALIDA ° 86. 90 G. F. 
EMP. DF aULnU tUMEDU SALIDA = 86. 90 G• F. 

ALJUpá

tá]. 01
83. 24

32. 81
pR SI014 , T. l, ISFE

76. 4u

r ICA = 760. 00 DE HG. 

CURVA pF FJiIIL19RIO LIMEA DE OPLRACIOiJ CURVA DE MICKLEY

TI( I) LI( T) TL( I) EV( I TV( I) E( 

71. 70
73. 03

j5, 45
3664

73. 40
74. 73

29. 5
50. 6

66. 20
67. 28 0. 6

74. 35 37,, 87 74. 05 31. 84 68, 40 31. 84
75. 58 39. 04 77. 38 33. 00 69. 55 3. 00

76. 91 40. 34 78. 71 34. 17 70. 711
71

J4. T

78. 43 41, 69 80. 03 35. 333
Su

8S5. 
73 OS

3
6. 079. 4o

t30. 7í3
4], 97
44, 4

61.± a

ís2. 6
b. 

37. 6u 74. 10
7S. 3µ 3j7. 66

38. 83tá]. 01
83. 24

45. 7/ 
47. 13

34. 01
tí5. 34

38. 83
39. 99 76. 4u 39. 94

á4. 14o 48. 63 6ó. 6h 41. 1u 77, 5033 a1. 1ó2
71; bó

99

43: 49 79; 69 43. 491836. 92
8A 4 Sá,] 5

tí9. 32
90. 64 44. 65 80. 72 44. 6

89. 37 54. 89 91. 97 45. 82 81. 72 45. 82
90. 59 56, 50 93.? 9 46, 98 82. 71 46. 98
91. 72 58, 10 94. 62 48. 15 83. 6u 48. 15
9.].. 95 39.` ií3 95. qá 49. 31 84. 60 49. 311
94. 17
95. 20

o1. 6í3
u3, 43

97. 27
98. 60

50. 48
51. 64

85. 51
86. 40

0. 49
1. 64

PUNTUS DE FORMACION DE NIEBLA * 



TORM # 24 - 66 - 

HTJ" Y ^¿ SULTA00S OF LA TnRRE DE ENFRIAM ENTO

LUGAR: p;, 1,,^ Tu9 VI¿P. TORPE MARCA: MARLEY

cmilRiSA: PE'!,. X DENO14INACIO14: 

GASTJ DF Ai; -1, 4 = 138077. 01 LBS./ HR. FT
GA3TO DE Air?¡. = 207385. 01 L8S./ F1H. FT
TEHP. DEL- 4uA r', íT, zA1, TE 84. é0 G. F. 
TE' iP. DFL rTiZF F1, T( AijTE 68. 90 U. F. 
rE 1P. DF Pul3') '! UmEnU E! jTnAn,i 66. 20 G. F. 
MM. DF AGUA J- SALIDá 72. 50 G. F. 
TTE11P. DEL ATizE !) L SALIDA

4U! a4nu
75. 2n U. F. 

TE; 1P. DF ROL, 3n SALIOA = 7 0

1ALTURA = 36. 09
tF- 

PRLSI3U . iT; i.). iFJP; CA 760 . 00 11F1. DE HG. 

CURVA DE FUIJILIRIJO LI' JEA DE JPERACI0,14 CUPVA DE MICKLEY

TT( I) 
72.' 10

3I(¡ 

30, n 72.';').
TL[ IJ

72, 3088) 8
7?. 92 5yh, 73. 4l2

3
31. z 6a; 18

3 8
31. 229

73. 53
74 tt5
711

57 1) 
37; 6ci
3R,? o

73.% 3
7a. 35

S1. 7U
111152: 52

69. 47
66
70, 10

ii. 10
12. 110

75. 31t 58 3i
71. 06
75, 58 32, 93 70, 433

2, 
2. 93

75. 99 39. 14 76. 119 3333. 334 70, 7ó 34
76 61 40,` J5 76. A1 33. 715 71. 13 i3.

1765
8?377. 941.? 9

77. 03
79, 04 4 71: 85 1: 574

7R. 4o
1

41. 92 78. 66 34. 98 72. 21 4. 98
79. 07
779. 69

4? . 57 79. 27 55. 39 72. Só 35. 39. 

80. 31
43.' 
43. A

79. AQ

80. St 36. 21 pp739332 p
16: 21

80. 42 44, 55 81. 12 36. 62 73 7pp 36. 6
81. 54 4; 24 61, 74 37: 03 74; 01 37. 0
d?. 15 41; 1) 3 82. 35 37A4 74, 44 333317. 44
82. 77
t33. 38

4wi. b3
41, 35

82. 97
83. 58

37, 85
38. 20

74, 8' 
75.

o

85
2á

84. 00 48. u7 84. 20 38. 67 75. 570 38. 6

FFUJIJCíOIJERRn{z - 0. 36
TAUGLNTE DE LAS LIIJEAS DF UIJIn, J - - 51. 9047
CALnR H1Ji1F.D7 PRIMEuIU = 0. 24 pTJ/ LB. G. F. 
iJU11ERO D U` JIDADL•S DE TRAUSFERENCTA o 1. 15

KYA= uh¿ h, 81 LB/ HR. FT. S
x

x HL.= 3439o3. 00 3TJ/ HR. G. F. FT. 3 w

HrA= 1h53. 02 UTU/ HR. G. F. FT. 3 w

ww* tutxww**** twt* ttw*+ wwwwtt*, tww



Tren,# 25 - 67- 

DATp4 Y " LSuLTA01108 UE LA TORPE DE ENFRIA% FIJTU

LAGAR: ° AJAr) ITIS VE?. TORRE MARCAS FLUOR

EMPRL33A: PE% X
DENOMINACIOA: 

GASTO DF AG11A
12744. 47

9JJ02. 47
LBS / HR. FT2
LRS./ HR. FT2

GASTJ
TEMP. 

UE
DEL

AIRE
AGUA EIJTRAiJTE = 98. 660

bl?. 90
G. F. 
G. FF. 

TE' IP. 
TE: lo. 

DFL
UE

AIRE
9JLNO

EiiTRAiJTE = 
HUOEDU E( JTRADA = 6b. co G. F. 

TE' IP. 
TE lP. 

DF
JEL

AG!. i, a
aT 2F

E SALIDA x
1)! 3ALIDA = 

P, dO
91 . 40

G. F• 
G. F. 

TE, Io. DE RJL3O liMEDU SALIDA = 91. 40
27. 89

G. F• 
FT. 

ALTURA

PRESI11; J T° VISFERICA

77. 58
78. 80

760. 00 MM. DE HG. 

CURVA UF F, JUILIBRIO LINEA DL UPERACIOIJ CURVA DE MICKLEY

7 (. 73 J?( 13 78. 80 3p5Q( 93 68. 9O
EV( fl

79. 74 43; 28 79. 84
60. 88

3 . 31
33. 71

710. 14 3g. j0

80. 78
81. 83
f,. 87

ia, Jü
45, 5o
4b 5

81. 93
82. 97

35. 12
36. 5

72; 607 85 16. 

83. 91
b¿$ 9S

47: 97
49. 22

84. 01
85. ( 15

37. 9j
39. 3u

7 ; 10
76. 34

7. 5
39. 6

65. 99
87. 04

5+). 50
vt 8ZZ

86. 09
67. 14

40. 77
42. 18

77. 58
78. 80

40. 17
42. 8

88. 08
39. 12

53v17
514. 50

88. IM
69 ? 2

43. 60
45. 01

80. 01
81. 20

43.¿ 0
45. 01

9o. lu
91. 2

55, 9ó
57.. 44

90 ? b

91. 31
46. 42
47. 8# 

82. 37
83. 5' 
84. 6§ 

46. 42
47. 83
49. 2

92. 25
93.;> q

58.`)5

u0. 49
9?. 35
93. 3` 1

49. 2¿ 
50. 60 85. 7o 0. 66* 

94; 333
95. 37

u2. 17
03, QQ 914. 4195. 4

52. 07
53. 118

86 84

88; 9j
2. 7

5A90
96. 42
97. 4o

v5, 37
u7, 09

9h. 52
97. 56

54. 0
56. 31 99 9µ 56. 371* 

98. su 08 Au 98. 6!' 57. 72 90. 92 57. 

PUI•JTUS DE FOR11ACION DE NIEBLA * 



68 - 

4.- P14= SIS DE RESULTADOS

4. 1.- ~ ARACION EN= LOS COEFICIFSFiI':S OBTENIDOS A TRAVES DEL MEIODO

DE MICKM Y WS OBTENIDOS A TRAVES DE ECUACIONES EMPIRICAS. 

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes: 

1.- TAT. H. FTalker 8 : 

kya = 0. 0525 GY en lb./ hr. ft3

GX a 3180 y GY de 1020- 2280 lb./ hr. ft2

2.- Ocon- Tojo9 : 

kya = 0. 757 GY0. 5 CTO . 4 en Kg. / 11r. m3

3.- Jackson, J. lo : 

kya = 6. 72 GY0• 75 Kg./ hr. fi3

4.- Yoshida, F. & T. Tanaka" 

kya = 0. 45 GY GXo• 2 en lb./ hr. ft3

GX de 200- 4168 y GY de 137- 586 lb./ hr. ft2

5.- Hensel, S. L. & R. E. Treybal. 11 : 

kya = 1. 25 GY0• 39 GX0. 48 en lb./ hr. ft3

GX de 120- 6800 y GY de 100- 700 lb./ hr. ft2

6.- Lichtenstein, J. 11 : 

Kya = 0. 197 GXa. 4 C,0. 5 en lb./ hr. ft3

GX de 350- 3000 y GY de 664- 1180 lb./ hr. ft2

7.- Sibson, W. M. & T. K. Shexwoodl1

Kya = 0. 00029 GY GX - 0. 114 GY - 0. 133 GX + 311 en lb./ hr. ft3

GX de 880- 1500 y GY de 700- 1500 lb./ hr. ft2

8.- Norman, W. 5. 11

Kya = « 0. 0222 GX/ 1000) + 0. 0526) GYo• e en ib./ hr. ft3

GX de 930- 2100 y GY de 1000- 3000 lb./ hr. ft2

9.- Nornan, W. S. 11 : 

Kya = 0. 0992 GYo• e en lb./ hr. ft3

GX de 2100- 2810 lb./ hr. ft2

Los resultados de los coeficientes dados en unidades Kg./ hr. 
m3 fueron

convertidos a unidades lb./ hr. ft3



TABLA 4. 1.- TABLA ~ ARATIVA TT CbEFICIr3aIES. 

MRRF GY GX MICKLEY ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) 

1.7 153. 88 194. 33 7. 46 8. 08 20. 10 60. 18 198. 65 111. 65 20. 10 276. 28 3. 19 5. 57

16 687. E8 738. 37 46. 12 36. 10 72. 47 184. 99 1159. 45 380. 37 72. 50 281. 65 12. 82 18. 46

1 749. 10 1000. 00 70. 21 39. 32 85. 90 196. 82 1341. 99 454. 90 85. 40 309. 84 14. 91 19. 77

19 1070. 1E 1557. 50 74. 27 56. 18 121. 86 257. 75 2094. 81 646. 46 121. 89 465. 22 23. 07 26. 30

18 1141. 00 1661. 39 85. 51 59. 93 129. 16 270. 53 2263. 58 683. 95 129. 21 509. 89 24. 85 27. 70

2 1429. 25 1500. 00 260. 61 70. 03 138. 56 379. 52 2776. 76 711. 09 138. 82 570. 29 28. 71 33. 15

12 3336. 72 3636. 23 524. 96* 175. 17 302. 07 604. 78 7739. 59 1513. 92 302. 24 2965. 59 87. 60 65. 33

13 3891. 11. 3636. 23 121. 37 204. 28 326. 20 678. 88 9017. 64 1607. 45 376. 38 3487. 01 99. 06 73. 88

7 5343. 66 8679. 82 200. 98 280. 40 541. 33 860. 88 14745. 92 2761. 66 541. 66 11995. 78 253. 16 95. 20

9 6.181. 67 8679. 82 283. 39* 324. 53 582. 30 960. 41 17061. 45 2922. 92 582. 64 14012. 04 264. 7.7 107. 00

8 7133. 52 8679. 82 195. 85 374. 50 625. 52 1069. 32 19688. 75 3091. 54 625. 77 16299. 48 296. 35 119. 99

25 9402. 47 12714. 47 895. 74* 493. 62 837. 40 1115. 35 28038. 14 4139. 59 837. 84 32324. 65 505. 40 149. 65

11 10473. 36 11550. 38 1391. 09* 549. 85 849. 70 1426. 19 30606. 76 4118. 76 850. 23 32660. 76 508. 19 163. 14

5 12373. 45 18726. 45 1651. 63 649. 60 1120. 50 1616. 20 39828. 50 5543. 02 1121. 16 63600. 51 879. 50 186. 42

1. 0 16910. 62 30239. 08 1113. 38* 887. 80 1586. 69 2042. 82 59908. 09 7880. 53 1587. 55 142656. 25 1746. 88 239. 35
20 16994. 84 19006. 55 3557. 23* 892. 23 1321. 01 2050. 45 54866. 82 6381. 36 1321. 81 89519. 56 1148. 23 240. 30

6 20468. 47 18726. 45 2469. 93 1074. 59 1441. 15 2357. 46 65885. 31 6744. 18 1441. 39 106641. 50 1315. 56 278. 85
4 21978. 10 15046. 85 1999. 56 1153. 80 1368. 22 2486. 70 67743. 72 6244. 42 1369. 13 91707. 60 993. 88 295. 19

15 23949. 80 26707. 16 3734. 80* 1257. 36 1796. 75 2652. 10 82763. 68 8503. 57 1797. 82 188534. 30 1886. 95 316. 19
22 26102. 08 33835. 08 2341. 08* 1370. 36 2061. 91 2828. 90 108634. 23 13740. 49 2722. 44 249106. 48 2744. 44 338. 62
21 27430. 68 39723. 69 2467. 02* 1440. 11 2253. 85 2936. 24 102626. 62 10847. 17 2255. 26 307899. 66 3318. 46 352. 45

23 43189. 90 37936. 31 3861. 16* 2267. 47 2776. 50 4127. 14 160105. 38 12664. 71 2778. 28 465496. 81 4567. 11 506. 77
3 70379. 23 38167. 63 2496. 76 3694. 90 3552. 20 5952. 68 261213. 40 15368. 05 3555. 20 766211. 87 6787. 5.6 748. 97

14 90812. 50 93892. 39 18609. 79* 4767. 66 5785. 08 7206. 46 403537. 09 26146. 31 5788. 79 2450184. 90 19719. 45 918. 30

24 203385. 05 138077. 01 6626. 81 10887. 71 10200. 51 13387. 38 995438. 09 43420. 65 10206. 80 8262484. 30 55883. 57 1778. 00

Coeficientes obtenidos por el método de Mickley en los cuales se detecta formación de niebla. 
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De esta ccuparaci6n se observa que solo hay un coeficiente que es aproximado den- 
tro de su rango de gastos al obtenido por el método de Mickley el cual está dado por
la ecuación ( 6), aunque hay una diferencia notable cuando se acerca al lSmite supe— 
rior de estos rangos lo cual inducirá a error cuando se use con propósitos de diseño. 

Rango de gastos: 

GY de 7001500 y GX de 350- 3000 lb./ hr. ft2

TORRE

1 749. 10 1000, 00 70. 21 85. 40

19 1070. 16 1357. 50 74. 27 121. 89

18 1141. 00 1661. 39 85. 51 129. 31

2 1429. 25 1500. 00 260. 61 138. 82

Para los diferentes rangos de gastos correspondientes a las diferentes ecuaciones

empíricas los coeficientes obtenidos difieren notablemente entre si y con el método - 

de Mickley. 



mi= 

4. 2.- ANALISIS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO EN LAS QUE SE DETECTO FoWMION DE

NIEBLA. 

4. 2. 1. Las ecuaciones conocidas para transferencia de masa y calor no predicen el

comportamiento de equipo a condiciones de niebla ya que los coeficientes obtenidos -- 

por medio de estas ecuaciones no son confiables. Esto se muestra en los resultados - 

siguientes: 

Se tomaron tres series de datos de operación en una misma torre de enfriamiento - 

diferentes Condiciones ambíentales, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

TORRE kya en lb./ hr. ft3

7 200. 98

8 195. 85

9* 283. 39* 

Esta torre resultó con formación de niebla. 

Se puede observar que el caso 9 difiere notablemente de los otros dos valores de - 
coeficientes, esto da una idea de la confiabilidad de los coeficientes obtenidos con- 

oondiciones de niebla. 

4. 2. 2.- Agrupaci6n por zonas. 

Esto conduce a que en climas secos se tiene un mejor aprovechamiento de las to- 

rres de enfriamiento ya que la formación de niebla tiene menos posibilidad de presea

tarse. 

TORRES TORRES CON HLVEDAD RELATI I-WIEDAD REZA
T

NIEBLA VA MAX4A7 TIVA MEDIA

Salamanca, Gto. 6 0 628 498

Puebla, Pue. 3 1 708 578

Méxioo, D. F. 8 5 728 588

Cosoleacaque y

Pajaritos, Ver. 6 5 818 798

Esto conduce a que en climas secos se tiene un mejor aprovechamiento de las to- 

rres de enfriamiento ya que la formación de niebla tiene menos posibilidad de presea

tarse. 
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4. 2. 3.- Proposición de una técnica para calcular coeficientes de transferencia

de masa y calor cuando se detecta niebla por el método de Mickley. 

Usando la técnica de Mickley se detect6 niebla en una torre de enfriamiento. 
a).- Supóngase una temperatura de aire más baja a la salida de la torre con ental

pia igual a la de saturaci6n. 

b).- Realícese el trazado de Míckley a estas nuevas condiciones. 

c).- Determínese si existe formación de niebla, si la hay, repítase el procedi- 

miento hasta llegar a un punto en el cual el trazado de Mickley no detecte-- 
formaci6n de niebla. 

d).- biidase la altura a la que se tiene dicha temperatura de aire en la torre de - 
enfriamiento. 

e).- Con las condiciones así determinadas calcúlense los coeficientes de transfe- 

rencia de nasa y calor para esa torre. 
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5.- CCICLUSIONE.S. 

1.- Los coeficientes obtenidos por medio de ecuaciones empíricas estan dados para

flujos restringidos por lo tanto no son confiables a nivel industrial ya que - 

se manejan flujos muy por arriba de los dados para dichas ecuaciones. 

2.- El método de Mickley predice coeficientes para cualquier torre de enfriamien- 
to. 

3.- La formación de niebla es una gran inconveniencia para el cálculo de los coe- 

ficientes de masa y calor ya que predice coeficientes falsos que a su vez no - 
pueden ser usados con propos¡ tos de diseño. 

4.- A medida que es menor la humedad del aire ambiente sera menor la posibilidad - 

de operar con formación de niebla en las torres de enfriasdento. 
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