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PROLOGO 

El ~9Ua t-i-en6: uncl·-. tmport~fÍci~:- _vi t~-1 -.·~ª'~~~- el 

homb~e," por-.·~_10_-:~ua~~{ ~s, ~~,~-~~ .. ~,~-~,º ~~ui~~'~y:~º ~~~~r:~~e~~af~1.o( 
. . ' ' - . ,,- ;_ ; ,_· .. ; '.~ ': '·-.·~~:·: __ " 

eftC:ient~'me~.t~_{./ ··-.<,:,~·i}~~ ·:.:·:'.:·,~(. :-~{': .<··, -

--~~t1~j loS:-• numerosos'-~:';~~~~s · ~:H~- -~\·:_~-~g·~-
.::<­
dicho: 

-~,¡:,- - :';.; :.~'.-. :• --; ,. ' 
:1 tq~-~d'?~- está el>di;;~s-et~.vtt~.:cómo~:·medra·· d-~::enfriamiento en 

:-,-.e-~~2':-~,-'---·~ -:O=-!~~~;,;...,.c~-_;_"-';.~'!-:i;Oc----:~,-,'0-:.'C -;'-';;-~-e-'- -'-'.L...---=-f::-__ -':,:_-, . ·: ~:C :.-.:,'. 
las·· p1a'~tas -:1rlduS·t;,~'t"ii'1~·5·¡.::-~5·¡·~- e;·1:. a'Sú::.-Se obt·ien'eO:de;:un~i 

i:.:":_:·-» ;<;·-
º _ -artifiCt"al ·_-

(como una presa)· y s_e haée -'~i'rc:~lar ·; a través ·de 'una 



cierta .c-anfidaci·;de<¿·~1o·r.~- cuando re1 --·j'iqutdo ~'-.ab~-Ado~e.-

. ~s t;.e ·~ i·~:~éffi~·~· ~~~ :. ·~,ª~~~~·~~·~~·;.;~·· ·.s·e · hab1•á (6:c:t.·~~~~ t:~~~~ >y 

¡· 1 e:v.al~·~{~~~·~~~·¡-9~·-~:u~~~ ':~.C~~~~-~>~~~·~-~-~·h;a" i~· ~~\"~:~-~~~~-]<'; .'.:.i!/~ .. : <C: 
7 

.. 

'.'.- .. ··--.;:~.\' ,, ·~ 

::~:¡, ,~~st~.\~{g~·~.·:. ~~~r~eb~~-~."~~:~~-~.~~···~s·~~i, '.·,b:.!~~;~~-y~-1 ~~b~~ ~-·a··· 
su :_iús·a,~: -~-~\~~·í~·~-~\~~ /~s -"~cih·d·¡·2io~~,~ 1~H .. <~ .. ~7. ;~:~~~~i-~) :·dé1 

."P·r·~~~s~~-.~: --~~~·~:t·~:: qUe .6-~a¿·ió~l~~-f~:~J:.-~~-~,~ }:fJ·;~;~·~t~~i~ri:~¿-;.·;.~ 
t"é~~-·~~~--~~ 'pJ:~.e c;~'.n~~ ·c:~~mb)~,:~}: se-~:¿d~.':i~~t{t~ft~~i*J~~~;~::-,"·a:~:~ ;'.f~-:-/~--

.' -. --- ·; d ,\:' - .. ~·.>;- ' .. ;;-;·.· -

0 .~~ ~::~d:::e~~ · ~:~.~~:. ·~t~·of~~;;~~:~~~'Y"~~li~(J~~!~:1·'.· 
f-Es.~·o ;_se:~~~fiS 1sU~\2d_n:~un·a >t-~1ii~~~é~~~ :'e~-~rf~~ií~n-tci·tie~'[~1 i~i' 
-el ·:;:~,~¿~t; se'~ ·p~:~~T-,~-.~!l;~s .. i;~~;~:~~~~f~- .:;,~,!~~di;~:cct:':~'~._·;:;~"- :;;~~~:~~·¡:~·~:~ 
·:a t~o~ f i;~·tc? ~"' /1jn:~·-d'I~~=~ :t/¡~:{.:; r;:¡:.~~:f~-~ (;;;¡~~~ ;~~~~:~ ~~:.;·~.~~~~.~~~~~~~~-~'.~t~~ 
s 1nlU1 t á-~·~~~;~~;-, ~:!~~:~:~~:¡ ~ ~~~~;~;;~F;·ia ~~~· ·~ ~;- )}_~~:~~~-~ ced; :~~·-:~;~. ~ 

-~·· -~,.'.'.!.7- ···~>.,.-'"'-=<.•,e--···:."'":;-., ·• -.;- -·-

f.Jra~.· P.~ft·~y~~",é~·q":.c~·~ t'~~.ld~ (f ér~~~.cO:' ~1 9as. 

· ~K i0tén \;at;ias .formas de• cl~sif ;~a,.' ·~na .t~~i•e 
d.e ::~nf·r_-1am·iel1tCi·;-.:~u~~:-.·de··"e1 !'as se' basa en :··~~'f~· _r.~trec·cróri 

· qúé; d~~·~-~o-rde1; ~:~¿i~~ ~~"~u'~ :~1 ·;·~1ujC; d~_:;,·· ~r;~~-~-, ,,·si · ~ .. ést·a· 

¡-~~:~,~·~::}~-~~;h·~-· ·part'~'.- 1·r1·f~~Í.at~··,.d~( la·-.·- :t~~~:-re y~~,~~~-::'.~~·~:'.~ 
ve~i1c'j;~~np~, en ;;~~'~;~~ ~pue~~ ~ ,,1a;:~¡if'~- :;/"~~u~; 
~-e _/~~~f) ~~~,.:·q~~- i~~_.I ~: :~~~.,~{~·~¡¿~~::-:se:;'· t.:e_~) ~í ~-a:·~. ~·q~·r-:: ,~,i iüJO.: -.:~n·, 
~ on ~~ad·~; ~·;:'.~·~·ti:·~~ s' i~~?:~·~·;;s .. e {:; ~'9n· t~;/. i ·~~:: ~~= ~i ·.~~~~¡;~;ª~~~:~ '{~~::;~~' ·»::la ; 

-..,: '-,·~~~.:-;,· ';? "·"::' ;::~?;~.;:.!.::.~~ , .. '" .~".'S.y·:::±;·.,-,'.: ¿~~,:;_.::,:.:: 

----f.-tor-'r.e_-'°pHt:•;-u.~~,·~~~m~t1~~'.1~~d<?S~~~--c-~~,~-~~-f~~:~;~~~F~~~i~~--~é~Uf~f~~nte·-, 

re~r~c t.~~~~:~'..; c·~ls~~:./§'~e;:~~~.·1 's¡.~;~~:-9 ~:r-·1 ~~~ ~ d.~.:~':,,~f;¡~\~~~::,·~~·~~' 
se :-) ¡_e·~x,', ~ ·;~:· ~~-~6- con o 

trarysver_sa'1 ~-
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Ill. D~seño y operación de las ,torres de f'lujo_ cruzado. 

En este las 

ecuaciones 

Apdr1dice 

cap { tUlO: l ~·~· En la 
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PSICROMETRIA 

t 1. INTRODUCCIÓN. 

La Psicrom.etría, e~ .. se~t-id~ e_~~,'·i-~fo. 1 <,.es_ la 

medición de la humedad atmosférica ~~:u• -:~_iñédf~ del· 

psicrómetro Cdel griego \l'U~O': ft•io y. µ~~po1.>:.· --~-éC:Hd·~):, ·­
aunque actualmente el tér~ino se ·~_mp¡~~-'-·~~;~~-g~e~-~,::;i_f:~e1·.~:·- ----

- ----- ----_- 00-' - •. -, • -.' ---· • ' 

en general, a la determinacióri de ias· prOP-iedadeS i;fe .'las 
·";: 

mezclas de aire y vapor de agua. 

A continuación se presenta···: ~-~n:~<.;;.· ,:;~~~~-~;~'~.:'de 
los conceptos .más important~s. ;~;l s-~~-~:~·~¡·~·~· ~<

1

·~~-_se--. 'usilt"á 
' .·.- '../. ,._'" 

para se"r;alar las Pt-opiedade~ del aS·~a\'Y_:_-~r D pa~~-, ras 

del aire. 



12. CoNCEf'TOS. 

: :,-··_ '.•,-

1~:2. ~:~-:~.Te~~~~~-~'urÉí,_de ~ul~O. seco. 

'-·.-.>~~f· ·' '.. ·:· 
< .:.~·J·LJ·á~·a~·éy~: :a·~"í·::a·;··1á --·t~m~'era~t~ú~_a '.de uria, mezcla 

__ :_-~-~·;-:.:::~\·?< ;, - ---~·- ~-: . 
de afr~ y_· vapor~ ,-·d'~-':; ª9l:l~t :-~~t~~~~-i-~'¡;é:J-a ::·en ·' :1a · .. 'forma 

º!~~i_na;~i-~ ._-~ar_- ·)a ·:::·~·,;:~~rs"i'~;k .·de ·~u~ .',::;·~~,i~~~-~·t;;~ ·en ·1a · 
~ - ' •.:; __ '< V-· . .::: - • O ' ;:: ;. - " -

mei:ic i~n~d~ me~~ la.--. se:: '-~ª~-~~:esen·t~ --~~~- ··ei.: ~-{-~b'oi~---- ~t.b~, __ ., o 

Sí~plE!men-te con la it?tt~-~-; t-, .. en ;;:.~i~~~~-~-~Üa¿'·fa·nes-: que 

ap~recen a lo -largo de _este capí t~-¡~-~ -'.'_:,.~ -

1.2.2. Humedad absoluta. 

La humedad se define como la raz6n 

cantidad de agua 
cantidad de aire 

,·-'.e•:.';_.:·'.-._: ; '. • 
masa_ o_en: moles, de. este modo se tienen"_: las :·~ecuaciones· 

si Su i en te~~· 

\>'.;··--:e:·· 
- ·~ 

Humedad ·abSoluta ·ma_!ar~" -

2 



de agua (1-2) 
de aire 

.indica la masa 

a, la del aire. 

nL el. número 

d~~ c·~~Pon·ent·~_·i -.~n la mezcla de aire y vapor 

de 

de 

moles 

agua, 

eiitonces.:Ia huñiedad absoluta molar puede calcularse con 

la ecuación 

El número total ·de· l'aS .. _ nloles pr'esentes. en el 

sistema es 

nT = nA + n• (1-5) 

por .lo cual 



na = nT - n• 

la expresión 

por 

De acuerdo con lo 

A-1, en el equi 1 ibrio · 1 (qUido-vapor 

aire-agua se cu~ple.que 

4 

Cl-á> 



YA= 

entonces 

p•,. 
-p- CA-20) 

Cl-10) 

equilibrio líquido-vapor, se afirma que la mezcla está 

satur.ada. 

5 



1.2 •. 4. ~aturación Porceritua'f. 

humedad absoluta 

. . 
donde la· 31 sÍmb·~;l i Za· 1a ... :hu.medad' ·:ab~ÓÚ.ata pre~~n-te- en: lá's 

condiciones de temperatura y_ presión_ de la. mezcla ···;·Y~. 

31• representa la humedad 9ue tendrá el ·sistema. cuando 

alcance el e9uilibrio a la misma temperatura y la miSma 

Presión. 

1.2.5. Saturación relativa. 

Se conoce tambián como hu11tedád r·e"1ati&1a, y se 

calcula con la ecuación 

Sr .= "" -. 
"" 

(1-l:Sl 

en la cual, la nA_e~·'.el ilú.mero ._de moles de agua que 

contiene la. mezcla, :a 1-a temper'atura y la presión dadas, 

ó 



y la-nA*es 

la. me~cla 

ccindiciones 

PA.
8 

su ~re.si611 

Es coman 

exprese 

Srp = 

7 



·Es 'et" 'e?f>acio' que ocupa Una mezcla de aire y 

~y~p~:o!~ ·d:~~~~S~ "~-" ,-~~:.;;~ · c~ridic~ones dadas de tempe.ratur~. y 

~r·~~'{óri:t:~~~~-,t.~~-~-~·~:~~-
',,.:,'.: .. { ~ : ' 

mas·,;.: de'·-·aire seco. 

··-ne· acuerd-Ó con 1 ~ 
:A-2;-· el --Voi~m:e~ 

·'~apor de 

. agua ,se e~presa en unidades de ener9í.a_ por unidad de 

--'.,-masa de aire seco,; y, __ como se :demu~st~a en el --~p_-~_r:'_~ i~-~---

A-3 1 se calcula sumando entalpí.as de los 

componentes. Para el cómputo de cada una de éstas se 

seleccionan, por lo general, los siguientes estados de 

8 



referencia: 

9 



saturación 

ecuaciones al 

apéndice A-4>. 

La ewpresión 9'ue relaé:iorla l,a·. temperatura de 

saturación .adiabática_ ~taa.> _con la. humedad presente en 

el aire es: 

(1-21> 

Si se conocen los valores de las'_variables 

Y tDG.9 la solución de esta ecuación con respec~o a la 

10 



humedad.es ·inme'diata: 

<1-22) 

temperatura a la Cual una mezcla'. 

aire ··y vapor -de agua se· satura cuando se 

p~_i:>Cc~~º· de enfriamiento a presión constante. 

Si la temperatura se disminuye más_ 

punto de roete, la mezcla cambiará su composición, pues 

el vapor de agua comenzará a condensarse; sin embargo, 

el estado de saturación prevalecerá. 

Una mezcla con las ~aractert~tica~ que 

representa 'el punto A (figura 1-1 > alcanzará, mediante 

un enfriamie!nto a Presión aquellas 

punto--de--rocro· --<t"lt>-~-'.°"Sl:.'...e1~~:n"triami-erit~~ ~~n·ti~Caa_ hasta 

la temperatura tz,·· por .eJ~~-~'{~·:: me::cl_ci ~Lifri rá 

su . -~-~~:~.~~:¡~~,., 
una 

reducción en agua 

<características indicadaS pof.. él pero 

estará saturada. 

11 



1.2.11. Temperatura dé'bulbo Menado. 

E~) .. ~ ~.".!m~er:~t.urit que obtiene ·.....:al ··11e9ar . al 

estadc·estacionario-- una pequeña cantidad de agua que 
-=-·---

se evapc;>ra en_una gra~_c;_al)t_idad.de- mezcla no--satür4d.i • . . . 

Conociendo la tempera.tura de bUlbo. hólnedo 

(tbh) puede calcularse la humedad. 

Para medir esta temperatura se·, eT~~ea.: un 

termómetro convencional, cuyo bulbo se cubre·, con··· _"8,lgtl.n· 

material· fibroso moja.do con agua. El instru:~~t~-'.:, se 

coloca entonces dentro de unci corriente.·~ dt! mB:zcla de 

12 



aire· y vaP:ot ... .'c:fe -a~~U:~-,·._:'que· d"~be.circulilr rápida_me~t~ con 

el fin dé:· ~·t'~1Jf=~·~/<·1~:.: t~~·~~:5·.f;~-¡~e-~~ia'··de·. _,·calor. por. 
. .· .. · '-·:;·. - . . - . 

rad i aéi ó~-~-:;.·'.,. <:-,'" ··-" .. -:~;'.;" __ :~:-.~(<::~.~~{'.:~. ~ -,.; ; '.~ ~~_·)_- ·-·>_ 
' . ·~~;.:::-·'. -<:~::;;-' ::\1.· .-~~';:·;,·- ;:> .• ·,··,,:,.. _:_.:.- " .... 

----· · _-_ '(oe ~t,M~·5:~f:'~i"; :~~{ré.:c\~;:2~ ';~t~ s~turaila, 
el' -1 lc¡Úid6~ d~L \~~[;'~:{~~[]":1fG~J'(jf ¡'le;_;·'.:~l;:,;&Jc~a'~ol~-or~t;~el:_· __ a.~>tye·'._n·t-·e~-
di-iundt,;s~; t1~~ns~.ortando:econ~i90 < . • _ 

-asedad~: iift;/;.~~t;;~:~:p·;~~j~91~L.ti!f'iníc;•· ;,:~v~~~ un 

•dcc eoum:cenn:~~;:á~~?.:f::1··~u;;¡:m,~•ciar;1:o~~.t~.thta;~1~_ta~-~-~ªeit1~1"¿~ii~#~L'l1u:"e, -
.- _.... Q • __ _ .,_.... :·fo~ .. ro~:~L ~~iSta~ ·-· 

"'\<.<;-'.-:~.- -o·r;;;, -· "•,.:.::~ 

_-fina imén-te,':~;~ry:_ "é\~-~~ taic,-;., es t-ac 1~~'A'a'·;~'i'i; ~ ·'.;~:;1~_;:,_:f_'itiJ~"~tdé"'t~-~1 ~~ -
• _ •_ ,', _" _ , )~· : °',' ~;~_:_~~': >--~~\- ·-.. :·~··:,¿:~:, '.~·'"~:.-::::.:~;)'.~:? '.~.~~3;;;; "'•• ~. • of ' c¡ue recibe _la en_voltura,se'ocupaYen:¡su 0\~~~~µ;~~cd,~'p_~!'~;;. ~-~ª~-.d~~-~·i~n~~~~"l}R~~·j~~;~:~~~f~~~~-: ,~~il'.~~;·.:i~~~~-; ~;:~:. '..-:grr- ;);~" -"~·T· ; 

~u·~,~ ':'~~~~~:~.~~·'."-~ft~J.f~t~~-~>· i··~:";,te·· ·~~t~·~t~;¿,:~:~:~~e~':i~t-~-á·d-,a: 
el t~~mo~<!~J~;e~;ª~~~-é';~f~i~,;i¡g;:,~}i~:,,,;i:(}j~ ····,;; . ~~, 

/;', P~~ª ~titén~;-)é,~;;~~,~1'.~§~;f,2.~~:).~_í;i:/ci~ai:ia 
"t~mpét~iit~t~a· ·-'.~'~'_ ~GJ."b-~'-. hCtmedo con'ila .humedad- ;J~-~:: .. ;~ ~~~¡-~~~·A--
la ~~:ot~~~~. ~:~~·· ___ ' ~:.~'.~~- ii~~~--~:ia~~~~:~~:~ ~~i-~~~~~B<~i~;~-~- ~:¿~;¡:~i:a~~-~~ .. -
b~evemente et ::~·~n'ó~e~~ 'd~·::\~·r~:~¡~;~·i·~~~·;ri-~ia :siníu:f~~·~-~~~·"·~e':;· . 

. :.. -·: .. :. -. ' . .- ... : .. ', .:··,~. ~-,;~·::: "-:.~:;>;-~{~~~··~<ti;;¿,.''~-~~ .. :·."~'./(':;-,:-..... '. 
calor· y masa. Las ".deducciCmeS·._de:,.tas"-·ecüilCioneS';·:( 1~24)" y.' 

< 1-27) se en:~:~~'.~·t;·;:¡~-~ ~'~ó'.~._·:.~-i~~~~·f:~~~J1:,~:~~~~~·-~;;~~~~:;::~~B·; ·; 
~;+'? -=-r?:-"-o'o-~--c- ;~ ~ :~~~'.?~:·. :i~,~~> ~ };¡":/ " . .-º', ', 

--· -i•espectivam::t::uerd~ con-:a .·+:'~.}~~ !~~';. ;;fi .¡·t"u;,' ktotL 

¡::; 



14 



de masa C21J, y e~ de_fi_nidc::> -par··1a siguiente ecuación: 

Co a : NACA ~ N•C• <1-25) 

donde 

--------~---º""'"-'--"- ..:__é_ ___ -=-----'-'-. -C""---o;-----·--=--- --~-·-- ----- -- _------.-'--_o·'--,-º-';7 

1.a k •Lb~! i~f 11• cO:ri~uc~i11i~ad fom;Ca de la peHcul~ y 
:-·--. ··°'"· - -/";·;· 

la h e1· c_~eficien.té de;.-1a·- ·:.trans"fet~encia- /de '··calor .por. 

'convección. 

15 



OHpresiOn 

de 

flux total de calor a 

Por 

componente CA> 

expr-esa 

NA = Cl-29> 

16 



donde<cada simbolo iridicaj 

-'- _·:·.-- '.< 

.DAD = co~:.f-ic·i~nf:·~ :de_ ~ifusivi_dad del componente .A en el 

B. 

de moles por unidad de -volUmen 

. ' 
z_;a- distancia· en la ·dirección de la difusión-. 

YAi _-::i:~jr.ícci6rl_ mol_ del componente A al inicio 

trayectoria de la difusión (interfase). 

yAz = fr'ac!=ión mol. del componente .A al final" de la 

trayectoria de la difusión <limite de la .. ·-pe1i-Cuia:)·'~~"°·-

Cuando se puede aplicar la' leY de · 1os· g~ses 

ideales, se tiene la siguiente relación: 

11-30) 

-. ; 
,,· · .. --::··'· .. 

en la·. cual.~· l.'1;_.-P-A<Y .. 1a· CÁ' ~'7e~'f'.'e~entant 
"¡-' •i 

resp~ctivament~, 

la pre.sión'·_-p.3.r~.1~_1;··~::::.1a>.\corlcentraci6n del componente 

--:_'--= ~ o o.;~-~----~~~~---=-·-~=-~,-~~: ~-:;--,,;o.e.-;;- --- --;_-"""- -

. En estas c~ndSion~s, se tiene además 9ue 

11-31) 

en la 



' ' 

ecu"'.'ción, <1-291 se (le9~'.-a(_S19~'1e~·t~·.: rá-~itJ1-t..;_do1 

18 



h<t - tbh) -C-
0
-- = ~bh 

e - 1 

19 



"El símbolo Le repre.senta el nOmero de Lewis. 

CPr/Sc>, .y.el sínlb'o1o:·Qe..,_·.·el'cal6r_,espeCífico .~-~·Oi'~r --de 

la mezcla':. en· ¡-~-~e,~~f~:~e-/!·o·~~ido ·=~· 91.1~--e~-- ef· uso del 

t~'4móm'etr~.:- --de:~: b~'~6~'.: -h·ú~~dO¡" loS ~~~·~~~:~~t-~s· d~~- l·a 

~emPe~·.~~u1.·.~ ~::::~~;~-- ~~¿'.~~-·¡--~~: ;~~·C·;.~·; ~~-~ ~~:-jo~·,;¡ .. l:,<: ecU~-~i-Ó~ 
( •. ;.,~~;:'.;~-;~~~-~:~. ~-.. ;_"~pi~::~·¡"~~t-~~~;\: -<·~ - .·-

y si 

error-.es 

-~t :e·;:-:~~·.: 

:
1
n- 1 -: YA. 

; 1 - ,.yAbh 

· .. , ,,., 

(yAbh - yÁ) 

(1-39>. 

•_cl·~---'--.~:;~;;_-~~i_~·:i:~·~ ="=--"'-- --­

_cc Sesiln~Shet~~ood, PÍ9ford ·.:.-.~. wí.ike: C21J¡ los 

introducidos pe~ ·.~-~t·~~~-~i · '.á~·r~itf,n·~~~'?~-~~ .. 
-."· ,,;: 

meno~es al 2 ó Jr. para el :SiStéma:·~~:;~;s~-~~-?:~;;~~-~-'-·.~.ii~~-:- -en 

condiciones de operadón \íp~'C:~s.; 1"~i~J6.n_¿~ci~i~a{~ui; al 

introducir los conceptos de l~: hÜ~é-dád >~:_·~}. c~-~pr.; hümedo 

20 



de 

t '- t\.h ~ '~~~ Le:v• (3/bh - 3/1 (1-411 

1.2.12. La relación psicrom,trica. 

_);J_ ~-º-~i-~nte_h/'dkv se conoce como la relación 

psicrométrica, y sege'.in la analogía entre la 

transferencia de masa y de calor, debe ser igual a 

LeZ/S. Para ei caso del sistema aire-agua, numerosos ,, 
invest i9adoí~es han concluí do la relación 

psicromát~~~~a es ªPt".OKimadamente igual a la unidad, pot" 

· 10 t!Ue. la ecuaci,óri ~1-4.1> puede escribir5e 

21 



t - tbh 
:>..bh 
-~-

·,,-

debido a este·' ~~c·~ot 'la ·:.~·~m~~~a·t'~t~~··,-d~< bulbo' 

(1-42) 

hCamedo es 

esen~ ialm.~nt~:·;;· -~~~ú~~; .;~~:.:~·,~ · i~ ·/:~.ª~.~~r~ ~i..it~a ·:de:_~. Saturación. 

ad i abá t lea ~(c~mP.;rat~ : .. la.- ~'é"U~CÚ Ói:'l::~ <. l ~~~i) :~.·~6n >ia :~·Ú Í::-21) ) •. -

OebEi<.i.·~~~·rd~:~~~:~ 't~~ ;·e:~-t~ .. ~_e.>:t.~~-~~~ · ~~~---.··siStem~: cai re-asua. 

En o~ros~;S'iS·~:~~~~'.¿·9~~-~r19~·i-;:i~>se~~-,.al·~~n-te nd sucede lo 

mismo. 
·-·.o.--ec'·-

.... ___ -,..;.-.~, -·---
·- ~j-' ;·:::. :·_:· ) ~º-~-, <: .. --> ' </: 
~~:--.¿~·~-~~ ;~~iC~~m~-t~-~-~-~: ·~~--

gráfica:de ella, 

la :~~mpe1.·at~~a ·:':,:~~~': la~-:.~:¿~~:.¡:~~¡~ i~~~~P·;~~i{~-t~:~ la 
~--\;· .. '. -:,;·- . :·:,-·.-·::·',·;'• .:·;.:~·: ·:,,~~-----

humed~d, ·1a·, ~ri·ta1p1a> y·,e·1·::va·1.úffie1

ii_';hC1ffledo Cap~reC'.~~ como 

-var f ab i ~s '.-cieP~nd i~n'ti;~ ~~~-«tté·n1~4~:~-~:'Xc:ád~~ '.~~:i~~·d~·;;::~~~ i ~·:~s .. una 

esca-ia-di fer~~t~-·t:((;~-;~~~-;· ¿~:~·t~'J~~lt\i~~ ( ___ ¡:~-;~:, Ob:terÍC:ió~ dé· 

datos de )as'.(-~-~~~:~~:~~\('~·~>: ·.~i'~·~~~; .Y· :>'~P~'.;J d~- agua. Se 

--C-~pn~.~ruy_~~~~--~~~~.~~~-~~~~~~~~~'J!~~J;~~~--c~-~-<t~·~-·~~ Y~- P_?~-~-~-c:t __ = _ 
- .. "_>·.:- :.'::·-: 

9ene;.a1, ,;;=ó1éi·: se'~:reP.r~esen-t·a Ú~a:~edid.l dé1 c'ontenido de 

vapor de _agua- en_', ~l :~_:ai 1·e':,· lá. hum.edad absoluta o la 

sáturaci_ór:i r.e.la·~-.iv..\ •. ·· 'f\quC.Se': _em~-1-eclt~:á· l~ primera. 
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tba.•• 31• 31• e o,"> 3/•C0.8) 3/•10,?) ... 
275 0.004189 1). 003770 0.003351 o. 002932 
280 o. 006002 0.005401 o .(104801 1). 004201 
285 0.008479 o.007631 1).006783 o. 005935 
290 0.011828 0.010645 0.009462 o. 008279 
295 0.016313 0.014681 o .1)13050 o. 011419 

: 

Fis •. 1-3.- Tabla ·:de-" ~a lores _:de ~.·1a- t~:,,;~·e·;:~t-u;·~-i b~-Se 
vs.; má.gn -~· t~d~:/: d~_/1 ~---;:h~m·~-~ac(· 'ab.s(il tu ta. 

1.2.13.t.·curvas que representan distintos porcentajes 

de humedades absolutas. 

Con la ecuación (1-11) se calcula la humedad 

en el estado de saturación para un intervalo de 

temperaturas con un límite superior no muy cercano al 

punto de ebullición del agua, ya que a esta temperatura 

la humedad tiende a infinito y la rep1~esentación gráfica 

se dificulta. 
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Estos cálculos producen una tabla de los 

expresión consiste en seleccionar. un valor para la· 

temperatura de saturación adiabática: con ella se 

determinan los valores de las variables 3/•a. y >..•a. (este 

último dato puede obtenerse de las-tablas de vapor>; a 

continuación se dan valores a la variable 31 y se 

calculan las temperaturas correspondientes. Si se repite 

el procedimiento para otras magnitudes de la temperatura 

de saturación adiabática pueden conseguirse 

curvas. 

24 
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tba.eo 31• ,.,,. 
275 0.004189 2497193,6 
280 0.006002 2485331 
285 0.008479 2473701 
290 o. 011828 2461605,8 
295 0.016313 2449975.8 

1' 1' 

lea. 3/•a. 

Fig. 1-4. ~rabia 

3/eCO.Ol 

o .003770 
o. 005401 
o. 007631 
o. 010645 
o. 014681 

1' 

31• 

t 

276.0339 
281. 4696 
287.0579 
292.8409 
298.8709 

.,. 
lZ 

+-curvo. 1 
._curva. z 

de 

J.,._ ·: < ::· ,;.'.· • ~; ,:,_·. 

Empleando la infol·.ma:~~i~ón ~:~.~~~~~ ;~;;¡~ ~~~,,~-~·~"i·~ ';i.~'Ue ___ · 
aparece en la .figura (1-3) 

1 
los -~·1"¡~¿,~y~~·:~;~l~-~ ~'~'~-J~:~·tiif.Bn. 

~- ~- ; ····et_"• " ~:¿f 

Para cada curva se asiejn~rá <~~-~~-1-~;_:.:~~~~f;~~-~tEci_i:';.; 
saturación adiabática la masri i tud ~:~e:):ii",'.1;_E!Ol~'~ra tu~a; base_.:·. 

;r• .. ,;-

Y los valores 9ue se darán a ·.ta ~a-~J:~·iJ1'~".~fji/~:~~á~',:;.-16~::¡:~:-de··-' 
"!.'.':-'[·< . ,. ··· .. 

los porcentajes de humedad.: ~a: ·:é~b{~~~~-~·~-~-;-;:.: i~~~·'f~~~~ 

entonces de E:ª P:::::ª P:::0s:; m~::~{Az)j14~~~':;t:~po• 
será (taCL.:V•a.>; el segundo-.Ct2 1 gtz>,:.calCula~o con <::)b.9i;;''." 

~ - s·· _-.- . --,:-. _.. ~--.'.e· -::·-~- .. .- . 
el tercero se computará. con 0.831 y ·asi sucesivamBnt~. 

La utilidad de.estas curvas radiCa en 9ue 
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.'-

permiten la, .'-teC.tura de ia humedad en la carta 

psicromét,._ica ·a pa'rtii". de los: Valores, de la temP~~attira 

de bÜlbo h6medo 

temperiltura· de bulbo seco f·tba)' pat'a ·una. tnezc:l"a ·dada' -de 

aire y vapor de agua. ·primero 

( tb'h, :y'bh) [ t tea, 3/oo.) J, luego 

saturación adiabática hasta que 

humedad del·aire. 



estas ·.curvas: 

de saturación> 

,,!1-44), 

más fáci 1 para obtener :.:el 
,,;.·. r: 

valor' de ~la ·vclriabie «, que se basa-en el hecho de -. que 

todos les puntOs ét,3'> ubicados sobre una CUt"Va ·:·9ue 

representa un pt"Oceso de satut"ación adiabática ··tie'1én-:~ -

p_rácticafn~nte la f!!isma entalpía. Es~o puede ccmpt"_~b~.!"_s_e:o.:-'_ 

si se. analiza la ecuación (A-69), en ella se aprecia .. ~ue 

la diferencia de entalpía que existe entre <'fas 
;·,'. 

condiciones de saturación adiabática y ot)~·~s-_-.· 

cualesquiera es sólo el producto HLC3f11a. - 31>. Asi ' 

Entonces, para evaluar la' 
__ /L<.''. ·~.· 

mezcla dada, !Sólo se requet"irá corioCe~-· la .. ;·:,~em·perat~i:""a. ,de 

bulbo hómedo. Con este valor, se lee eii <la· ;;~~~A.f~¡-c·a ~·: l·a .·-
• • r '• :·~ • 

magnitud de la entalpía de equilibt"io co~res~ondi~nté •. 
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valores a 

correspondientes 

con la expresión 

valor de 

h(lmedo 

a;;aden las 

H44 1 VH • y V40~ 
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1.3. EL PSICROMETRO •. 

El psicróiñetro· ·es·, un '{nStY..Ument·o ql.1e se 
.·,_-'·\\-: ',:.-<:._--·-<<=. ;. '>º:·'~-·_,_~ ,_,,-_ -

empleá" para· · de-term'ina;.-· ;71>~·.i '~~Um"~-~-~-~;~'·-~- dBl "··aire. 

Escen~{ai-~~nt·~:~ -~~~;;~~i~:-~-~>i~~~ .-~ér~~~~~-t~oS;·;f:·a un.o d~· éstos 

•. ::.·:.~:::~.;i¡~~f :~~t1k!;:~~i~?:~?b: t·~·· ... 
· :,· cori<,·el~';f i-n~~;: de· :;_:~-~Y'é~~-;> '~:¡~:;"~ ~-·t~-~~ns.fe.reiic: ia de 

c~~~-or~' P_?r, _·f~~~-~~'.i'.~'~,~'.~~{~~··e·f~-i:~ .. ~:~:d¡'.~? ~- ·:·-~··1 -0 .bulbo hCtmedo, 

d~~e~_h#~e!::~~: ~-~~~- ~~~~)il!·.'~--~-a~):-ª~~-e.ci:~-~-~'.:_ ~ob!~ª el psicrómetro, 

la -co~~,ie~-~-e -~~-~ª-~-~~ _C:~),a·-bume~-ad se desea determinar. 

El psi_~r:-6m~.tro :de .. asPe_rsión de Assmann tiene un pequeño 

ve~tilador-·que-real]za esta -FunciOn. En -_otro tipo de 

psiCt._o-n1eti-o com'unmente empleado, ambo!l termómetros están 

montado.s en.e una tabla de madera p"rovista de un mango 

-, :;-;: .-- / 

Todo~ .lo"s- cc:;riceptos'"reliltiv~S··a- las me:clas 

de aire· y vapor de asu·a expuestos en este _cap.itulo son 

ap 1 icab les a otros sistemas gas-1 íquido. Sin embargo, 

29 



debe recordar.se , 9ue la re ración no es 
,', .. --

igual·:ª· ·fa u.n~·da_d ... en ·_.la'. .nia}iot~i'.a, .. de :-los- casos 

consecuencia,· la'. ·.:~-e~.P~~,~~:~.~~- de bulbo hClmedo 

y en 

será 
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II 

ANALISIS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 

2.t TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR V MASA. 

De acuerdo con la teoría de la pefí.cula 

estática, cuando un fluido circula sobre :una_ fase 

difet"'ente, su velocidad tiende a cero en la ,·supe,..{ic:ie 

de contacto. Esto significa que el 
; -_;:-:=::e· . ,/-;~ ·---

f l u í.dci_ 'c0.1ti-guo ·'a.·1, · 

límite de la fase está en reposo o 

una película muy fina, sobre la. ~Ual >e1 \nÚJo es .. 
. .-:_, __ .,_:·~.:~;·· .. ;--~--~--- /'" . - . 

Si la pe11Cu1a está··"f.ij~.' pÚ~de . .'
0

af1r-marse 

lleva a 

cabo mediante el mecanismo de ·'.conducción, y la de masa 

por difusión molecular. Este (lltimo fenómeno, por 
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supue.~to,_ p~o~oca~.por<;~SL m'ismo ~n.:.-:t1~-~~:Spo;t:te: de ,ener9-ía 

termi~~---:·~esa~ ~¿~> ~Y/~~h\'i.d·~~·'.·;~~-·h·~ -~;{:f~~:to~ ·:j m~.lecul~,r, 
puede -- el J~a~:: ~ ·. ·,~·:~a~·~~i"~:~·\·~;;::~~~;¡:d~~i d~-T i'~~ t·~:~h·s·fer~rl~ i ~, de 

calor~~ :?> ~,, ,,.. :i/· ú~~ ·:s~:~~E~\.~ .. ·;?·'.~¡ ·;·: ~:i~·,:-... :<}.-~.-:-:-·>·:·: 

; . '< :.·•. f~;~e/f'~ufi.• tl8~~·Slt"ª(. :¡ ~~·9,i t~d •.. !~~t ~~m i~.~d~ 
::'~!: -~-(~ e~~a~s"'C?t'·'.e:~-~~odel.o:·:no'.,sug if:!r~ .. ~:.ningun~ ·~~ase·. pa·t"~ 

s·~. ·p:~·~,~·i·~-~·i·~-~~~~;i~:~~u~ .. l~~~~:~-:'f:~~¿~.'~.~~~-~ ~para~-:~}.' ~é~:i:~4i:o · ·:de 

l~s ve.16élciái:l;¡i5. Cie.1 t'i;arisporte; • :;.< ; . ;; ;·· 
<.\'j;~~r~t:~;~~: ·~·~ -, í~~~{~~:{l-~~~ _:Je . la- ~':~~!~-~~~, ~e~~,~-u~~~ta - es 

-·- ·;;-;_--;--:·,;· 

-~~~,_ ~~9-i_~~~)~t-~:'--~~~;~_Jr_~~-Sf~renc ra~·de ~á.~-~ :~~s- --~ l.fne~-~mE!iite 

p1~~P~-;~c·ic;~~1,'.,~
7

L c~e-f i~'ienf·~·, d'~--~;y~ : .. ·di ~-U~i Ón ·> En-·rea 1 id ad, 

p~;ece .. :·~.~~~;:q~·~·j l'~,~}~,~.b-~~:_e~,jr.: :~ei.a;á~e¿~·-'9·i .. -~duL\1mente al 

aléanz¿ú .. Se~---"· 1-~'.'.,:o~· iri"f·eria;~: )·y ~;;~;~:~/--~~·i_. _ mismo modo va 
,_': .'..:._:_~~·~º~:~:.:.:.:.--- ----- _,_.,,.;:.-

dlsmfnUYené:t'ó.--ia ·difuSi'6·n 'de· rE!iño1'1nO- .(dom·iOante en el 
sen:~·- -~:~.l -_:;}~~~d~:;: ·~:.:~·~·:,~~-~~·~;~~s~', a i'.~l::·d i ·f'us·1 ón · molecular. 

E~tO Conciu'~e ·a·-.1~- ·¡:~:;~~~.'-~·~· que. el -~~;:;,~~~·,..i~:."má~ico se da 

·de· ac,Ur.d~·-.:~.~n:·~~~a ~fL'~C-fón :de1 .ti_po :,¡.-¡~{~o~df:'. n··.= o en el 

límite- e:<terior de: i-a·· :P~1 r·~u1·~:::Y. n''-'= · ~·(~n · i'a ·. :S~-P~~:~~~¡·: 
-s~'.'. ·· -.~~~f-~ o.:·~·:t~ ,~)~: :« .. ·: .. 

de coritaC:to-- (21 J. 
'::~"--" 

ha resul tad:u:o :::l:::w::mJt:~}t:1~f ~~~~~s1:t:~~tl1:::r· 
como es el caso.d;;~l~~t~t~i~l.~~~C:i~~i~i/~.~~;;a'~cii;~\"C.11;,~·· 

- -y--m~~a- ~-n .l:a~ -~~·,.·t~-~~ .. ·.:~{~ "eri-Friam'ient"ct" de>.·agt.i.i'.'· "En,':::~~-~~~~:-, 
', . .,_-' /·· ;.• ~,,!_, -z>:> ,,,•:;.),• e,-;,,'',~·:.: 

equipos el ,1 íqu~do '.~,~::·;~'~·~-~~-en -¿6·rata~·toic;:¿:ciM·:~-Lina·.-:m·éz-C'ia iio 

saturada de aire y~,-~·~:~~-;-,; de Asúa·~:" ~~:::~:: ~~~" ·~Í~SuÍ:~ntes 
condiciones <ver f.Í,s~rc0<:·2..;.~ > _: 
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FASE OASEOS:A 

- ta 

TAAN8F'ERENOIA 

~TAANQF'ERENCIA PE WASIA 

- TAANSFEaENCIA DE 
CALOR LATENTE 

TRANSFERENCIA DE 
CALOR lllENllliaLE 

Fi9. 2-1. Transferencia si•ultánea de calor y masa. 

<Caso I i. 

La temperatura interna de la gota-de agua es 

más· alta ,que .. la."de lá.0.interTase, lo cual provoca una 
__:_, ;._'.;,~ ~·,·:·< ' !;:;'_:.= 

tf.anSft!reO-C:i4-: Cú~-~: cal.cr-~.-:s:enSib ·1e hacia la 

-<-.~~:.-~·:.tL-~ >: :~:g~~·'._'._:~-~-~r~~~:f'~b_i:\·~~~--:~-~rte de masa 

superficie 

dentro de 

1 a· -~~'¿a/~~--~;,/~~~~~~-{~~ '.:-~~Y~'~,~~:-~:~ -~/~~~diente de concen trae i ón 

~-6n·~-{~:~--;,w:~~5!:~~:~~:?~~~~~Í.t~~~~:d:~~-~UM-,compuesto puro>. Puesto 

que;_.:;t~>.,;';~·;;t;~3f/~\:'h'¡~~:á·~;:;~-:~-·~·~r: ·a:.:: 9u~ se tr"ansfiera calor 

sen5i6\~:~}·i .. ·~~~~'.j~~~:~i~:~:fi~0\pe1.~CU1a que rodea a la gota de 

agu~'. P~,~~co~~~/~~~i&~\i\· h¡;~~~,(d de la interfase es 

m·~yor¡ que~::)~';::~e\i:i\ ~-~-;~1-~_: e·xt'er"i~r, lo cual provocará 

9ue u~a p~rt'~' d~1': ~~~~'~'~e fo~ma la 9ota se evapore, 

'•<'-,'.~·_:':'.;·~:-: 
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FASE 0As1:oaA ', 

-l-...:!T~aAN=QFEa=ENO-'-'--'IA D->E 
MASA 

-- CALOR LATENTE 

TaANSFEaENCIA DE 
+ CALOR SS:N.li:IBLS: 

Fl9, 2-:?. Jt .ánea di! calo~-Y Transferencia simu -

(Caso l l J • 

llevando consi90 el calor latente 

proceso. 

34 
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' '· :·. .. :' 

se cumpe .·.14 -·desigÚalda·d -tt-:>-. ~~<:~ .. :~!~ ·~m~-~~áo·i. ·: d~bid~- a 

9~e l:~·-· t~~~~r:~·tw~~ :-~~'.~·i_~.~-·--;~::~-j~'.. ~;~~-~-:i\:,~~:~5·_· nilYot~' qu~ · 1a 

d~ Ja int~i;fa~:'."' ;{~ ;~~n~~~ti~.í .:~h'o;¿.~~.~sfbJ.e de ,1 .. 

p·;~-ime·~~ h.~é·1.i0.l'a "s:,~9~-~d~-]-_}Co~\:~~d6~;\- 'fa'f:·~a-~~:ti'.~tó~- de >~-~e 

~-> ~ preválec~j; ~~r ;{~ ;~~,d:fi: f~ndr~~,¿, i-u~a~ ·.la 

e".'apoJac i ~~ de una P.,º':~i ~"d-;et~dc·:ea~:-~¡l~~(o;~.&ir~: .•. ª.·.: .. ·.1.':l;-~~a-:~~t'.~e~~n;it' e_,'.~.~d.-.~h~ ac laa9ua' 
P-~o\,oc¡¡;,d~-:-:1a·.~:t1~a·n-~f·~:~~-~{~- .. _. ia 

m~i~l~ ext~~Í~;: ~~~e ~a1cii~ 1{~.~I',~Ú-~,¡r~~ .si'.andemente 

a·1·:c:~~l~~- '.~-~rst~\~:-·_·-~_Üc~~ ?i--~~-~.~ hác'ia"':Ia~~/(nter.fase~ .- y - po~ 
esta t"a:ón1·:es 0 ·camPrens1·b'ie,-~·e1 ··11eCJi~ -~dTqu.;'. -:i ~s.·c 

•.• "e·-- - ·--. '· , . · .• 

en1t~1arse ~i un·~,- temPeratu,...~·, má~ .. ."baja _ que _, la 

se~o de. :·1a" mezcla. 

Se9an- se vió _en la_ Sec:c:Ú>fi~ 1.2.-1.1, 

temperatura que puede alc:an::at;. el a-~u~-' es ·<ia 

agua 

de 

la;· 

de 

pued.".I 

bulbo 

mínima 

bulbo 

hC.medo de la me::cla enlriadora·; a esta ')~mp~ratura, 

dic:hü mezcla estará saturada -y. no_ re_c:ib~-t~á más v~por de 

a9ua; además, el flLtjo de calor Sensible alcanzará el 

equilibrio. En realidad el 'as~ª~-c.· no. _llega a la 

temperatura de bulbo h6medo en las torres de 

enfriamiento, teóricamente la podría conseguir' en un 

equipo de dimensiones infinitas. 
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Fi9. 2-3. Torre de en'fria•iento de varias celdas. 

2.2. GENERALDADES DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE 

AOUA. 

En las torres de enfriamiento, el agua 

in9resa a través de la parte superior y se esparce por 

toda la sección transversal mediante un sistema de 

distribución; entonces cae por sravedad y se pone en 

contacto directo con la mezcla de - enfriamient0°º=-':<en-'--,' ro__,.-_-

sucesivo, se hará refet•enc ia a dicha mezcl·a· 
. ·-···.·: . . ,• 

denominándola simplemente ai~e de ~nfria•i~n~o). 

Con el fin de facilita~ la' formació·n· d,e 
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~_; . -

srarides: ·s~·pe~.fÍ~i-~~-. dEi~ :~~º~~á-ct·~-- ~~t·re··ef asi.ia ~Y el aire 

para l~ tr~n~~;~,r~~f-;~~~~~ -~~·~:~a·~iV; ;~i-1:~{~-'.~~ l'.~-~ torres de 
¡_, •• , -·:->':}-· ~::e•:'·; :·:." , .. 

enfri.:l~i·eri·t-o .. -eStiri/'e_q·uTPada·s-;-cor.-:.-llb~\:oj:·más· .. ; uñ idades de 
'::¡,:é~ ---·'·-·· 

enipa9úe.·· 11~~~d¡~ 'd~/,j'd~,: ~I,;;¿~~:sfa~;ci"<.fs€~5 dependerá de 

los ·fli.J . .ÍoB·<~·- ~a~;j~~k ·_~;E~:~ r~::;i1Sú·ra·:.:2~3 :·se p_uede a~reciar 
. _/·: . ~-~:.'; ... ·-j~~:-~ ·T1~~~:-~.~t:~:, _··!"-~,.:;.~~ ~--:_ . 

una to_17.r:e de enfriamiento.:con>·~:-14",-~f·celdas~ ; ordenadas en 
- >-,!:!;:.;o:_;--".;;,""!"-7"-.; -~::i"'·-t:..> -

pares. ;.;;, :;_~¡ "i" • - <. · · /,~;: (\: ·:. ··,< ~ -, 
,.,..:-·.-~'-.y ;~~d~: ·x:· :~ :.·.-:'.~.~:- <?> . 

::::.:;':':lf jl~~~t\~~i~~f ~~~:;;:;:,;:. ·::: 
tipo de. relleno ~~~)e~ciC!;)~ se obtend,:A ~l rendimiento 

deseado·~ '.ii.~ 

-~·..:Si'-el air-e insresa·por -1a--parte-- i~ferior -ºde 

una celda y la atraviesa verticalmente, circulando en 

sentido contrario a la caída del a9ua, se .dice 9ue ·la 

operación se reali:a con flujo en contracorr!entet 

mientras que si ingresa por un lado y sale por el 

opuesto, moviéndose perpendicularmente con respecto a.l 

curso del líquido, se afirma que la operación se realiza 

con flujo cruzado. 

Las tor-res de enfriamiento se diseñan y 

construyen en diversos tipos, cada uno presenta ventajas 

y desventajas frente a los demás. El modelo a 

seleccionar dependerá de muchos factores, entt"'e otros, 

la temperatura a la cual se desea enfriar e1 agua, los 

recursos económicos disponibles y el lugar donde se 

37 



ubicará la torre. 

Por ,lo·9ene.r~1,;.~-~s~·os- eqUipos sé· clasifican 

d~ ··acue~.d~- con ·e1 ;m·~cú6~ .... e;n:~·ie·ád·b ;~~·r,a;~-~~í ~~~G~i~:i:~~~á/ de1 

::::~ i :: :: :!~u: :ú~i:::~;1tu~:~.0J:~:i~:~'.á :;r:na : '~reve 
·.·•En ia·· t.~~n;r~o1'2¡9í.a[~~¡,í~~iif;'~ª~~~,.;¡ !~1~~11º 

la cperaci6n de las; t~~?fü.ci~\;~:~fGi~.;1~~tti ~~rsten des 

conceptós importantes: ~:ifi ·~~·ango;:~iFe_i,: a;c-iú·cB•i en to; 

llltimo también se ·c·onoce come/~~ª :~~;~.~-~t!a'.~'.?·(,Jn·;<· 
El rango · es ~·< ·i;~<~;; , di'~·~~~~c, {;¡·; entre 

este 

la ::,;:-
temperatura que tiene el ~S':fa._ a_ 'la·-~;~ñ~t-~4d~·t~e ~i~ ···-~~~r~/.Y 

'.". :._ ,. ' . ' , .. '· 

la que alcanza a la salida·~de·'. l;~_·-=-m~iSma~-. '::-Normalmente ·se··-=--· 

manejan rangos de aºc a 2oºc. 

El acercamiento es la dÍferenci~ entre ·1a 

temperatura del agua a la sal ida de la~· tor_re ·_:,.Y_ la 

temperatura de bulbo hómedo del aire· a~moS.férico.· Cuanto 

más peque~a sea e9ta diferencia, más dificil será el 

trabajo de enfriamiento y mayor el tama~o que requiere 

la tor"re. Gener"almente se consideran ,acercamientos de 

2.eºc a a.sºc por razones económicas. 
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Fig. 2-4. Torre atmosférica. 

2.3. CLASIFICACIÓN DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE 

AGUA. 

2.3.1. Torres atmosféricas. 

En' eSte -:-tipo de torres <fisura 2-4> se 

~; ·. 

penetran ~~~l-_: ~~J·{~~:.~~ ~~~~·~~ ~:Ó ~~,~.~·~:/~~~~~~· ~'?,·,~ rS-i~~.ñ a~!,~l ~:~~~·t~:~\es, ~~ 
aprovecha_n a--t~~e~- :.:· 9ue. 

_.· ..... ~: .. :~ :··_ ·::> ~ :'.. ',2: .. · ·'.; 
laS '~Corrie~t-és·: naturales "de-· 

arrastre. 

cuy~l .-ft.m'c'-ión ·es;~;;.~~:~{~ ·p.·é.rcf~·d·as·,::-~Kc"É!~~i-~~S 
,, .. ; r: ··,.-·:.' ;::~.:-· -~:¿.:~~"°;~~F~-- :::~':;~ ·. -<1 ~;.~:~-

·:>·"· '.':•. '.• '.,''"•/ -_··'.':.;·.·--',_.:~ ~'<'/:~_;-:':-~·\· 

Las t~t:;r:~ catmgsf:',.¡:~ .. ~ deben 'o~i~ntarse de 
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acuerdo cOn la -direcCión· def viento pre".1c;>mina 

durante _eL año'.:~oeb.en Ser ansos.tas~·para. ·no Pt~o-vocB.r.- una 

· sr.a.~ ·~~·~·da:~~ ·:·P_B~·~:(~-·b ~~~:~::;:~->-:-.C~~~t·i~ti-'.~-~ de_:~ ~-~Í1~~·~.-- >·~-, e'n 

cosScU'~ncLi~,:·s·é~.tn:::·má~-~!-farSi.'~ ~ ~~~-;.¡·~-~-.;'.~i:;.~~>~ tOrr.es ;-/~·~~~: 
-::·~?-- .-_ ',.;~:: ·:;~';'' . ·~'.··-:· .·;~ .. ' { · .... - -. -. 

,,. •,. ",~, C''· __ ,- ,•,.''.C:o'.~ ':.~>~~d~:~a;·¡~< 

~~:~l.}.s···.i.~E~n,~.}ª~",s.'1t~.···tª~s~~i~1=\.;·~ª'f,i.t.1f'.'.,'.:u¡J;!º'1 .. :~~',;t' :•! ''" 
•" ·. •.·. ·· · .. ·. • .... . . tor:re.#¡ •.. · ci.i; 'f i ~~.: .. es• 

; pC··-~ e0.-;n~r.·.~·.·.·.· .. ~."-.:nf'.;~!~~~Ut(:j~u0,\l.'•.:.:.:;C;~-~r:~~:U$-zi~a,.ddeo'.{~,~.:~.~J; r-.F.~:~ ·) ·~,:: -~~~ . : B-~,;~ ~ i ~-~·.'.·~e~·: , ~~~-r~p}'. 
· - - '.:Para ··.un <·~eSé~P-~~·~- ·; ~·~e~-~'~d~\.>. se.-

re~Ú'le~·;~,"ft~~X~fit) ·~el~cldade~ d~.·7.S a '1'.o:~·-··~/h~·. En·· 
~'¿¿j,::_<º~- •e!= - ·---·-

·-.--est~;~ ,_~ c'.Drid lS:icn;~-(~cra-- t-¿,r-re--·a tmO-s·f !! ~i CiJ.~P-uede"_- sé",.._· ·1a··,'.Tiás-

·;1~-~-~~~~~-~~~:·. · -~co·ri~~-~.-t~·~_"~- -~{ .. -~:¡:~~ 
',·!: ." 

· tñfc.ia·1 ~-~es'.·- :·~i t-~~ 

~i~b{do a su tamañ~ la 

se élimina :et ·='cO'sto , .. ~fJ~tÚp~'~::>~ci;~~c::.·'. 
:·opér~ci6)1; d~_-:·'~la_s t~~~es' :con. t'ir-o ~~ mec·.tnrc·o:-~ ~·~·~:~}~·~-~~~,::-,·/: 

·;_ ··:"'.:_'._';.'--- :·.:'· .. 

consumida por e~ <Ven_~_~'i~d~r~\SÍ~ ·em.Dilr~~)'o:·~Hi'St&. el costo 
·'!. '.:-.': 

del bombéo del .lSua ~h~sta :iá Pitrt_e ·/ su~erior, · . que es 

relativamente alta. 

Una dé la~·. Pr·i:~cip~i'es desventajas ~ue 

presentan las torres· analizadas es su dependencia de las-· 

corrientes naturales par~ lograr una operación 

aceptable. Por otra parte, no consiguen enfriar el agua 

a temperatUt"as cercanas a la de bulbo hümedo del aire. 
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Aire' 

Agua 

Agu¡i 
Aire--. 

Agua 

Aire 

A. FLUJO EN cONTRA-C::oallIENTI:. •· FLU~O CRUZADO. 

)~?;:; ::·r 
:,,, -;:,;~- ..... /~'.-::~>·, _,.' 

··.;_. ;-'.J _;~":, . ,_ 

2.3;2. Torr~s d;i u;;, ~~tu~~'l :f,;¡~~rb,~li;,~,.. > 
',.';:·' -~;.:i:::;·_, ... ,.,:_~ ·_· ,~;:·,·. ~~:::; :~_:.>. . ·-:.-·'···· · .... 

·. 'En ti~; ~g~~/d~ tit;J'n~t~r~:. ~= apLeKa la 

difei~eñ;;·1a ·c.~- -:de~~;¡d~~-:~;;-:· ent~~: '.'~~~~ -· :i·~~:-:·~-~:~:~-~~-é'.~i~~'-, 
relativc\merlte ~t~-~~(¿-;~- ~-¡::.a¡:~~~ .:c~l'~·~kt·~- :.:¿en·'" ··el'' >1nt·~~iél~­
del e9uipo para promover e'l fiu]b il~c:.~~8·~ntd ~~ '.1.a. 

La torre deb~. -s~r a'.i·~~' >~;ª_que· :i~~:- di.f~f~~'rt~ia 
<'. •,_. :;:~~;-- <{;,/ 

de pres.iones p,.oducida por _el efec.tO· de· lils :_'.~ü-~t-ir1t·a~ 

densidades es aproximadamente pr~:po:~:é:ic:>r:ia_f,'~ ~ }~~·'". ,~i~~,~~-
se 
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•,·,·-o,.:_,.,_ 

re9uier.~ una: .. :se~c·ión:. transversal grande 
..... ·>: . 

en la parte 

inferiot~ y urya~. e.ora.za en forma hiperbólica. 

La .di'ferencia de densidades que impulsa el 

flujo.de aire depende, asimismo, de la temperatura que 

alcance éste en la región empacada, lo cual por 

supuesto, e7:tá en función de_ la temperatura del agua a 

la entrada y a la salida de la torre. El agua caliente 

da lugar a una corriente rápida de aire ª'·· través del 

empaque, pet-o conforme su t~mr~r~t":'~-~---s~":_ va_ ~Sdu_c-i~fido 

hacia la parte baja de la t~rre_, .. la_ vel~~id-ad .del aire 

tambidn disminuye. -:::.'·. ·,;, 

En las -torres- de'-este·- ti·~:o:~_---'-~'.:1· -~,;¡~.aque_ o~upa 
6nicamente la parte infe1~tºt".-. y· " 0·~~f~~~-:~],~~~~~~~(~~-~~··- en 

comparación con la de la estruc~:~r~·J:: .~~~-', ~~ · ·Bu mayor 

parte se emplea para pro~~v~~·- el:.LJ·i~'.~-c n'.ilti.ú~áÍ; 
Cabe señalar._que· l~-re~i'~-~~A'c:ia.·~·-¡: flujo de 

··_.:_ ·, .. ·.·_· __ ;C;,:·,.,•.;_:) 

aire debe reducirse lo más pOSib-le,: para· evitar grandes 
- "" ·,' 

caídas de presión. -,·.:-_-;"'-_'.~-.~~.:-_'~-:~~~}~ .. 

El costo·.-1'1iciál"d'e.úOa tórre de este.tipo es 

elevado, Pº!~-._su,,_S_~~a~". >~.~~:~-~~,,·:\~:·~:~ ,é:u:~n~~ a-1 consumo de 

energía, sólo·. lo_:rea1iz~·~~-Pa~~:,'.bombea,. el. agua hagta la 
--- --~:='-'---':-'-~~: -·=°'c:;,=-=70---~~':-:'-~'-=:·, ~-o------~-

parte. s~PerÍ~~ .. ~~l·_-~~,:.'.E;_i 1-~~~' ~ .. ·~~y~'.:~-~Ú;~-r~ ·es normalmente 

m~no~:· qu~ ·e,~~;.:un·a~,:'tc::u:re_ ~'t-~6~'.ht~ic·a. 
;·_; :y~~~;a·(~·J~--·-~~·{ :}·i·~·i2'.~;; d·e .:.· a·1 t·7~ ·se produce por 

dif~ren~.i~:._:Ji(~~~~¡~,:·~.e~-(,---e·~,~~~,; ~~~~-~~·~-~ .·:i·~~~~j~~~ ~eJOr en 

i~g~-~es"'-:~· .d~-~~-~~:r' la ~·~~Ó~{i~~itT :.-k~i·~_ri:~-:.< una .. humedad 



a enfriar 

deberá-,~·~n9r. ú:n:~·,"temperatura mayor que la de bulbo seco 

del ::.air'e.~_ con el fin de que la densidad de éste 

disminuya dentro de la torre. 

Si durante algQn periodo del d!a la 

temperatura del aire se eleva notablemente con respecto 

a la del agua que se ha de enfriar, el rendimi~nto de la 

torre bajará, lo cual representa un inconveniente. 

Otra desventaja que tienen las torres de tiro 

na.tura! es su incapacidad para enfriar el agua a una 

temperatura cercana a la de bulbo hlimedo del aire. Sin 

embargo, pueden representar una opción económica 

~puesto que se elimina el alto costo de operación del 

ventilador y el mantenimiento del equipo mecánico-­

cuando se manejan grandes volQmen~w de agua Y:; no:, se 

t"equiere un acet"'camiento. ~UY. pequeri.o. É~ta~- · tot"'res 

pueden cpet"'at"' con f~uJ_o~, crUZado-: ·a en· ;~.~a·n·i~~-~~r~;i;l~~~:.-
é c:t ,,, , ~:. N ;;~ · ~" a~~'"" (figura 2-5>. ;.- -.::~,,,~- ~T? -:" 

Actualmente· su u_~.~-' a.~::: tS~a.(~~~~~~~i~--~( J~e .;: .las·, 

to,... res a.~inp~lér~:~_~s;·:{~~-:~~-: d~cf-'í.-iri~~d·J;t" ~-rf~·;-'·A~~~~{i:~·~"- -~~ro 
a(tn _se é~fi. t i·~¿arl.~~~~~i~~~-db~ :~

1

~~--~- :~~~;~~;1;· }!?.! .'~~~',"_.el' Medio 
---7.;-.--'o--';o;'-~=--=-""'7~"--'.~"'":--o- . ..:· __ --.- __ ·e;::_.,_;_, .'x::=:-...o:--=----'-------..___-'-- - -· -

Oriente. - ";.~-
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Aire 

ligua~ l l 

"~l!]_ 
Agu¡¡ 

Fig. 2-6. Torre de _tiro :forzado~ 

2.3.3. ·Torre_s de_ tiro mec.t~ico •. 

Las torres de :tiro. mecánico emplean 

ventiladores para abastecerse ·del ait~e·- de ·an~riamiento 

q':'le circulará a través de el las~ "oe esta fot~ma, su 

desempeño es más estable y depende·de un·'-n(lme'ro menor de 

variables psict"ométt~-icas el. de las torf"es 

La provee, 

asimismo~ de -un medio- para ;·.·egUtc\r el-. flujo de aire 

cuando las condiciones de operación lo.requieran. 
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Aire 

Aire Aire 

Agua 

A, FLUJO EN CONTRACORRIENTE. a. FLUJO CRUZADO 

Fi9~ 2-7.- Torres: de tiro indu•:ido. 

':. : 

De acJ~.:dÓ:CCJ~ ,¡~;J~!CJ~aliL •ii~1· vent:I lador, . 
.. . :, :. ; --:.. , .. ~ '· : • ·- '.'.f s!-, ·: ·' ,·}. -. · · · 

:::s:~.: .. ::b:~ºes:: .. tJ~0;1I~~~k~1,~JTi1~Í: .. ~tt~W' .. :;,u~~.d" 
•.•. s1+~1~~eJi1;f~~.~ .. J~i;t~;;0p·~li¿:~;~'t'~Eé'~i.w ~, Ía ·•·•· 

eritrada del·· 'a·ire ;en -:1a·· base,_de:·, la}torr,e:,·~'.· ~-~:::'.;~:¡~~;::~~e el 

tira ~s f~~;¡~~-;:~;"t:W .. Jf~~ f~'J~i~~~'}'~;r ;~~~fa'.~~~'.(f::d~. ~·~~··· .. 
- - --- todo·:el c·eq .. r1po~~~~~f\~';,:fg'~~~¿~~-~~u~·~_tr,~ifii~ff4~::~~¿í~:~~;t,i~!~~-~-~~--o-~~::-. 

'- ... .-...... _, ... _ ...... , .. -.\·/)''.~.~~~~----·;·-·-· ,.-·.·:--·· ·--:--·· 
f.1.cilítando las ·labores-._de inspeccíór'('y~rilanteriimie,nto. y 

,., ~ I' 

impulsado este!\ en ~ é:ond~i.~ ~;~~e,~.'.~ ~~%:~;~·é:r--Í~~:~ .. ~~¡.\~~: .menos . 
. ·'>·:·- ·,: 

agt'esivas; que las del aire que sale ·,·d~· 'la -·.,tor;-r.:e~ ,:Po_r 
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el 

verse afectado por la 

Sécción 

una pat"te de ü sea 

.- ;~·~~-{~~·~d~?-~u~~~men te por e 1 ven ti 1 ador ( reé i re U l ac i 6n 

,~~¿;~-~:·i:(~-[ Es_t~,. desde luego, disminuye el rendiníient"o de 

la·-_:torr'et ya que la cor~riente de entrada se Con_t_amina 

con_'aire cuya. humedad y temperatura son mayores. 

Estas torres operan con en 

contracorriente. ,'::· "'•, :·"·- ' 

En las torres de tir-o i~'~"Uc1~6-~ ;9{-~~:~tii-~dor..:· 
est.1 montado sobre la sección ·~_Up~~}-~~_f,,~\ :::~~\~~-. ._(~-~~~~~:-·se" 
descarga el aire· de enfriami~n~~:.: 

El eqüipO mec~-~i:~-~' _-,~-~?~-~-~-~-~-;.:~ co~rientes con 

temperaturas relativamente ,;l~-a~~- _no. cor~re el riesgo de 
._ - - -- - - - _--------.---';-----.--'-o-"'--- ~~------ ;'---=;·=-,-----.-.· ----.-= 

qué!' se fo,.me hielo sobre sus partes, sin embar90, el 

peli9ro de corrosión es mayor que en las ter-res de tiro 

forzado. 
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Fig. 2-8. Torre de una e.el.da: que 

.;_o_r, _ r.·~u_jo_ c.r~.i~~~);.~; 

•...••.•. · •... / •. ·.··.·····~ •••.. ·.··)•< 

." .... ~.,::.::. ·.;: :t::~:~t: .~;:eH:º:;: ·; •. :::: 
_ .~· ,," .: V:t.:.: 0.7-~,·".'' ;·:;;·-e,'".'": -. :'i:.;::: '-,,., 

y \e_nd_;;c?:· U~a~'-d_~é:S tf~~fbUc"~ ~-~~\.~ri:~ ·fo-t~ll!~,~_.-~~~·'(~e l ~t ~-mP.:~·q.;a_e ~ Por 

otra part~Hh~v· mü~,·~~~;,;.1·~~irÍ,s~"·ªJ'te~.dena,, ..... 9Üe se 

formeil'< z·o'~-~5'.Jct~ \b.~/~- ·-P,_:~~~~-~~'~ )!~~:~-~}~.'-·a-~-; x~~~-~;·_~b~~-~-~_ura~ P.ºr 
l ~s-:: e~~ l e·~·:t~~A~\~-~'.~_..:.1:~·~··. C~rt.~-~~ i ~~ ~~~:;.·d~·:'.·:~·~ f ~:iam{~n to, como 

oc_~5}:~::~~-~-~~d_'!~_~;~¿~!~~~~~~;~-'~¿~~-~k~~:-~~~~:; __ =;-~-~~~- ::b_~~e ,_ 
a~~~do:.~~1<~-~ ~~~·,_J~-· d'~sc,¿\r~a d~l-:~-Íre~:~-e ·~~~ali;~ ~- al,ta 

-".: ·.:- .:_ <_ . ' ,, -~ •. - ·-' .'" 
ye l _?c i ~-~d ;~;--t~ed~·~·e __ cons i der~ab l ~ffien t-e e(:' r t"e~so-~ ·de _que -: se 

presente la - r~ec:i-rcülac i ón >pare ia l ~- · 

La's to.rres .de tiro. inducido·· pue_den :c:>·Pª'.tP:r con 
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flujo en co~tracorrienta. o ~.~~u~~do, ·:y ·1as ventajas que 

ofrecen han hecho que actualmente se empleen m~s qu~ las 

de ti ro forzado.· 

Las torres que operan con flujo cruzado se 

subclasifican de acuerdo con el nOmero de entradas para 

el aire con que cuentan. Se construyen con una entrada 

en lugares donde las corrientes naturales disponen de 

una sola trayectoria libre de obstAculos hacia la torre¡ 

o bien, donde el viento tiene una dirección predominante 

durante el año. Orientando la entrada del aire de modo 

que reciba directamente las corrientes natu~ales, la 

recirculación parcial puede eliminarse Por completo 

(figura 2-Bl. 

También se diseñan torres que operan con 

doble flujo cruzado <tienen dos entradas para el aire>. 

Después de atravesar las regiones empacadas, ambas 

corrientes se Juntan en un claro en el centro de la 

torre y salen por la parte superior (figura 2-7-b>. 

Pueden construirse torres con varias celdas, 

pero generalmente, éstas estarán dispuestas por pares, 

cada uno de los cuales empleará un sistema de tiro 

inducido (fisura 2-3), 
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Aire 

Fi9. 2-9. Torre de rucio. 

2.3.4. Torres de·rocto. 

;¡..;~é:t~ Cfi'gur'a 2-9) no tienen 

empa9ue, de mc::>'~-;:;~.~~·:i~·~.--~~;~·.~-·~c:.~em~ntar la superficie de 

contacto·. ~r1tr~';_,:~-(<~-i~;~:/~ '. el ·.~9~~·'- ésta se pulvet"iza 
-'-'-'~~~~-!.:..:_,__~~~~~~::~ .-?-C__2-_-,,._,--o-C,-_';.o:·· 

haci dodol~:·'.p~~~~ P,~~~:.~c:1q~~,~_.l.as espat'cidoras para después 

deJ.iiria ·e~~,..· ·P·o ..... ::9~av~d-aci".~_;:·La ·operación puede hacerse 
'. ;:: '~-~~ :--;-- '.·~-·::_';:,~;; . ·':·.~-< ·.- . ·-

cOn flujo _·crU~ado· ~. ~-ry·_.·co'"1_~rac6rt"i~nte, y el aire puede 

abasteceí~Se. ··con : ·:ventiladores o aprovechando las 
~ ";'<':>.:·.:.-.~ : 

corr Íente~: · á t'~Osféricas: • . : ··-. 

- ~í'.¿:~o :~e e~tas torres se limita a aquellos 
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pt~ocesos en los cü~les no' se ,reC\uiere 'en-f!~iar, f:!'l:,,._~s~úa; . a 

una temperatura ·~e~'é~~'~c-·~'/ la ~de',-b.~Íb~ 'htiinedo <dei> aire. 
' . . »·-, ~" ,, : . ._,,;, ; 

Tamb ié!'l s~. e~~)eár:i ·cU'~nd.o e1 ~~u·'.a'··.'.t i~~~ ·u.i:'·· al't'a g~ad0. de 

sustancia,~ corltaffi}n'antes · ~ue puederi - dañat• el ~ater.ial 

del emPaqJ.e. ·Por supuesto C\Ue estas torres tienen un 

menor rendimiento que todas las demás. 

2.4. TORRES QUE OPERAN CON FLU.JO EN CONTRACORRIENTE VS. 

TORRES QUE OPERAN CON FLU-IO CRUZADO. 

En esta sección se anali=arán, 

comparativamente, las torres (:\Ue operan con flujo en 

contracorriente y las torres que lo hacen con flujo 

cruzado. 

Como se podrá apreciar, cada tipo de torre 

presenta ventajas y desventajas con respecto al otro; 

por lo que, para hacer una correcta elección, se deben 

considerar los cargos fijos, los costos de operación y 

el servicio requerido. 

En general .• puede afirmarse que una torre que 

opera con flujo en contracorriente ofrece un meJor 

servicio cuando se requieren ~impl io•i rangos- de 

enfr .. iamiento y pequeñas aproximat;iones; pero también 

puede aseverarse que comunmente; tendrá. menot"es costea 

de operación una torre que trabaja con fluJo.cru2ado. 
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La: e:(Pl. i.caC"i ón' ·P·~;~:a'.' l.a ··':"~'t:-.'Íme~~a áserc"i 6n-;.- es 

et trabO:Jo~ /~~::-~-.",~-~:~·1"1d~·~: . con .-::·~xf-~:~:J~· .. ª'1"" .... - ·' 
cóntracorr'ierlte,·· ~·l_ .p'O'tenciá·1"' de-.. la'· .tr~_ans:~~t'"e.ri.~ia· - de 

masa ··y. et1er9'{~---~~-; constante a ·todo la - ·-· ,_,·, -

torr~.-y por· lo -tanto' se aprovecha más ef ic·¡:~nt·~~en.~e-
qUe ·~liando· la opéración se lleva a cabo_ .... con fluJq 

cruzado. En este 6ltimo caso, la fUet"za .. ií~iP~1~0~a. def_, 

tr_ansporte de masa y ener9í.a disminuye contÍn~a~~=.~·t~-:: en·::. 

las 'direcciones de los flujos de agua y de -·~f'r~,·;.;~d-~" :\~¡:-( 
"' . _, .. ; - -. ., -.,, ~.. -

manera que si éste se mueve hacia -la dere··¿ha.::_'e~":'una 

dicha fuerza tendrá su máxim-0 ~-vafOt· .. - ~~~,~~~~~~~ti·~~:~~:· celda, 

sUpel:.icr ·izquier
0

da y ·alca~za'rá' e('.·-rñ,i,Ofm~_ ~~~e~,~-:~¿-14·~:? ~;'i~--~~:/-(::: 
dia9oriaimente opuesta (figura 2:...10) ~-·. 

"En cuanto a lá. se9Un.dá af·i¡:..maCiOn, se tiene 

que, ~D gener~al, la~_ ~erres :·que _operan con flujo en 

contracorriente son más altas que las que lo hacen con 

flujo cru::ado, debido a que requieren grandes aberturas 

en la parte inferior para la entrada del aire, a lo cual 

se suma la longitud vertical del empaque Cver figura 

2-7-a). Esto implica la necesidad de grandes cabezas de 

bombeo para llevar el agua hasta la parte superior. En 

cambio, la altura de una torre que trabaja con fluj'? 

cru~ado es básicamente igual a la del empaque. 

En cuanto a fa p1frdida de=- presión; -, es-··: 

mayor cuando el aire tiene que movet~se contt~~ ra:". ·~;~id"i;; 
del agua que cuando lo hace trans~~rsa."i;ñerit'e con· 
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_resp~ct~ al curso _der· lttj'uidi?, p_O!":_.,_lo -cual, el 
,· "'·. "'.'".'.--· ···, 

ventilador - r~~ue~~/t~á_'; ~.-aY~.-~:-.P~~~~~-i·~-- ~~-:e:~ -:P~_(m~H~ -caso. 

LO·'..' an:t·_~r Íó·;:·_m~n.'~e ~~pu~-:~.t~~.: ~:\~~ i ~e i ~~- con 

ii:ive~ti9~.~i~~c~.~ ~~:~· ~~~iYne'.~K '?~-¡~-~} <~'.U,ie,~~::·; cqn~luye 
las 

9ue 
~~en~~-a~J-~~:~··J)ri\~d_e-:"~~a ;.~·i.: -~·~;9.s.~:{-~.: ~:~:~~.;·d~i~~~{~Í í·· de lograr 

la apr·o~ t:~ª~:úm:···e.sP.eé i-F·ic·~"d~:;r~á~'.·::.~-g~~-·'i:~~:~,~b l·e será la 
. ' ·. ~-: ... _ .. -.. ~·· ?;:: -_;·;::_~:/:~ :_<-~:<;~:.;~:{;.-~-~~:;t;;<>}""-" :; ... ._:-- . 

~entaJa·~_que para cumplir .--:con ;=los::~:épequer1mientas tendrá 

una 'to'rre 9ue 'op~sSJf~:~'.¡{1J!~k·~~'contr~corr1ente. 
Asfm-~;~'m~-~;·-.s~~.;1~.'. ~que\ef1 ~<E~~ndici:~~_es:::~·de trabajo menos 

ex t ~~~~s""á~;. las:~~~r~~.~ · •.•. 9~;,.;:"~pe'rán - e~~~·· f 1 u Jo. crU>ado 
·~v.en_t·~-j~~·~¿~:_ !.·~~;,~'Oi:ras·~~.;~"~'.~~~:i·~¿;*~~/:~'S,~~~~~·ci~es_c :costos : de 

o~er:~~.i 6~~-:.t. '.:~;._; ·s~~~{::·.:~~l~f ~;~~;¿;,~ ~~:~~J;;~· !.:)¡~~: '\!.'.~ :-

:~·~:.i¡:~~;rl!li~~ii!~2.::'.:~:::·:: 
·b~q~-·~; .. ;-~~·- rib:·¡~~~~~~-i·~:~~,:-~:¡:·~-~--~;-~~{~_i:~-n._~.<:~~'. el otro tipo de 

•' '• 

boqúillaS distribuidoras a través de las cuales el 

líquido cae por gravedad. Estos depósitos están montados 

sobre las unidades de relleno, y es posible darles 

mantenimiento aun cuando la torre está trabajando, lo 

cual no es factible con los sistemas de distribución 

mencionados en primer término. 

En cuanto al terreno, las torres que operan 

con flujo en contracor1~iente requieren generalmente una 

menor área para el mismo servicio. 
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2.5. tÚNCIONAMIENTO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

2. 5. 1. El agua. 

El agua que circula a través de una torre de 

enfriamiento debe tratarse químicamente, para impedir 

que se depositen los sólidos e impurezas que contiene-en 

las partes del sistema. La fijación de partículas afecta 

el desempeño del equipo e incrementa la resistencia al 

flujo de agua. Debido a la continua recirculación y 

aereación del liquido, es necesario también añadir 

compuestos que inhiban la corrosión y agentes que 

impidan el desarrollo de microorganismos. 

Existen ciertas péf"didas de agua inherentes a 

la operación de una torre de enfriamiento, y deben ser 

repuestas continuamente con agua tratada de acuerdo con 

las especificaciones. 

Una fracción del l~qui~-~ -.cirC_ulan.te s~ 

evapora y se mezcra con" la corrren-te--de ~itr'~-: :-:~~l.< ca_lot" 
•',\ 

latente requerido para el cainbio:.de '{á.se'.-e"s :-· "é&dféio: :por:-
""·· 

el 1 íquido remanente y constituye-· la .. ;na},()t'...--·-p·a·rt~}~-:de .. _ - la 

en erg ia térmica total _que __ se ___ ·_~ra~~~f_i~·é_~:~~~-é~ i~I§_;-~\~·ái-~·ei~-~~ -
.-- . ,.··- ... -, 

Esta pérdida de agua puede ca1Cúiarse . ~"e-dt·~~·t,; un 
. ·\.. '' 

balance de masa hecho en cada-celda de la ·torre· -~_figura 

2-11). 
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Flujo d• 
a.i.r• G 
HÚm•da.d 3/t • 

.. 

.. 

Flujo do a.gua. 
L1 

Flujo de a.gua. 

Lz 

rl1,1.jo de 
a.Lr• G 
Humeda.d 3/:i • 

UNA PAaTE DEL FLUJO DE AOUA SE EVAPORA Y SIC MEZCLA CON 
EL AIRE. DE ESTE MODO SE CUMPLEN LAS SIOUIENTES 
aELACIONEa: Lz < Lt v 312 > 3/1. 

Fig. 2-11. Balance de materia en una celda. 

Ls - Lz ~ G (:l/z - :l/•l (2-ll 

Otra cantidad de agua es -arrastrada :' Por:- 0 .el­

ai re en forma de pequeñas gotas que. lle..:,an _su'·" cantidad 

correspondiente de sólidos disuel t~s. ,.·~.-i' .'~,~~,~'.{~:~~~~~·'.~-~-~"".' 
proporcionar el por~centaJe del )íq¿·Í~~o:./~sl\P~~;;H.ú:,.-~' 

-:..:J_C:-,':~';°·..o..=--..o:.~~~~- -~~-

Debido a la 

evaporación del agua, la concentración· de partículas ,,que 

Os ta contiene se incrementa c~~·~:í:nÜ'~-~~~·~-;~.--·-~-~-~~-:·: resulta 

darlino· para la torre, ya ' n·iVel_. de·· sÓlidos 
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entonces 

(2-:D 

por lo cual 
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(2-6) 

(2-B> 

(2-9) 

'• p = 

. - '. :,_:<: ,,_,~·:,;'.' - .:- - . : . ~- ., - . -

- - o-f~,"' --a~~er~ i~ fe'~~1afi'~,~~d-~-cr1-~:t~s~-=-P-o~;;-:-ªr~r~as tre -es t .in 

en eL rango ;-J-~'1/i~.;~-;.-:.:·~º¡ ,:b·~,;Y.·;:_~--~l>¡¡~~ido,'.:c irculante. 
f : • '. • ,·-:. ,· ,': ' .,-.,~ 

agua de ~~p~)~:~c-iÓ~_· e:~, 

El 
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.JI' 11 kg adtldoa dlauelloa/ k9' . ."~.9Ja::.~-~l:(~_-·u.l_·~~.L•~ 

.Yr = kg adll do• d l au• L lo./-_: kg~~:G.g~·cí.\d• '..:r::~p~ai_C~drl;' 
kg aólldoa en •L agua. :·~·t·~-~~\..;,:~·lo'~'.;.;_.~_-. 
lcg a6Lldoa en •L a.9~~ ·d• .!"·~~~-_i.alA.!" _ 

. - ' ' _J: ~ 

Fig. 2-12. Balanc'e dé.·s61 i'dos. 

R 

2.5.2. El ventilador.' 

·.·En .. la:~:·.~ torres_\;de·~ >en:f.;i~-~Í~~-~o se 

(2-11) 

elnplean 

s·ener~lmenf'S: .Y~-~t.¡·i·~·d-~t~e~:· axiales con transmisión por 
. ::·: ·<. .>:-

banda e media.r\te ~iis•"an.es ct'1J·. 
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-.De acuer~do C'an-·los trabá-jos':de '·'Honroe (16.l;· 

lá rñariei-a -·,ñáS ~ei~:Qrl·~-~l·~·,{~·~:~~~~o~t~oi~~~. e:i 'f iiiJ·~:~de.\olire ·es­

usanda·· Un ;~~~·~·i\-~d~~~, e-~~:. á~~"u1~: -~~- paso :~jÚ~ta~-¡-~.,-~- con 

"v~·~-~~-¡~·l:~ ''.\~~~.-¡~~ i ~:~· : _No.rma í·men te , se ~ t.-i ~ ;·.=·~~:~ -mt;tor·e_~ · 
-.::~~-~~-~~:~~\~t i~)i~·~:do~···.-y enfriados con ai t~e. 

·venÍ:iladÓr.; par~. 

impulsar· un· -sasto de aire dado puede calculars~---. con iá 

ecuación 

BHP 
F Pe 
74,b )) 

en la cual-, la. f r~pre~Snta· _el gast~ vo-iunl~_tl-~ic~ de--~afre-
-

(erl ~9/Sj' ,la Pe l~ presión estática -total en ra torre 

<en Pal y la la e.ficiencia 

ínotor._transmis.i óil-venti lador. 

La eKpresión adecuada 

en ·:~t9/~in y la_ Pe er:i pulsadas de agua, es 

BHP =· ~3~~ n 

---, _:.-0-.--co~-- ----'-,..,-- - o_ ____ :--"---~-~-"-

En .el cálcul·o de la p-resi6n estática total¡ 

deben co_ns~dérar:-se l_as resisten~ias al .flujo de ait'.'e que 

pres.enta_n el. empaque, las persianas y los el iminadot"es 

de rocío. Ta'mbidn e><isten caídas de presión por cambios 
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de dirección de las corrientes - de enfriaiñ'ie-ntO. L~ 
-/ ·,. - ,é . ---~;_,' __ , 

resi.'stencri: __ ·~·fr'9.cúi.i._ -por cada uno ·-e,~ los éleRi.éntos 
-.· -_,-, ·-·-:. '.'.' 

menci~ry~~o~~'.de~~nde de las ve~oi::idades del '.'.·afre·· y-''.''. 

agua. EL fabricante de· la tor"t"_e puede p_r~-~~~-~i~~a'é!· j-~~ 
datos ~~-~~~:¡~¡·~~:.para calcular la presión éStát-ica·~\? 

Si se desea acrecentar la "caP~~-id~d; de la 

torre-es necesario incrementar el 

embargo, se debe hacer previamente una evaluitétón 

económica de la situación; ya que cuando el. v_e'i:itiladot". 

opera en las condicones de diseño y :con una eTiciErncia_ 

constante, el flujo- de aire sólo se incremen-tará- en la' 

pt'"oporción de la raíz cóbica del aumento de la potencia,_ 

según la ecuación 

. . -

donde el símbolo h• representa· los caballos de potencia 

re9ueridos. Por otra p-~~~~,-- d-~bidO a que se cumple esta 

relación matemática, "pUede ahorrarse una gran cantidad 
<» ··'-> .. . ':• 

de energía 'disminUYeridc:J·.t'a velocidad del ventilador. Si 
' -- " ';-~-' .. :_ 

ésta se reduce a_ l_a·-mrtad~·:~~- _tiéne que 
.. - c-";-;:-:;'-·-=,--o 

-~.::·:::C-.-. :·~·:~ ·: •, : > 

sin embargO, al -~-tt{i'~at'' este mátodo de ahorro de 
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ener9 (a se, deben -~Ver"_i f i'~a,..'.:"(os~.'~aml:JiC?s _ ,~·n el · .. A.~s,~mpe_ño 

de· -la-torre, d~::~-~-n'ft.~:iam¡~~~·t~~:-'. s~bt~e·~;c·t·od~< si.~-- é~ta, ._cpe~a 
con: f.l_Uj~::~-' ··c'~~u~:~~"- \:-(2'~;;:.< ;·,yL~~-:··_· · de. lo~>; ~f:ectos 

-~ .. ; ,;::,:--.· 
c~~-t ~-~~.~r.º~~~~~?,;~;;.~· ~~-~,~~-~--~i,:.~~~~:~!; i a::~·;· -r~d~~·~:i 6~ -. -~''d~ i'._;· vol um_e_,, 

· activ~· delYemp.t~üatjimpÍ~adf{' '' • · .• ·•:; . . · · 
.·:.·-~"~· ~-'\Y .. ; .-,::t~'t _):-¡._;., '. __ ~·:-: _-.:~:'._~-

- -·I::·,:\<· 
_,'o-~ 

2. :i; 3~ ~·1 'J)tacjüe ~~~1;·;~1i~tna~o;. •de rocio. · 
-.::;: . ',·· ·-:·;· ., ·• 

·'.;~:' .'>/:i; 
. ___ -",_:- ... ~~~~~i~~~t~~mé~'.t~:_~ :~,~:_ ~~=paque-de- -ias 

-~~ -~- e~-~,~-¡~~~i-~~-~;~ ~ ~~-~~ f abr·i e aba con _ ma~~~-a ~y~-·\,~-: 
. ~~··:·~:i-~~~ ~·.todo lo alto. Dichos·pisos es-~:~·~aA·;,_~:.:;~~'~adOs·­
po~ .,-.t~b-1a~ ~que ~-e enccntraba'n ~epa:~-~~a~··.P:~~,~- :~4¡~-~f~~iºr ~-e~ 

·-<L 
--,_ p~so d~l agua; As{, ésta caía .· gol-~~!~d~:: ~~~~~-~~~~~~c~-~ri~\~-

cada etapa, lo cual favorecía fa .fo·t~m·~'~:Í.óil !d~··. ~;p~l·_t"~ul·~·~ 

de líquido en los pises y 

constantemente. 

Sin embar90~ en .h.a 

desarrollado un nueVo· -t· ¡po ··:de: .. -empaque· - ¡i~--~,3~·; -11amá"do 
··.:<:<--_ .:_·., .. -_,_,'_--·:' -"·'> o.~ . .-- '·.-_: -· .. •• •. -,. 

relleno·celular_. y·':fabr:•icadc co~ PVC. La's Sotas· dé· agua 

pÉ!l ículas-· mientras son-exte!ndidas- formando finas el 
ca'e 

· . .' :,~::.:·-: : .... 
"á: trav ds · de la celda;· Esto· 'f~cilita 

-- --~'grande~~-nt:~~l~~f~~~-~~-s·~eren~J:a-de m~Sa · Y:~de-c:·~-rD~ hacia- el--

air~e dEi. ~~Í~ia·~;ie~'~6~ 
º;:,··_, ;._~i~~ ~-~-~-e~'~?Ó~ ,·~,~t·át·ica~··,~or. unidad de volumen es 

convencional de 
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pisos de .made_ra .. No o_b.s_t~nt~t ~ac:fa_ la al ~a_:,. eficiencia 

del primero, ~re9uíÉ!í~e 't~ne.r una -cll tura c~ilsid~·rabtemerite·:: 

menor _pat~á·,. cÜtl)pl {~··::· elJ mismo ~~;v:~-~:{~o-~--Y,~ en -;-'..~:~~-~~~;J"~~:~'.i~/·. -°' 
la cclída ~-~~~i\~~~;;~~-~~~-·~:·Ó:~'.;~~·u~:>p~~~;6~~- es '.-i~'.i~·t>¡·~-~~' 

:,: .. :-~ºLa~:: ~-/1~·i-~·~~o~·~;~-- d~~-:,.·~~~:~.a~·~ ;;~e·~\ :·út~ií:i:·i ~-~-~~ _:_(~~~~~/:. ·. 
dism1nurr:··:i·J~'~ - p~;~~}~:s~.:;;··cfe · ~~·~,~:,, po:r:---~-~{~~·~~~t:l;~:- -·-::::'.J"L~-aTc-

:>~·. ·;:>~---: :.: .. :>.' :.:-.: ,.-•. --'~->· ' -..::.> 
fin al id ad. 'pri·ri-·C1p:~1» dé_~ estO· "--~S :~_;i·t~r'~: icOii'tiB:rñi~ar.:;~~ ra ·-·· 

._') _, __ . _ , --··-·.~L. ~-;_,~ ;,--~:2{~_;_.;::'-'..:o'. _ 
a"ttñó_sféra-~::_~:-y;,1;-·q-ue··-- ~·as_'_go~a~. dé_ ·:aaU'á" e~·pul~a~.ª~----~~-~) :(e_~~¡,:_; . 
i mp-~reZaS '"-~"isJ~rt:~~~~~, :~:f~~b-_i~~-:·~~- ~>h"cié~-y, p~~~a- ,:·~~~-t::;~~~~ 

.·:,. '-'•, 

tratarriie':'to CIUfmic~ dit:do-a"i agua- Y ~i~~(ñUi_r ~Sfe .. costo 

de CUan~O é:on~Íene recordar 9ue de 

acuerdo con ~la _~·ec~ac_i6n _ (2-10> 1 al disminuir las 

párdidás por arrastre, debe inct"ementarse la purga para 

mantener una concentración baja de sólidos disueltos. 

Los eliminadores de rocío también solían 

fabricat"se con madera. Actualmente se hacen con PVC y 

tienen mejores diseños, permiten disminuir 

considerablemente las pérdidas por arrastr~e y ofrecen 

aun así, una menor resistencia al flujo de aire [1J. 

Esto por supuesto, favorece el desempeño de la torre de 

enfriamiento. Un nivel aceptable de 

arrastre estará en el rango de 0.1% a 0.2% del líquido 

circulante. 
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III 

DISEÑO Y OPERACION DE LAS TORRES DE FllJ..10 CRUZADO 

3.1. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISEl'lo. 

Pat"'a el desa,...,...ol lo de las -ecuac_tonea: 

aplicables aL diseño ·de l_as t«?'.r:reS de·_. enf.t-i_~~-ieri·.~-o _que -

opera·~ Con ···::.~}í-~·J~ -·:~'~-~~~:~--~~.:<se,,., _harán ··las. _'.·.sisVie~t~s 
·asunciones: ; -~:i(;~L ._:;:·~~- 't-ti,._ , -~:S~. ~-;~~~:~,:,: ~~t~ · -~:~.:. '>-~ 

.... perman:~it:~di~~~~l~:~~~~;ti'.:~·~~~f~~f~b~~;~~~:-·· 
<fiuJ~stapón!;i <> ;r '~: x· .. ;:\f·. <t·. -~: (\.? 

: 2.·:~0 ~~~,··_t-~~-ii~f-~~~rl~.i~;de .m~sa;ni ··ae: c~-10-,~-·en .la 
·.·_'.:", 
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que se stffiplifica 'para dar 

Cl ( ~) 
y 

y 

e ( ctCtLLJ. ) 
-AL~ 

. H 

re9iOn 

(3-5) 

(3-6) 

se tiene la 

(3-7) 

13-8) 

Oesarrcl lande el lado derec.ho se tiene 
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G ( =~) 
,y 

º" 
_.apide:: de la 

de aire se eKpresa 

ZdyG 

y la rapide:: 

- ·def iOe-------'· 

ZdyGI! ( ~ta) Ox y 
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fuer:as· im-PUlsOraS independientes a travds de las 

corrientes.de líquido y de gas: 
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m ('#t• - lt') (3-32) 
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-.· .. 

y energía para-- c'~da>:~: 

ya 

c¡ue respecto del numerador. 

Los c6,21,23J demuestran que en 

las torres dB .. enfriamiento se cumple aceptablemente esta 

condición, 'así 
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(3-36) 

3-2, 

(3-40) 

Ambos· lados .:,de:.:·la :·ecua~ión' <3-39) pueden 
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multiplicarse poi~ X,, . y ambos lados de la expresión 

<3-40) pueden. multiplicarse .por .v, pat~a ~ar 

definiendo 

1-lesa a las 

( :~) 
- -----11 
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se 



,-:·. 

. . 
(11( - 11() (3-44> 

~ue son las ·que:;:Se--:·a,p·1(Ciirán al diseño de. los eqUipos 
, :: !.:.:.: _: .. <: --. _:: ~ 

estudiados. En lo que·resta del 

simbOlo t· re-~r~~:~~€~~á' i'4 temperatur~a 
del símbolo. -- t-~.--. q_~~· se uso 

El 

conoce 

cualCJUiera 

es la 

una 

punto 

En 

puede escribirse 

7ó 



Agua. (tE) 

+ + J. J. + + .. 

-
¡¡o 
11• 

Al re 11• 
(l!eE) 

11'" :X.O Xl %2 • %n 

Ca.da. punto <X, \H t lono un vo.Lor d• l~ ont~lpl.o. do\.. o.lre 
y de Lo. tempera.tura. del a.gua.. Eato. ma.tr'Lz do..ori.g•n t;L\. 

dLo.gra.mo. d• comporto.mlento do_\.o. tor~•~-· 

' ' ' 

Fig.· 3-3. RepresentaC.i_60 · de_f.,_r:efle.ry_q_~: e~~'! una- •al la 

º _'!'a_~!'.'i!-· _ · 

. (3-4b) 

·t;{'.·· 
y. su inte9raCi6n·. e·s sen~i_·i~i~·i·:~,\,a ~qu~:- (a temperatura del 

agua ~s con~t~nt~,· -·y" :·~d~:.'~.i·o;'.¡,'~~n{'~= .la_~• :también lo es-
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r"eordenando 

entonces 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Sustituy~ndo la condición inicial en la 

79 



. 
.Slt ·•q'-58>., 

;:>> ... 
E~tci e~préSfóri ,:~ropO~~¡·~n:~::'.: ~i :: Vel1~·,.:· ,-·de," la 

entalpía d~l'·'~f~·~·:~·:·~·~'.;:~~·ái~~·i·~'h~i·~~-~~~·~'{~:~: ~,;;~;i~~j-· ~~:·~o ·f,de 

entrada· Cú~l· ·a'~Üa·~ __ ;{~::~-:~ó" 1~~} ,~:.'~-j;;· ;~L.;P~~~~·:-> ;~:~~~-:i'~~t'l·~h~·::_·_ Otro·· 

·valor de i'a: ~~;~ .. ¡~J~~~ t~·:.)i~l ·. ~!~~~~-~;¡.~·;t/ <:S~SB> .. :·.na·:" p~ede, 
usarse, pllestc 9J,\1i~~~em'~~';.~r~r~,~~1,"as~~-·,;;;;:'á entonces. 

- una· Tunc~o_n~ tiarit-~-~,~e ;T~ -=-=~;~cOmi:{dé :·1a,.:·~~<-y~--~.~- .. ~ó~o·---de -·.·ra 
-_ ~:·'.;: _·_, j ',• 

~\_.En-~::·ei -pYá;t~ :de ingr~eso del aire" <x·= 

entalpía de este elemento es constante para" 

valor de 1.1 v. y se representa por el símbolo 

la e1<presi6n C:S-44) puede escribirse 

"sin embargo, no es posible integrar est'a 

O>, -- la:'· 

an~líti~amente, ya que la Slt• es una función c-omplié:4da 

de· la· tempe~'atura (igualdad Cl-18)). 

-'--,-·--___.: .• -=;-;._ 
~._Al~unos investi9adores C7, l~l __ han --~r:l?~.u~s __ j:o 

métodos pa'.r.a la solución de las ecuaciones (3-43) y 
' , .'.\ 

<.3~_44f'_;·~o_n -_el ·fin de obtener los valores de la t y la SJt 

en·· c~alq~i~r punto C~,u>. Inazume y Kageyama C7l 

suSiere.~ Ur:a. prr:>cedimiento fundamer:'.ta'.do en la tácnica de 

las-·diferencias finitas. El desarrollo 9ue aquí se 

presenta está basado en el trabaJo_de estos autores. 
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De las ~xpresiones -(3-43) _y (3-44) ·se tiene 

9ue 

( 11111:) GT a;¡- Kav 
• 11 

(3-60) 

se 

81 



Por la relación (3-65> 'se conoce 9ue 
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Al. iOt·r~duCi~ esta. igualdad en la ec:uaci6n 

(3-71> el ·f".esu~tado .. es-

83 



- t j, ¡, 

llej. l 

; ' "~ --_:.; : . 
'. '; ' ,¡~ ·~. 

Fig. 3-4. Cálculo de-- las .. ge¡¡~iv~,'y-

GT 
- e;¡¡:¡:;: (3-73) 

si 1:. )0 i.n~1':),¡;: coordenada del p~n:o, <ver 
fisura· 3-~·>;; .. e~·-.;~iJ'~~j;~\!~'t~/f~~-'.f.i}:~-~~-~\~~x~·~ :_~'.~:si~+~~<-~~· el 

- --eje--v·,~-~fa~~~é:.t.Í·áCiO·~-~~-~;,~;-~.:~·§>~~~~-~j~~~7~;·?~~~:~~-~-t-~i;~~-~:~"':_ __ ~ 

84 



+ (3-74) 
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uSando la ecuación ·c3-75) obtenga las tN.L..-1. desde 

i = 1 hasta i·= M-1. 
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'torre 

Unos ~s.tl.~di~s previ_os han d:emostrado que, en 

87 
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e~ el pt.ino vs., usando la ecuación C3-75). Primero debe 

evaluarse la derivada parcial de la entalpía del aire 

con respecto a la variable x -usando la i9ualdad 

89 



co"n 

j =~ 

y 

computar 

y des~e i = 1 hasta i. 
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j == 

j = 

( :~) 
ll 

Así 

91 



llfz~l • 1.13710.36 + 204712.8<0.05> = ·123945.95 J/k9 

y 

tt,2 Cl co:o5> = 313.7932 K 

manera hasta que la j 

de 

la i y 

102344 

y 

J/k9. 

[~~) = 
11 

!lfz,z = 112268 

y 
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con este valor .se computan las $1'j ... s,l desde j = hi..Sta 

93 



= N-1. 
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j·• ., l 

~ t otº fJt (J t «º fJt (J 

o 
1 1 2 4 1 1 3 6 

1 
5 5 2 12 7 7 13 14 

2 
13 13 2 18 15 15 19 20 

J 
19 19 2 28 21 21 29 30 

¿ J 

t otº fJt (J t otº fJt (J 

1 1 3 8 1 1 3 10 

9 9 15 16 11 11 17 24 

17 17 21 22 25 25 23 26 

23 23 31 32 27 33 

N M = 3 

que se van 

tabla como 

números que aparecen 

en -que deben 

sugeridos con 

En las 

tabla con los valores 

los puntos (%1 V> de la torre·del ejemplo 3-1. 
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:,~. \ .'.~:~:.:: -~.'.-~'~::~,r·f·~~~-J~-~ .. c-~-~rdBn-ada en el eje OX e:dstirá 

. ··:una :~~-~-:~~,/-~~:~.:~~~-~~~~~f~· "los valores que va teniendo la 

t'e!riiP.e·t~at~f..i~ide{;·a~Júá"~ .desde 9ue ésta ingresa hasta 

-·sa·{·::~~d~·¡- e-~~"~-~O~--::Estas'--c-urvas .. inician en el _plano .. ox ·Y 
-~.::;..:;:_~ _.,...:;_-·' -- . ,, - ·- . :;- ,__ - ". - . - . -· , ' - -- . 

que 

:·._·tet~Ín·1n~~~ ~~~-~.L~·::::éUi;~~ .. , Tv_·- (parte _inferior de ¡la :tort~e~.· .:· .. 

. e •• ~ • ~~~~~?~¿l ~~~~ .. ¿;¡¿~ de la 1i i.á,~".á t~is°'~u'rva 
9uerepr;esi.n.to;;1o~;;a1~;·es, ·~~'' la •••erítalp)a ;~·~l .:~ig,··· 

__ ·;.~des~e--~;í~.--.. ~r{t'·t~-~d~: :~~:~~'.~~-~~;- .. ª ~i~ __ ::~~,~~~:: -~~¿~~--:;~~~~ ':~-~\I~P) 
la\:~¡ ~~i:;;, ri'~:~~-a~ · curvas emp_~~za~ ..--~ en~~~.:_:¡a ¿-~-~~~ª·~:~;b'Y·~~:~;:y 

. f i n·~-r1·~;-n ;~'.::~~·::_··-cu·~-~~ : .Tx <plano_ de ~ª 1-i~;a->~~,:¡ ·)t-i ~~{~/:··-' ... 
,,.~ ; '. 

La p·arte de.· la cñasa 'totai ·~~-' ~9,~~-,_'~~~i:;:J_,};ae;:ca 
lo -larso del plano OY es la que alca'n"~'a ·:/_fá. ,:,~ni9n0r 

te_mper"atura, puesto que en cada punto 

aire·-en las condiciones atmosféricas. 

. ".oí 

<~'·,11>-·~cOñtaCta. 

De la misma manera, la porción de la,.' .masa 

total de aire que se mueve en el plano OX logra ta: _may~r 
entalpía, ya que en cada coordenada <x,110> se pon~·_.- e~: 

contacto con agua a la temperatura de entrada. 

Para valores de la x distintos de la e1 
1 í.quido caerá a través de aire cada vez más .frí.-of .. ;; pa~a 

coordenadas de la v. di.ferentes de la 1J0 1 el. 9~s 
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', .· »'.-' 

·t~ans~~-~~'.~-~" -~:~~~~?~~~»_; t'é~~~}~a·ti'.~a :p¡.Q·~i~s'i(;amé~ie ~ayor. 
::::,:.:;~: E~~x~:~·~~:;-~·;i~~~·-.~-:~:p::~,-~~Jü~~~:;~~:f.;.t~~'.»~~~~--:. ~~~ agua se 

~nf;~{~·,~·c}:;~~-ª~t~a--: ~\-_can~z-a·rff~ ~-t~m·p··~~~~t-lü~a- de·; bulbo hCtmedo 
- ;;.::,t~,'-: :1~ ,_ '.''·.--::.:' o:· ·· .. · ·, ;• -

d~l :;y~:i~,;~~r;~,i·;il}i:f~~,r~'~~~J~;~:~- ,rn t;.'mpé'~atúra del 

líq~~-C?, .. --s-~~-e>ct~ender.{an:~·enfestet_,caso'·tiasta é'i p~~to,_ B, y 

--~~~~~-~~~~~i',~~d~~:~~~,~-~,~,!t~·;j}!-~ rJ1:{eo_~a1~J~ _' '~~r·-·- gas·, desde el 
.. , , -·-,-;o -~.,.:_- ;,,-o ; 

i·í~i·t~ o~I'h:a-~t3·-·1·~-'--c:~rv·a :.'.d~·:eq·~-i i íb'riO~· 
>> "'·" :.·: >-:·.· 
. -;~'"- Aii~,l_o~-~m~n~~' ;-·:en_ : una. celda de 

trifin1:1:a,- ia-'tem.pe·ratUra de bulbo hómedo del 

-~-i~~-=~~-~ .. hasta igualat~ la temperatura del 

entrada. Las curvas de la entalpía del 

anchura 

aire se 

agua de 

9as se 

p~olon9arian entonces hasta el punto A; y habría curvas 

de la temperatura del li9uido desde el Hmi te OV hasta 

la curva de saturación. 

3.2. EL COEFICIENTE REQUERIDO V LAS VARIABLES DE orsa;lo. 

Para diseñar una tor-re de enfriamiento es 

necesario conocer los valores de las siguientes 

variables: 

• Presión barométrica. 

•Temperatura del a9ua -a la entr-ada· de la'torre. 

• Temperatura del agua a la' sal ida de la torre. 

• Temperatura de bulbo .:- h(uftedo del aire en las 

condiciones atmosféricas. · 
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• Flujo de, agua. 

todas. e~tas .:aria·~~~-~~·"' -P~:,..~·: ~~- :l~~~ar~_: ~·~i::·f~U~j~~ 
se emplea -l~··rel·~~-i~~":.¿rifu~.·:,: :.-.~ ,;- }(·-.· 

agua 

Mediante ¡~,¡ e~pr~sidn',;,i i~!~~í~~~~~s ~~ p~ede 
reducir el con Junto d~ -~-~:~'~5 :·~~~-~~~:·~-~~~-~:_; -~~i.§~.:f4,~~~:~.~~.ffo_/···_· 
el del grupo adimensi·orai?§, :~~~-~b~·úfi:,;t;¡~·br~'~<~C?~º iNUT 

:·'·.'-·> ) . --'"' ·: ::~ - ;:,: 
<n(1mero de unidad~s de .:-:.~i~··ar:i·~-:~e_r_~_;~SJ~)\~;·;~·y;_~:_.'.~~,~~ -:.::~~s~_ .~~n~: 

medida del 9rado de 1ifiÍll~t!t/d~bE~~~t~,S~~~S~~o,~cy~; 
que l:'"ª uríidad de_ trarsf~~~~-~ia ;-~~~~~~~~-p-~~~~~-~_"Ji~f}~~~~~~~-~-~~ 

. ·.··-·.,:·· ·.-· : 
al tamaño de equipo ._n~ce~~~i"~~_ pa~~,-q~-~r- --~,o~s::;'.~t_r~~:~~o~tes · 

da masa y ene·~·s·ía · ~l~á~c-~0-~_·e·l::~~~J~-~- ~§J~i_p=;:~f~~?.;':::--: :.:- · 
'"~- -

Eri tone e·s ~ . .; é-ua~~c,---~~se~· · fiS·t-á-~d T s'~;'1 ~-n-d ~~~~Un a:~¡:__.; tor-t:'e 

de en f r i ami en. to pat~a' u·~á:~·\:c-~~~·_i-~;i·~,~~,~~.·:d:~::t~'.t~:~~~-~~·~~ d~·~a"s? 
el factor_ § se· 'de·~·~m1na. c~·e.,;~·,~:~;¡~_:::~,~-:q.·ú-~:·~,~~·d,;/·1; '. ··~~ .. ~, : 

' - '• .. , . ' ' .'('.:\.-~~;< 
La ... J;ri~e~á:' var,iable··de·:.diseño·:-~, anal i ::a.r ·ser·á 

-. .,_ ' . ' ·, ' . ~;:. 
la retacúm ,._de- ·:1c;,S, ,:·.f1UJO_s __ . ~~tt.il{:~~;/c.tOf~l_~·~~. ·:·-.'E~iSten 

vilr ios.-vaior~c~\:~-~~~-1~~~ :~·el~~'.i ó~ :LT~~~ .... ~~?4:~ l._'-:::~~~·~fa:~~~d~:~ ~-,·~~:-co~": 
; ,>:~:':. :~.'' ·. - . ' .. 

el 9rupo ~specÍfi~:i\do;'de __ ~.e~~~rat:ú:ra:~;,- '::tE~.,\t~·r:/Y·: 'tbh~ 

Esto. se aprec:i~ muy }lara~ent~ en ~l ~'g~a~¡;~m~ de 

compor•tam~en t~ ··de 'un~ :·.to~~~e. 9U~ .· .<~r~~~)~J-~.~;c:·~,~ :~::..:f.~~jo_._','.:. ~n ." 
---.,-·-------,-;;--=:.-- ·-o--::--o;-;--o---o""'--:--.--'c;-•,=o;--.---==--:=-.• ~-=o":~-:O--';.--'-o-_~~=~..:-----=------·==-o 

:'.'""" ····.'., e··:- . ,-

CDntraCOrrien·te <ver~:-_fis~r~ 3.;;.7>.-;·. '.Lo···m1S,no oCurre'.)c:uando 

la operación se real i :a éon ·.f fu JO i·~r·J~-~~·~{\_ ~ib·:;:~·4~~~-~'.-·:·el 
._ ... , 

hecho no puede verse una :::.gráfica 
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ese -purl'tDt ~t,,i~~~·~.~~n~·~:¡··/~~~·~··:··i~\·:.~h,~~s·~·~;i~e~~·~a :'.S; .. ,;ú'f i:f i;~~~; 

fisu••a .. 3~~1;1tnl~W¡r~!~:~~~0:~{l~j~::;~1;~1°•:·;~~~d~Ycv::·· 
cOnse~J~ri·-~~-\;~~~·d~;~tJi~~~/~·~··.'.'."~~.';-0~;l~~f de._.,~ la: ·~:.;:~·a;Ón · LT/GT-

;..< ""' ,·· .. 

~·e áS ~~~·~ ~~~.~~-~~J~~-~. ~'.~-~ ~~~~f ~~-~P~;t/~;:;:~) ~~~~~~2~;{f ·::: .:~: .- e r ~·~- ~~~. :, de 

tranS1apa~íen:t1~:i·. ~~fe·.-~ l.a5·: C:u~Vá~·;de:.'"ia· .e~talp ía-· del sas :con 
:;.~·:·:,, .7-.. •' ., . 

f~s Cu·t.~v~S __ d~:i_l~~~;-.~·~é~~:~·-~~!:~~"-d_ef-;)-_1q4íd1? _~:~·/ -~r:'l; _:~eY~.· caso 

hipotétii:::o· de·~,_que'.J¿(~Y,-a·~~i'~bl~'.;LT/GT-séa -~:sc:._\~f;~ ·,a e:.~-~~~'._. 

~-ó·l o-~ ap~;,-~ce~~:~:~· {~-~-:!~~¿:~~~::-~-t~~~~:,:~~6,i;.·· -~{~ª~~~~;~~~-,~· _" i~_-.:~: :r.e) ac: ~ ~n 
L~/BT .~axi"~"a 'Pérmi~·i·b·l~ ._5~·r·á ~_fil m.is.íná ·:,qUe:.:~n~ i·as·:: ·torres-. 

·.: .. -_.:;o;;· , __ ·: __ ;,•o:'·-~- -.~~r;• - '.'-·-;-.. ,o C",,.-~ ,_, ~_: , ;• '.· • ".;: 

que operan _.con-./fl~.J~-~-~~~-;_(:-o~·t,~.áé:_O~~~en·t·e;,~~?~-=:-~;,~~] ~.'-- >~;~ __ _ 
·-·~;: ·. ~ i ·.:/i·~~:~ f ~.~-~-~~. ~··;:~.~~~ ~-~.~~í;?~;: :/,\~ ~~ ~1il:~~~~~~to~~~1!: · -~q·ue-:-~.'. º 

trabaja e-~~ '.fit:&·J·~·::':~~ ·~ :·2·orÚ-:;,;á~Gt~·r~i·~'ht~ 5·:-? i·;,~2~·¡~·~·~·~-ta:" 'ª .. -·1a 

curva de e~u1{fbt~~•' ~Mh~~1~,;1~~~~al~~'.~~\~1~~f?~~f,:i~i~~o, 
valor de· la. v:ar.·i·a"t:Jú~ LT/BT~en:.-:una";torre,:qu~_'.fi.lncione ·.con 

flu J º ti;ª"".;.;;;,;:i :~t~~).l.~~~·· ... f·;··~~:~~~~-~i'~~~:[~ -i~EJf d·rr~~~~~~- ·-~,.:-~de 
,-.,, , ". : .. ·.'.·; .. · .... ~,._,\:)]:~. ' - -,, _ .. ,,·;,;--.:-(''O'. ·".·;},:tf<\/?~·; ., . '-'' 

c~~pot:~ .. ~~~~~~to~: corrio_; el·]_de ·¡~~r.á:~0V~·c3~E(u:~l:_:~~!S_e9"4ii '· .. :se··-= 

:: .. :~ 1:;ª1l::~~;;i't~~;~},b¿~;h{'~~::J~i1;~Bff~,:f~~1·~irc~~:·· 
·· ;;;J:"1fE~~:t~~e~i~v~~;~·ª:~i~:ff~0:+t~};~~~~¡~\~~i~3[~~~ ·· 

·.·. ; .. mii ~~f~ p~~fotl;~~~~~~··~'.;~~·'.·Ú~~~t.l,n )i\. el~~ent~ 
diferencial, el?~inc:;remento::::·de-';,:Ja-.f.;en.talpía: -. ~;~¡;.':; '~ire: 
tiende '_it ser. m~Yot~':c{UeL\~ .::d~i~m·'f'.~~uc'~.:ó.ric·.·b~. i~~: '· t'.~~p-~~atut~··~ 
del agua •.. Esto .-.~5 <.f"áci.Ún~n~e co'mpt~obab·~,~ s:i:,: se··'. ·arial fza 
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_ .~'!P~~s~_':1dc~-~~ ·~-~~-1:.__e_~!]-~°"~-}-~!:!i- ~~-~~o~j~~~_Íf:JDe_? de __ 

las diferencias finitas 'se obtiene 
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(3-78) 

';:-/:;: 
>; .;::~. • .'•? . .;-,' 

•;_'.;~:· 

Si .se·cumple lil·t9'Uái'~-~d·_:"X~ .. :-.~.;*~'h~:~.u~ta 9ue 

_:~~~_;_,, ·.:·;_'." : ·:::_.·: .. ·-· 
··:.'.·f.' ·,r?::. ·,,:·:.;,;:, -
-~-.,_.- ~?C, -::~~~\ -~-

(3-79) 
·. >-. :·:·':~.-:'· cTC:.:~:{~~~: 1-:-~ 

·~).;~+';e¡~~:- GT~ -c:~:==(c" At.-­
-;" . -· .;, - --:~::e~·:"_·; ... 

·En~~~·~i~: ~¡~~ª J~Jt;res~ón•c• d!Í~r·é~l:1.l1, la 
~:-.<.;" ·---- :..;:~:::....: -~ · .• 

::::: .. ª::::e }·;~~~~~Kt~1I!s.f td1~~·:~~i~W1J!- :;~·~ J::· 
:--;· ·-:;.:¡<:· ,,,. :;·" 

si·&x = IJ..~i-- - ----~~:-'- ---~-~;~-~~' '.'¡,,~; __ .:,:.;c .... ._,_:~,-- ;-~~~:~~-;.;:· .. -- , -- - -.. ·::::.-:ff~:.--:~·c. ;;;,s:;~~ -,~ ·,-,J;;. 

::::.:· :::·:t:::,~::~f ii~~~g¡t~~i.: 
temperaturas 9u .. ;v: tenie~d¡;¡ éri'sué'pa~c';if>¿\;~:t;~:~~~~~;re' se 
con:fund_e .ce~ r~·:·cl.Ú~~'a c:t~>(~,~:·~_n.~~},i:~~{~ :d·~y seis~' i:¡ue·: c'·i:_~~~·~~ , . 

. , · ~·-- :,-· ·. :_ .. ,~.,: ·;:'"¡): ft~.r '}tn;~;- ,, .. ·~ 
por la, f>-~~~.t;· n:i:~~~.: ~,~~i~- "Cfoi .·re11enc~::':·:~- · -_'.f:f::~;:_ :. -f,:f ·/,~~?·-- --;;~:~ -

.. _~·,;rP.~r~{an·~l'i ~-¡~-~~·i:/é~~,~-~-~f;~~~;~s'pci~:d)~~'t/~~~ ~·~"t ~:- tfe 

una ; re;lf~if~ Yi(~; '.~~~3~l •· j~r9~}h~r ',~~:~~~-~~. t~1~r~t:~:9~~ :: 
t -~~ha j ~\ ~~~ ~~ :f .~_u_-j ~.: ~~:~~-e_~~ ~.'.'~:~or,t_~- i :~:· ~-.~<_Pr:º,~~.é·~:-í a ~J_: :~.e:.'_~:-·_~.~: 

--~ :~n!'~~~[~~:a~I~~1-Jitc¡e;~~~~~n·9~~t;;~f:;~Ji~lt~fa.~:',;d~~ .~c. ~- --
··e9u'ii ib-~ió\~;iSe r~~i~~·~;.\~:. 0"St~~fi·c~--- ·d·~-_., -~d~·se~f·e;:;~/: 9U~-~~ se 

~ue~·t:rJ-:,'en :k~<-~~i:~~;~,~~;.-~~.~-~ -._-ACiú1 ~';;(~·~~~·~-- ::;~·ot:~-,~~e' _;: 9u~\~: tOS ·,-

0pu~-t~s.,::.X: .. -.-~. ~~-~~'.~~-~·;·~e~~·~:~: ·~~~t~·'.\a'.· ~-:¿·,~~-~ '..d:: }~Cl~'.{i. ~~,~,i-~, -, 
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~uuouu 

,-, 3fi0000 
cu 
.f:l. 
ru . 300~.ou 

IUl 

_·.~. 26000'0 

.3 
: 200000 

,~:: 
A 

,:c¡j · rnoooo 
~-
f=l .100000 

aootio~~.+.T~;-,..,~..;..,~-...;~~+r~...+~~~~.+~.-.-1 
. 286 wo 2Qfi 300 30fi 310 31G 320 326 330 

Temperatura (K) 

Caso rr.-

,. : .. :· ' 

:.?: 

y 9Ue los f)erfi les de la e~·t~·J."p·í·~- :y,- fa >·~-~m~eratu.~~ 
t i,end~n "á: a~-.i:f~~-a~;~~ . .,,~-~-¡~\:/!'~'; ~:~-~~~\.~~-~~-~ ;)i;u·r·~~": ~~--n'f:~,.~~e 
s~_~avanz~ ;~~~:-::.:r ~-~<-~,~~}~~-~~~~~~~~~'.·: -~-'Y_'~!J~~'-: ;_;~,· ~-~:~:),_ - y 

--~~---·ª¡-~-~·~. ~-í·-~:~n;:'~-~.~-~ ;~:·:·~~~a{~f~:'}i~~ ~-?~:~;~t~~ib_ri::~:-ª ·: · 

iá t~,!~~~--t~:~t:U;~:; . d_e1 -~~~a-: :de!'::: ~~-t~~·~·~:-·· ~~~~;·'~:l\} d-e ~::ha·b~~ 
ü ~ ra~~sad-~ · .. tO-cto ~.i .; 01;-.~~ 9~~-~-'-. -~~~-.;~:?--~·r:.·:::~:l~~ '._:;l~;,,~-~~~. 'b:-~-~ .ª-~:',.de 
fa tóf-re. -Esto sisn.1 f·ic·a·_"'c:¡Uc -·~n· su .;~1~§~;~ :·partei ~1 :< pl'ano 

OX __ -~~~en-·- :e l-o--o-C:Ltttl:~; ,__". ~~~ -¡'~~iH~~A~T-i~~~ .... +~i·r~·lÍ'i:Ers'-": ~3..(t~­
temper•a ti.u•13 - toca a ¡-·a c·~j~~~a·.-·~~-?~:~t~::;~ci·'~'.~. / 

De: f~· -~~-s~~;~'man_e,~a:~::· ei ..... ~~~;~· -~e- ·en·-fríat·.l hasta 

la tr~mparatt..tr~, de,'.b1.1lbC1 h·~~ado del.· ai1·e 'de in9reso antes 
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de· abandonar ~l rell~n.o, · __ e-xcep:to'..en tiiS re9ion~s de 

to.t"t4 e_ cei4canaS·.~·a(--pla~~: ;de -~a1·i=b·~ -:;:~:iel:; s.i~·.' AG-i,' la 

mayor.í.·a·· de _·1~-~-~'.-C~:~.~a~:'?'~~· ;'l'_a -(~-~.'t:.~:~'.;·~~~-;~.~ J'.~'.~¡~,~~ar\ .,~·en 
curva de ~~uifib;i8.{~u~~~~ '~ü~ ~b~.~E~~fra~t,~ di;i. pÍano. 

la 

OY , -. _.-,, .. ·-· .. ,",!"•«' '. O:::/' "~~~ ,"'1Ci',-~¡;:· > ;~:-:'"- ·~-·;~,' 
~J?"·tac_ t~ ~,~~~ -~.~.~~~~.·---::~-~-~-~:~-;~e·, )0 .!' . -~-~~~:'.o:::-~·.:~"- ;·,_~· x:·-.. _~::E:>:·; -;~:.~ 

.::·,:,t:;H~~¡}iif iiil i~~,.i~~~~f~ 
nu 11_~ t ca·~./·_y '-:~"~;~~~~.;<ª~-~-'.~_..::; ~-~~::~~-~f~,(~~-~~;~i~ ~:i~-~~;~Y~: ~-~~;f -- t't.ene ~) ~ 
n t~s:c.~--. ~'~: j·~\·~r -Pb-~~i.J'~ ~~ ;:_r~~~-c,h:::;·_~ ~~·;:;d~:'-; us~~-~~ : __ ~Jh~ ·~;., 1~~i6n: ·_ 

LTís~;~e:~~;J~~~%tMJ~t-~~~1 ~~br~:: 9ue .t,raba·:ª · :L••xuj:~ 
límite, 

con 
--~ :.: ·- ' 

-fll:l-Jo- erl:_con~t-accif-.ri~nte, recordando c:¡ue en ambos casos 

-Será~-:::la ·';nisO:~. De '_aquí se procederá a seleccionar un 

valOf .. -de ·1a -vari.lble LT/GT menor al . mA:dmo y que sea 

congruente· con el servicio requerido. A partir de la 

14 elaci6n LT/GT Puede calcularse la magnitud de la 

__ vaeia~l~ c-~-~·-~-~_b_!__~!:'~-~ ~-~~a~ta agua se desea enfriar. 
-_-,,'-"--~',~---

ES t4 ecomendable hacer-. una set"ie :?e ~-_cálculos 

para obtener una cur.va que 1~el~c-ione .. er?_.. coSfi~iente 
r-equerido con la razón de iDs flujoa'·pa-~~-a: el 9t->uP·o de·' 

te~peratum e¿P.edflCad~ Ctt:, 
0~s)':,~b~if d~ es~/ fClrm~, 

pue~en _·com~~rar:se, l,~.~·: di'~t-~F~~·~}·~·e~~~l:t~d_Qs:;~:: ·~~ ·;-.fB:~Í·l i t·a 

la· elecc.ión ·. f in'al ~~~:· l~'::.~e~:~·c·.i~Ó~:.:_L~>-~~.''.;·~~~i~.~''.,i.1~'.Jra 
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,'' .: ,;_,··-.- ,-·-·:; 
t.s y t.b~,.·~~~--.. ~~.f~~-!t_~~~ ~e.~}i;:a~~- será~.- el_: t~á·b~j~ de 

~n f ri a·mte~~\~ ~<~~~,~~''. ~-{>~-~~~~~:r; '.~e:i 'k~J'~~~·~_._'.·~'.~c;~·~,t~·~ ... ~'.: 
.. ~ .· '.)ta ~:,~;~·P·¡;i{~~:ió~·, p~~~~\:~~~~~ ·-~:~ :'4~'.~ .; l~ :'fÜerza 

:--)f mp'.~'{~~·~-~ ·de lá - ·t·r·ansf.~re~¿iá\:·d·;:'- ~ ~.~~¡~~-~'~)~. >}~~.s-~;¡·~~i:~~á 
. c~~~·id·~~~~:;·:~e~;te ·cuando la· ··:~'~m_~;~~~~q-~;~.:~~~ d~i:~:}i··;i~.a .' .. se 

ace~.ql1e: :dem.~siado a la de bülbO h·Ó~·éd·6:,:rd~·~j~~~/~~:,::._!_·~·-_ cU~i 

.-se. t·radÜce en un valor alto -d~i· ~ ·~r;~f¡'~:i~~:~«~~--'-~":~'eq~·~r-idO. 

Los valores recomendados pa~a 

. :,:.· ,· . 

También es muy impor_tarite ia~ ~~iI~~·~;:)~~-.;~e -,-la_ 

temperatura de bulbo hCimedo Cl 1 J. Debe ser .lo 

su·Ficientemente alta para incluir el 95'1. de- los -~·alor'É!s<-· 

máwimos re9istrados durante los period.os- 'i:f-(tiCOs· /de-
operación de la torre. No obstante, si·se·usa ,un ·VaiOr 

muy grande en los cálculos, el resultado será uri e.quift,O 

caro; y si por el contrario, se especifica 'un ,)átc;~'.{ ·muy 

bajo, el desempeño de la torre se verá afect'.ldo 

la temperatura de b1.1lbo húmedo sea mayo~ q~e -1'~ .'e~~lead·a 

en el diseño. 
-· 

La presión barométrica del lugar en,; ~l ·:·::~~e:_,.~;~. 
a trabajar la torre también debe tenerse eri ~ue1i¿;~,:: para 

lo~ __ cálculos, P!-les_to _que :Jl-= /.( t, P>_--.de~~- a~Úetú:t·6:~~:·~:g~,~~i·i·~~'"·¿oo -.-... :, ;',··. 

ecüación ~1-11>,". Así., en localidades con Una ·ait1t'Ud 

consid.~r'able ~o.bre"el nivel del roar, el , co~~,~·nÍ;~~·. dÉ! 

vapor de a9ua en la atmósfera será mayot" qÚe en, /Si tio5 

con ·poca elevaciónt evaluando ambos casos a la misma 
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, , 

'.· :.• -'·· 
factores 'd,e'-~eg~,i~id~:~ -pa~·i< s~rarit~=~'r 9~~· ~1:.'. ,di~fo~i_tix_o 
~Umpl-frá·--c·cñ"''éi: S~r~Yic.lo'o: ;..:eqUet~ido~· 1 ·~-.)· :·p·ara--I" inC:reme'iitiir·' 

, la ,;le:i~;i{~~d'. ~n '~:u d~~r~2i6n}r~i~ ~~~1,.~:~: st:~S~o'no, 
se -h;~c-~::' c~~-;-~c t'~-~~r;:~,~~::~;~~~d-~\'r~-~~i't}~ '-~:~p ~~,~~-r r~~:~~~~-~~~-e_~-J~ 

. ··~~P~;,ii~tr1:::1íii¡~~ 
: de1-::?~t".-abá.jo ?~_:_)~eal_i_;:_ar:~-~5.,· !'1J_ 1 -, }:~n_< consecuen-cia,~-:~-'. c~n_;·_ el· 

·:_ .- ; ·-:·. ··- ,~,-\ 

. ::·ta"!~·r6~~y~e-~--!~-coen;·oé ;·d~ 1~:-eqL~ ipo~,rec{U-éFidDJ~--:: .-,~~i::~:_~~~?r:-~~-- ~:~Y~ 
--~ ~¡:·:~·::-~~r~:~i~-po2r~-e~·tu:a 1 · -~n .:\-a_- ~~¡~-~-~'~'·a·~·;/i~:~pJ_~-~·~-;~--

·-del- -~~~~~~P-~~~-~:',;:··~~ :.~~teria y energía j~~.'.:~~s ~:19·;,;a~Cfi;i{~;·pa·ra 
•--'_.,;, •• · --- -_:: :";·"-~ -e_::·."-'· 

una ,apr~~imaCión ba'ja 9ue para U"."~ altil.;: :PO~: ,;·ejé,:np-ió~· 
':!t> ··':-:• --=~.;; 

acercamiento· de ~1. t~C 'a .:·1o"~.6~C 

5'l. .en él -~~~·~:~Y-\J·~~-i: 
una reducción en el 

resUltará en un incremento del 
~"= . _;::L:·~::._ü):,-· 

equipo, en tanto que disminuir el acercami~~to :d;.~[·'.2'~'8ºC 

a·2.2ºc se traducirá en un aumento de_ c~-rc~· :~dé Í ~7> 20Y. 

C25J. ',- .... :<'-. 

Otra forma de introducir un f'~t~~-~·:. ·de 

seguridad es considet~ar un flujo de agua mayor al que 

realmente se va a utilizar, ya que el costo·y el tama~o 

- -- deif eCIUTpc,--s-on-· '°-flfr1C:-ion·es _____ aprox imadameiite --1 ineales- ~de -

esta variable. No·obstante, debe tenerse presente que si 

la 'masa de agua es apreciablemente menor que la 

especificada en el diseño, el rendimiento de la torre 
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di~minuirá noto.r~ai:nent.e, debido a que la_ distrit;>uci6n 

.del .1i9Uid~~ Será ·.~·~cb,:.;; r:: el· -~~P:_~~~Ü:~ no ~se :ffioJa~á 
"cornp 1 e tainen-.t·e • '\;~ , ... 

• -, . .-. ·,>" . -- : ..:\<~ 

'· .Ta~t)f~n.· ·.:,_ .su~1·e? ·;. i'il'C:~~:~~~nta.·f.se·" 
,.. ,;:t 

aurnent~rdo-, ::~,. pcira ):·i~~'.U. C~f~ú_1.~~' e1 

tempei•atura_·· ~~l:/~9~~'..'.·~ .. ~:i:~,· ·~:~;~:k·¿~ -d~-i 
que a al tas· ~~~~-e~-.:-~u~~:~~ ·'..~~~·~~:'~ un potencial 

de' la 

de la 

transferenc.~a s'~~;~.~~~.---:~~~ fá~:i¡-:.:·p.ara la torre aceptar una 

carga adiciorlai en'·.'esta forma, y aun así, tener un 

desempeño satisfactorio. En la mayoría de los casos, una 

elevación considerable en el valor de la t1: implica sólo 

una pequeña inversión extra. 

Se9ún las investi9aciones de Willa y Campbell 

C25l, el se9und~ método de los analizados es el más 

adecuado para introducir un factor de seguridad, ya qe 

el tamaño del equipo depende en forma aproximadamente 

lineal del flujo de a9ua a manejar. Si bien no es el m.1.& 

económico, proporciona la mayor fle>cibi 1 idad de 

operación para necesidades futuras. 

3.4. CÁLCULO DE LAS DtMENSIONES DE LA REOION EMPACADA. 

Las dimensiones c¡ue debe tener la región 

empacada para 9ue la torre pueda proporcicnar el 

servicio especificado se calculan con base en el nómero 
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requerido de ur1ida.des.:de )1-;ans'.ferencia ·. <§r:> • 
. · E1 ·coe~·i~~.~~~-~~·.-.·~.:~~b-~·1··:·~·~1 'tran._Spo,.te de 
;,· . ,· .. , .... _ ;.<· · .. .:--:.-._. :_ · .... · .. masa 

CJ{a> d~pe~de de·, io;~.:fiUjo~-:~-dé//~·s:U~·i/~ ~'.~~~:~a)~;~"_~\:.~ se-

de: manejaf~; .. _.aS{·_'cOmo _;~:~~¡ ·t·_ip~--~:~-~ ·:,~~-~-i l~nD e~PtE!~dO •. 
han 

Para 

calcular su · :~~l:~~-~- ~'~( ~~~:eS~~io"' f ~j·~-~º~.e~ \1e datos 

ex~erimen ~~-~¡e~':t(:~~~'.~·· ¡·~~:: _jµ-~{~~~~~·:+·~~;¡ {¿;~-nd~- .~l md todo de 

los "Mlnimos d~~d;;~dci~:.~jjr{~1:fi'i~~uecÍ;. e~contrarse una 

ecuación :Ad~·· ~Wp~-~~~,~- (~_:r'_~-~ShftÜ~d·~-~~'"~·: .f-~-Ctor· Ka como una 

func i 6n d~·:.~¡-;_~<~~~~:~~~~ ·~'iÍ'6~{i~~:a_~~-~. d'é"1 1 ~quido y del gas: 
>:.~--

--(3-80) ----

.. po~-ibl:~-· 
·.'· -·.·· 

&i. A partir del - gr~po § .. es calcular. 

volumen del rellena necesario, pues ·se conocen los 

flujos másicos totales de líquido y de gas y el fa"ctor 

Ka se eva 1 (ta con la ecuación 

seleccionado las masas velocidades a 

Dado 9ue 

LT = LXZ 

y GT = GYZ 
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(3-3) 





se tiene que 

xz = -f!-

y 

e:iperimentales 

transferancia de maSa. 

trabajos se han hecho 

flujo en 
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y (3-91> 

_ l(~X LUTo (3-92) 

LUTo 

De nueva cuenta es imprescindible disponer de 

datos experimentales, puesto que la LUTa y·la LUTi. son 

funciones de las masas velocidades y de la· clase de 

relleno. Al igual que para el coeficiente :_;Ka~ tambidn 

pueden obtenerse ecuaciones .del tipo 

LUTL (3-95) 

(3-9b> 

Así, del empaque 



con e'ste. método, deb~ ccnocerse::e~--:~~ill_~~r.:_ d'-~-~~~·faé:-'tCi~-'~· -§r:~· 

Pcst~ricrmente se p~'~cederá -~ -eva·1uar· ~~- .. -~~-o~-9--i tUd dé lá 

u.nidad de transferenc:ia <LUTL o,.).l.Jr?) ü~~~x las ~ .. ~~~ 
veloc:ldades selecc:lonadi\s, y'c:é~):1á/.,._éLla~ió~h :(~2'e7\'.: se, 

calculará el vale~ d·~- -{~"\~~~--~~'"~~:¡:~·:v:i~~:~~:~·-f.'{:¡;;~_, )3-:Saf~:: ~~~-, 

compUtará. la :_magiii ti.:Í~· d-~·I~-:~~2~~.9:-~i~b1~XX: :}p~t~~·'.> b.~-,~-~- P .. art~ 
.. -~ ~~e· . ~-' --~'.;::{r\~-:y,:: ';:,r2 .... :-

i· 
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K. :L.a ·tempe_ratura de bulbo húmedo promed.io del lu9á.r es 

·de ;~S'Oo: 1<_ ·_y i"a presión barométrica es de 1 atmósfera. 

La Empresa decidió vender la torre con el 

nuevo empa9ue 1 por lo cual los in9enieros se pusieron a 

hacer los experimentos necesarios para asegurarse de la 

sup.e.rioridad del rellene y obtener las dimensiones del 

-~~e~Úi~-o--·~~olrcita~o~LOs--t~esultados que encentaron fuer:-on 

los 9ue :se ·presentan a continuación: 
' ~ ,_.- .• -:'~ .. · ' -:~" -. 

0

1. El- enip.B.qU-e efectlva.mente tiene un mayor 

y las 
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0.9468~8 

0.944980 

0.94316:5 

0.941382 

0.939631 

, agua a 

requerido 

que 

en· 





·. 

a) De la ecuación <3-81) se despeja la variable L: 

LT 
-x-z-
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calculan~ res~e~:tivalnen-te,' l.as ',stiporficies _XZ ·y :.y~~--;~ El-
. . . - --~-=: . :·_-,.," . - '/ "·'· ·: '":.,~., .,, . •'. 

valor de. la· ~ar~iB.b_i~\.:G'!}Se C~~~ú~~a. ~~n :·.~~a:~:~ 1~~-l~~iÓ~ de 

los Flujos :L~/G~r;s~·~:¡~-~~~·o cli'á:nf·¿;·. asli_cl S~\:i~~ea. 

asi GT = .102isoo k~>;;>1 :;·~ ;,: BSó2~o. í,~'1,r:. 
- ;:·-' 

~ .. -. C~n '..'i~~·l~c~,~~~~·~o~:~·~ ... : C3-84.>·_,: \(3.:·~;sV-}< "¡ • (3~Ei6> 

calcu~ar:i,: .reS'péc'tiyaffie~.t·e~\ l.~~.~~ ~~1-·orels- :~~.:.I:~-~:· ~, v~;_y ·z 1 

-~~ .. . .. 

en tonce-s XY 

:~z··zfü;~~( = a:99'~~· 
iF 

963.057 
114.Íó 

se 

la" fase 

gaseosa·. se~;·~:~~,~·:a ·;i·~.'·'· ~-~-~t:~~~-~;6.~ :!~~~~~·>//As~.: ~·~ erlcuerÍt ran 
1 os . sis-~i ~r:i ;a~·~·:_Va1;~:~~~-v~~~:: 



LUTl 

m 

5.226806 

5.237923 

5.248876 .· 

5.2~~~68 •· 

5.270303. 

5.280784. 

5:291115 

5. 30129,9 ;e L .. 
,.<· 

LUT9 

m 

5.122270 

5:118644 

5.115081 

5.• 111500 

5.108140 

. 5; 104750 

5~·101434 . 
~: · •. 

~-·~·- 5;'09ej¡65_·:· 

5:31 ~i~,a~:- ;: •• ,;;.;,;~,. • > 5; 094951 

5::212:1 , •• '.'~ _'' :~'. :·;:91789 

. ·. ,-~,: ,- :.;7·,· -· -- ;.· "';"):f ·-

f) Para :ca1Cui~~-~::,'iOS-~-c·o·e{fci·~:~~eS} ~d~:·-~~~ ~e9·~~~16r1 
)'•-:;'/. 

ecua·ción~-'· (3~-~S> :·:-~e·-: üSa11 :éomC1:~;.;-ar·Í~b-fe!·s ·;;indePéi1d1eñtes el­

ln <L> y .·e'l _:> lrÍ <°G>, · y ··ce~~. i;~~-i-~:~~~~ ~:-;-~-~p~ndi~~-te. el 

t''1u.:un .. > •. - P~-r:'-~ ~·~-- ec~áció_i:i C3~9!?>.\5_e·i~ínPll'.'an_-.Ias mismas 

variables iÍldepenéHerites y el ··lnCLUTal se utiliza como 

variable dependiente. Así, se'a~aden 'dos columnas m~s a 

la tabla: 

In <LUTl > ln(LUTs> 

1.653800 1. 633597 

1.655925 1.632889 

1.658014 1.632193 
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1.660068 1.631508· 

1.662087 1-. 630835 

1.664074 1.630173 

1.666029 1. 629521~ 

.1.667951 1.628880 

1.669843 1.628250. 

variable 

1.5; entonces sustituyendo los datos -conocidos :en la 
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LT/GT l~aV/LT 

3.5. EL COEFICIENTE DISPONIBLE V '·LAS VARIABLES DE 

OPERACION. 

Cuando el grupo adimensional· .§ se·- ~alcula a 

partir de un .gr_upo de d~to~-~~:ipe·t~iment~-1~~~ -,'.:·.se ·:/dénOmina· 

_ coef'_i e i en _te __ dJ s_f!O:n i b 1_~0-~fr1?>>~(.-:,y~-~-~ ~e i;;;,_n~;iii~.r~.~j;~-~~~~~(iri Új~d~~~ 
de transferencia- 9,~~ ·'-:··en¿ferr·a~-> ia'" t.a._t~re·~~:· .P·~~.·.~;;(.t,~: ias· 

;;, .. ; ,-, <. 

cond i e i OneS .: d_e ~P ~r¿c i -~~_::::d~~as ( La ::··':i: n f-c;~~á:~:i 'óri ','/'q·G'~f. se· 

requierS:p.lra ~-~~~~~'.clr -~~~-:--~~tb·~'.· ::·;del\'.:~--¡~·~~-~:~-~.: §b- es liC 

siS~ien·~~; .-'/' - ."'' >::: 
' :>:--· .. 

• ~resión. ~~-~-~O~d\·~~·-~-~:~-.~. ,. 
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•Temperatura del agua. Y. ental,pía d~f 'ait•e a la. ehtrada· 

de la torre. 
.-_ "_:::_ ... _ ·---- , __ 

• Temperatura del ·asu~:- y ent~-~~-í:~~ de·1 ;--aÚ~,~--- a .. ::)a·~- Sal'ida · 
_:,.·,:i 

de la torre. -::".f· <:-:.~:'~-· 
•Relación de los fluios· másié:oS ·tot.~i-~~:·-:~~-- -·~;~::.<~:t, -

Si dada la presión ba~~:m,~~:--i~~·'~ .. ;.:;- ---:~-~ -:.,-;{~~~~~~~.;·f~í'~~'.- ·:del 

agua a la entrada' del equipo- y l~ ~ent~l~;¡_~;- ·d~;l :.;:~~~:¡-~;-';·de· 
enfriainiento, se expe~imenta variil~d·~;· l~~ ::.:r.~~~~n ~:~~de:·:~{~~:,., 
flujos -modificando el gasto de· ~su~._- ~~·-:,~-';~·:!~~:1!~~~-~;~,;·;~::~-~\: 

. ·- >.>~, ·«,:;: -·;; 

obtendrán valores de la tempe.ratura~~-~_e_l: '.·{~~51~;~~-;.k~:t~·{~~~~~~\~ 
entalpia del aire, a la sal ida de. ~~~-=~iL~~~-~·e~~n;-~Ei1~~:~~:~~~t~-
en cada caso, y se podrá calcUrar .. /·~·Í '~-.r.:~i:-:;;-~~-=ltiente"(·-­- :J:' -"-··~~'·;_':"·.,¡:.:o:-«.'";~\-~· '-"'.· 

disponible correspondiente. ,_ : .. r;~~:-~._.~-~-0 .... :;.r:f" -<5., :,.;:, 
En esta forma se consegui~á una_ ~.~blii.,-:;de·~~l_'ós .. '. ;~,~·{~~-e~·? 

de la relación LT/GT <variable ·rndep·eiidfe-nte!rc.contra~'ºlas· 

magnitudes del factor §b <variable · '~ep~ndie~te>:, cuya 

gráfica será como la de lB. f_i9ura·3-12. 

De las otras variables d~ .. _Opet".ació·n, la que tiene la 

mayor influencia en la magn~tud del coeficiente 

disponible es la temper~atura~del _-agua que ingresa a la 

torre: conforme ésta 'aumenta,, la ma'sn i tud grupo §b 

disminuye~ .. Esto:-c:t~~l7.':'.e. decir q~e si se modifica la 

erifriar, se· rec:¡uerirán nuevos 
--- -~~- -- - -- -

expef.imen"to!(pa~~~-·c·~-~::~esu·i~ í·~-.·t~b¡a ·respectiva . de---~~~ o----_-

' ' .... .. . . 
valo~~es :de l_·a,·_·vcl~~-i~b\e LT~GT._contt-<a las ~asn_i,tud:~s. del 

factor §. 
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·;•.;;¡ ••• ~;~~btf~~'·'"'·· 
.. .. --:.~~:' .~·á5~5·~ z~~:·t/·~.~.~~:, ,.~~:~}·_~.~~,~:~ oe·:::i as ... -o 

-··;~i~ .. _ <t::r}ir'b~~iiá~~~~~~t-1:~!~~~~):~:t· :~~-~.i~. --. 
; •. ~- ---:-'-}:;~ ;~-~ 000:-é..~-~· <~·to·l~-j~¿}dj: ~;;;~·;: ·.~;·~·;t:. ·.· . 

· -. ~-.;.·! .. ~.: .. ~.-~.L,¿;'· ~'-e <;gi' <•'.e"-- ;;:~,~u! ·°")~.~> 
- . -F~~~~·-=.<_ :.}·· -:;;:;': .:·;:.:;_-. «'!!\· 

· · ·i.::~·;;·p·~~~~~ó-~-·-:.ba~c:>mé·t~ié~:. d~i-· :-1·ú9.at~: d.On-de se 

ubica· iá:~tO;~Fe ·t~~bi'~;~~-1r;~~~--~-~- en·· ~'~z ·_-.J~~;f~;:·~~] grupo §b: 
: ''"'· ··. ;-, .. 

cuando ·aquél la dis:mi~uyÍ:?j- éSt-~ t'affibi'lfn tó: ha·c·e~ -EntOñces - -. . . - . ' . 

'si er·eq~ipo:és movido·a:·Un:~iti~ C~~-- un~'._::·~T~-Ura- -s~bre 
el niVet··-· del mar notab-lemente ·,. dl~~r~:~:t·~ ·-~·~·e'.. la del 

pt4 fmero, se .deben hacer nuevo~. eu.pet~¡·~-~-~~-~-~:::·'i:~~-~: .. obtener 

los-flujos 

la gráfiC:a correspondiente de iOs vaibt~e~ .. ,,.·¿~:j·a ;i~'~.:·6~' de· 

con tt-a -_las. m.agn i tU~e~: .. · d~:~~·,:;~~~·~~~:~,~~·~:~ 
Aun cuando e 1 ef ~c ;o,; d~e-;·~.) ~--~ .:~~;;;;¡~~~;~~~-d~~,~ 

::. .·. '. e'):.,- . 

desea u_na. mayor exac t.i t~d~ P.t;tede~ .. ~tite~e~-se'>-~S'f,~_ráf_~~as·:. 
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de· los: Valores' 'de ia, Varia·b le .. LT/GT :contra· lo~ valores 

de~ sr~Po<~'·C~~,~-·~~~o·nii·~n~:~;s: ~::::~ª~·~ terri-p~~atura de bulbo 

hómed6·_: ~·o~_:«·~·u'~:_,~~~~·-~P~'~~:. ii/j·torre <ve~. f i9ura 3-13) .. 
. ·:. ··.:·. ' .. 

;:::·Es'.-;posible obtener una ecuación que e>cprese 
'; ~ :-'. ·. ·:::: ·.~ :_ . : : .. :·:. 

el valor del .c.oe_fiC:iente disponible como una función de 

la. ra~Ó·n LT/GT~·· Para hacer esto, generalmente se emplea 
- - -

el ... mdtódo·de- -!Os 11 ininiffios cuadrados". Con el fin de 
' - .-., ' 

º~-~ene~. un.~ e.xpresión ~ue sa ajuste lo más fielmente 

pos'ible: a -.loS ·datos e>cperimentales, es comCln 

tra~sformaciones lineales, una de las 

'·- .):_ .. :: .. _ ... ·!_,._ -·'.-: ... ·· ·-: .... . 

Despejando el .f~~to~-.:-de' desemp~'.ñº resul ~a que 

y ª' son de ,..egresión. 

.. · .. ' .... -.,. ,. ' - '' . . 

f ác i 1 mente ob tene~-~'e-- · ~-~--,·e¿·~-~·~--á;n~~~:c·~t:~·~·~P-~;;d i;~~ t~;;·-~-;~~-i a~-'.-~~~ 
forma KaV/GT, m~lt¡~li~~'~n"~·~: ambós" iac:f~:~: dt!"" iá''" eCU.:1-ción 

(3-103) por LT/llT 
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l(aV/GT 
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general:· en ·e1 -.. inte~valo r-0.-35, -f~.1 J ,- y el 

pro~ed1~ :está..:_e-rit"re· -o.~S-y -o.65 e 15J. 

: ··p~'~-de~· ·~mplearse otras tran'isfCrniac i~nes 
_:_· _ _.:-;' 

1 ineilles ~~r~> la regresfón. La , fneJC:w SS:rá 

del coeficiente 
.:: .. -. -, : · . .::.... . 

de c~:~re1á'CiÓ~- se acerque más a la unidad [J2, 14J. 

Como p~ede verse en el diagrama de la Ti9ur~ 

3-12, el nómero de unidades 

la fase líquida <KaV/LT> disminuye al incrementarse 

valor de la razón LT/GT. Por otra parte, el nómero: 

unidades de transferenC:ia correspondientes ·a la 

gaseosa <KaV/GT> es directamente proporcional a 

relación deE:o:a:l:~::n C:~ru::s::: ::~::~§ben la f~~~: 
KaV/LT <NUTt.> 1 ya que de acuerdo con la ecuac:·Í.ón ; ... ,:J3,~~4~.·-.·· 

el enfriamiento del agua es proporcional a este ·..._,a~o~·~ 

ganancia de entalpía del aire es 

magnitud del grupo KaV/GT. 

Entonces, dado que al fin pri~ord!~L> de?. fa:: 
=:.:-

torre es reducir la temperatura del agua ;,1 

calentamiento del aire es sólo una. 

:y 

consec·~-~n~t~. -.:<al 

factor KaV/LT será el que exprese la Capacidad de 

enfriamiento del equipo. 
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3.6. EVALUACIÓN .• DEL RENDIMIENTO 

recibe una se 
~. . . . . . .. . .·, ·,. ·, 

ca1cul~ con._ 1~_; ec~ac ió'n 

Q ,··.· _LTC:ALJL. 

e) :~,--~~h;s·ci·j~_'.~J-~i __ '.::L_~_::··t·~~,~-.. :.-,. · ·. ... .·,-· . . . " ~::;::~ __ ·_ ·-, _", -

·::~'.-:~ '.'.-~g;~~- :{~·.~~' ~~~~4:~-f:1~~: :~~;:~~~-~~j~-
·. c:,· ·· .' .--.¿; ····_,_y.:'.',,:c:_; :i::;~:--~\:¡,j·>:";· .. -~~r:_:·_·:-~:~-:. --~-; 

· __ tor~e.f;:~~~~~:!~~:~~t~~~;!~1n1~:11t;"!~én;:c1'd;~é.~: ·. 
_si\~~~-: F~: ·--~,~~:~J~-~~-J~~d_:_,~:~)_ó~~~~~~~~~:~. 1_¿~~-~ ~-~~te~. ~:::~.~<~~-~a~: __ :;; d~--.~-~-~!::~~~-

. :~:- -

<-b~~~~~~-i.;~~-~¡~~t~?i,~~~ J.~·~;~~-:~;,;:::~-~~~·~-~~{ ef ~~ ~~! ~~~:~ · ei~~~-~-ó ~ :·: d~ .- 1 ª·-

-t·.esi~.t~.6~~T~~f~~i~:~fT~~~/q~~e~~-p~~~en~á el ;·:~-:isf~,m~~:?; por 1.0 
tanto. <~:~·~~if.'ef~ '~':2~·~5 ~:::i·~d~Pendiente. de .por 

dedL~~/ó:~·;m'~t;~~á't"i~~:-- y'.Se9Cm la ecuacióÍi (,3~~.o-6~·{'..=;· ei· 
--·~~-~~-~'~_-n'J:~'.~e·~J~~~~:::~~-~:\:a t~~rre, y: el desemPeño-·-de ~··és_t_~·-, no·· 

·_d·e~:·::~ev,~'i:4~'.µ'~~~:·~~~ b~se en ~~ué 1. 
:,. ' - : ~,' . . :' ._ --~" - --. 

---,- - .-·~~~-(-·.E~·.;-reridimi~iitO- de· una -tor!'ª de enfr,iami'énto 

d~b·e.!e.~á'í'~at~:~~º~~:~á~dose~en el nivel de temperab.1ra al' 

éual ~':~·::·~~~~·~-i~~-;\a :.~ar9a térmica. fú,·' otras.~alab:.as~:': la· 
-., .... :·'..·-.··'.'<·" _::.-. 
m~did~- d~·::.la::.'~f Ícierl~Ja -e~:! ~1a::._-a~ro_xilnació11.----

---·~""' --c:o~.-- -.---.-.-_._· ,· ' • ,. • ' .• 

:;, ·-:~.->_.-. --c'~~ .. --,.e·s-pec-.to a-, la '.temperatura "del·· asua que 

sale- de la -~;~f:~~:,;~~ ··-~.~~e-~·a·r:i~~>~e~~-lat'·-que. es una función 

aire. Si ~sta 
" ·- -: .. ··-, ..... '_:-.·,·: ;.:: .· ·-:> 

Cil ti~a aumEi!n~~.,1 10 . .-.mi~!'Iº .'ocU,.!'irá con la primera; o si 
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., 

la .úl tiffia ~.isffii-.n~Y.~ la ~ri~et~a tamb_i én, lo hará. Esto sin 

emb~,~~o,._ .~~ ,~-~ una'·.·relac i ólí 1 ineal y ~~~ende de los 

-flujoS··-~de··. aire.¡ Y. de~ ag~a 

. 3.6. ·. ESTIMACIÓN DEL DESEMPERo 

Si se dispone de la ecuaci6n §b ~(LT/GT) 

para un conjunto dado de presl6n, tempet•atura del agua 

que debe enfriarse y ontalp{a del aire a la entrada de 

la torre, es sencillo estimar el desempeño del sistema 

para distintos flujos de l{quido y de gas. 

De esta forma, si se desea saber cual será el 

rendimiento del e9Uipo cuando se opera ·con cierta razón 

LT/GT, debe procederse, en primer lugar, a calcular el 

valor del coeficiente disponible con la ecuación 

mencionada. A continuación, mediante la técnica descrita 

en la sección 3.1, se calculan la temperatura del agua y 

la entalp{a del aire a la salida de la torre. 

También es posible comparar el valor del 

coeficiente de desempeño obtenido experimentalmente con 

aquel empleado en el diseño. Si después de un tiempo el 

equipo deja de cumplir con el servicio para el cual fue 

construído, puede existir alg(tn deterioro en las partes 

del sistema. En este caso conviene expet~i.me11tar_ c;9fLS-~~-~ 

celda de la torre por separado, para averiguar cUál de 
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ellas está fallando. De esta· manera se tendrán 
·. 

ecuaciones que r~elacion·e~·-1~s:-valore~· de.l~ grupo §b con 

tas ma9nitudes dé la··~~e1~C._i.6rj~:).:.T'(.'~T-p-a,..~·cada bloque de 

relleno. ~.!.! -···.\' 

s1 - todas< (1.i~~l ~r'.~:¡~~~~~ -'·'tienen 

rendimiento, el f.~~t·~~· ¿·~~-~:s~:~-~·:?I~~~~:;·:. e~. 
·el mismo 

cada una de 

ellas, y en consecUe~ci~-:·.; .. e~-'.~ ~·~d~ :·1a. torre. Esto sucede 

así porque -como Se expl ic~ en .<.'ei:, ---d~S:ar.~rol lo de la 

técnica de inte9ración de l~~ ecuaciones <3-43> y 

<3-44> - se asumió que no había transfer~ncia de materia 

ni de energía en la dirección z. Así, la magnitud del 

grupo §bes independiente de:ta pr0fu0did~d del relleno. 

Esto puede apreciarse en el esquema 3-15. Si 

la celda A se corta en dos partes isuales se tendrán los 

bloques B y c. Suponiendo que el flujo de agua que 

circulaba a través de la celda A se reparte 

equitativamente entre los bloques By e, y lo mismo se 

hace con el 9asto de aire, se tendrá que el valor' del 

coeficiente de desempeño será el mismo para las unidades 

A, B y e, puesto que la, relación LT/GT tiene el mismo 

valor en cada casos 

,-p~t::s4~.~~~.-:~·~-.. » '.;,d~ben cumplirse también las 

si9uientes ,c_ó~dTCú;~-.;¿:·: 



' ( tE) A = 

(ts> ~ = 

(ll!E) .. = 

(lil's)A = 

(ti:). :Z'. 

(tlÍI)•'• 

(a!I:). m 

(IJra)a = 

(tE)C 

(tm>a 

(a!I:) e 

(a\o)c 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Los re9uisitos (1) y <3> se cumplen en una 

·-to-rr'e-'de -enfriamiento, puesto 9ue el agua y el - iir~e 

entran en las mismas condiciones a cada una de las 

celdas. Entonces, para 9ue se observen las condiciones 

(2) y (4), todas las unidades de relleno deben tener el 
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mismo re~dimiento·~ Esto·por:lo 9ener'a1 OC'urr:-irá. : .. ás1, a 

meno~ c:I~: aisuñ~·-~'.de~' .. =.:~'i ·i~~ .. ~ haya ::"~~f·,~id0 
.·· ~-. ·,' . , 

det.~~r.ió·ré~~- ~::k~~~.. .\< !,,-.- . 

rx N~rma¿~e~~,e e~; e9[;;~~ . será 
·total id~d··, :,·y·,fto·s\.;.'\;a_1Dh!S: e><Perimenta.1es 

. ,:" . '. ', :. ::./¡:":;\ ·~,· .' ··-··· - •. '· .',' 
,~··i-o~~··~~ -y ·no:¿~~~~~·~-~~ bf~9uefde empaque. 

::·'.':'-: -,,:;:: ,/;:::/':.' ., 
-~·-- ,:<;.:x.· .·-,~.;;::¡. -.:'::.;:,, . 

,:<:'' J'{/ 

:-:a~9'1~· ;:}d~;i~" · o 

f>ro~ado 

obtenidos 

en su 

serán 

áa· Mciooo, oíi éAt.cui..o DEL COEFICIENTE DE DESEHPE~O. 

En las· secciones anteriores se e>epuso el 

hecho de 9ue un conjunto de datos (teóricos o 

eKperimentales> puede reducirse al valor numérico del 

coeficiente §. En esta parte se presentará el 

procedimiento necesario para haéer dicho cómputo. 

El método de cálculo es iterativo, 

puesto 9ue las ecuaciones <3-43) y (3-44) no tienen 

soluciones e>eactas. Entonces, se trata de encontrar una 

magnitud del factor § 9ue concuerde con la información 

disponible, suponiendo un primer valor y corrigiéndolo 

sucesivamente. 

Esto hace evidente la necesidad de una 

función matemática cuya raíz sea precisamente el valor 

buscado. Existen dos ecuaciones que cumplen con egte 

requisito, y son 

149 



1'50 



(3-107) 

a'o - ;~~ai~ = · ,t¡§•) (3-108) .·· 

\.';.:~.:· · ... ·. • .. >~ ... ::.: ' / : ' : -:· ' . ' ' - . - . " , ::·,,-~ - >.:. ·:~~;·.~- -· -_., .; : 

En· las :~_i.a~-'~-~-~-~~~:: .. ~ :d-~!i/ i~~: ·~·{t~-~~~~: : .. 3~1~/: t~;:se·-:r:: 
presentan las gráfic~s d" ·~sf~,; .!~Pi;~i6~~s~ }< -~,_·, E 

~~r~ ~~:e~~·1 ~~-~~~-: ~:{!~~~~-~::· --~-~;~::: ,,~i·'~s ~'.Jtecú-.ic·ú~Aes 
""C·~'.;-:§~~~·~, ,/';'!',~::> ·:.i~f.~ .·; ·.:.;~-;····. ·-...:-,:,~ 

presentad~s _se __ efnp_l_~á~á·.·}~~l;·~; --~,-~~~~-~:il~,~~--~~}~~if;;~-~~:-~.,-~.:~-~~Ue.~,;;;·: 
re,quiere de dos valor~~- ·1-~-i~I~'·1-e~.:?~~-d~Jt(~:y.: :Vari0~~-1e· 
i~0dep_endiente. que -acoten Ja~. ~~¡-;:~·~;S·E~:t:-~n'c·~-~··;}ii.;~-el:Í-~tP~ftñer " 

problema a afrontar set•A en."'~~tr~~ •·~-~JJ'~~i11}J_ci,~:dii _·cÍ."1 
factor § que cump)an con. · E!L';, ~·~~~f~iV~· ,::::~u~ ··;:_.e>(~·se;'.:;_ 1a 

' ,.. : - ~ . - .: ·-. ' . - - ' 

tdcnica de cálcul_o. >> ... -<··:· -~-:.-··--: 

El_ valor_ ·:·del-.· C:oeftC:·i~nte -ya 

disponib_1e·- o.,reque-r'idO- -de U¡;1a to-rre ·qüS ope_r:~ con 

Tlujo én (:ontf".'acOrriente es gener.ilmente menor 9~e el"·'.de 

_una 9ue opera_ con flujo cru:?:ado. De este modof la. cota 

inTerior· 5.erá el valor del 9rupo § calculado par.a 
: ."¡:<_~ 

torr~-del primer tipo. La cota superior será un mclftf~fO 

de la ma9nitud así encontrada. 

es /e! 

un valor reéomendabte del 

iunciOna con flujo en 

coantracorri0nte se tienen las siguientes rBlaciones: 
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ts 

Ka V 

I 
__ d_t_ 

c:ü:'"1:'T = 
«*- "' 

h: 

(3-110) 

(3-1111 

que pueden integrarse 9ráf icamente o empleando alguna 

tdcnica numdrica. Aquí se usará el mdtodo de Simpson de 

1/3 t12l define el área bajo la 

curva como 

(3-112) 

donde la letra A representa el incremento en la variable 

independiente. 

Antes de proceder a realizar el mdtodo 
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Rá9ula~Falsi, debe verificarse que los valores de las 

cotas, in-feriar y superior, e-fectivamente acoten la 

raíz. Si esto- es asi, se cumplirá la condición de que 

c~cc1> it~ccs>J <o 

En caso cont~ario deben buscarse nuevos 

valores. Como' se ~~~C-{~~6 ~nte~iormente, por lo 

el :grufO' §·de '·:-~~-a .. -.t~~~~ -~ue_ funciona 

general 

con flujo en 

con~r~~or;{~n~·~'.;e~;~~~~6~ que el de una que opera con 
;_::_t_:_:.:.: -·-''~º--

--{1:~/~ ·-cr_~z~d~;-__ :_·~·n~~~-~ces~ si la raíz no se encuentra en 

-~eú:f~t~rvat;:;- c~i~csJ- ~s probable que necesite emplearse 

.iJri-¿:::·ma~g~··i t~~ del ·factor f mayor que 1.5 en la ecuación 

(3:"109); 

Resumiendo el procedimiento descrito e 

,incluyendo·e1 método de convergencia Régula-Falsi, se 

ti~nen los pasos que se ennumeran a continuación: 

1. Conocer las magnitudes de las 

siguientes: P, t1:, ts, Sl\: 1 Sles y LT/GT. 

2. Asignar un valor a la tolerancia o 

permisible en los cálculos, por ejemplo 0.001. 

3. Calcular la magnitud del factor § para_ 1: una 

torre que opera en las condiciones dadas y con ·flu:j~ en 

4. C~lcular. la cota supe_rio: com~- Cs.·= 1 ~ Sci 

S. Si el valor absoluto de la Tunci_ón -·-evaluada 

153 



con· la cota 

·:-tole-ran~ia: ~ si 

calulada:coii 

·raíz· bu5cad4~ 

la funci.ón ~~~ 

con 

6. 

Cci,csJ, 

el 

que la 

la función 

la 

de 

e. Si el valor absoluto-de la función evaluada 

con la magnitud del coeficiente §nu9vo,·_ (/!(§nuevo>)., eS 

menor que la tolerancia, se encontró la. raíz. Si ·.no, 

continuar con la siguiente etapa. 

9. 
.·: ··,":{ 

es · mayor_ :,c::¡ue 

cero, asignar a la cota in-feriar 
·. <; 

§nuevo, y a la función evaluada con la ,:,~~ta· inferior 

[¡f(ci> J la magnitud de la función .calculada con el 

factor §nuevo C¡l<§nuevo) J. En caso coritr'ariC _asignar a 
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la cota superiot~ eL valot"-·del cceficente §nuevo y a la 

función'· eVali.iadci '"'eón la cota superior 

ma~~i-~~~- de: ~::~;~~;~u-n-~ión computada ccn el 

e ll§nu'~~~) ~ / 
,·_'}¿~ :::Vo1_Yer al paso 7· • 

C/(c:s) J la 

factor §nuevo 

. ·cuando se están haciendo cálculos para 

obtener una· .tabla de los valores de las variables LT/GT 

y .§---ya sea 9ue se trate de coeficientes requeridos o 

disponibles - debe usarse la misma función de 

convergencia en todos los cómputos. <la ecuación (3-107) 

o la <3-108)) Tambidn deben mantenerse constantes los 

valores de los incrementos &r. y AJJ, asi como la 

toleranci~. Esto tiene 9ue hacerse con el fin de que 

- todas las magnitudes del facton § tensan la misma-

exac:ti tud. 

EJEMPLO 3-3; Compruebe usted 9ue el grupo KaV/LT. de la 

torre del ejemplo 3-1 efectivamente vale .1~2. __ 

SOLUCl6th 

1. Qatos ne.éBsa~•fos:, 

P = H>1_325,,Pa, ___ _ 

t1: a 316.5 K. 
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LT/GT = 1, 9375 •. 

ts = 307.6 f(·. 

lll's =· 174349~5 J/k9.· 

2. Para realizar e1 cálculo se usa·rá.< la· fgi.i'aldad 

(3-107>·; .·,y s'e t-~,~~~~~~á, , para ~_st_a_'-, fLi'r~c.~~-~~ ·_:un ~·\ta10·~ 
m.tH imo de O. 001 

3. Aho~a debe computarse . el· ;'.factor :·.§ . para':' una 

torre que opera con flÜJ.0 ·-~~. ca"~~t:~~'.Drr-J..en.'t'~ Y" en· ·1~S 
misma9 condiciones: 

de la ecuac-ión (3-.110) Se t\S;.;e qU~~ 

ts 

J 
dt 

CAL SJt*- 11t 

tE 

entonces se procede a evaluar la integral con el mdtodo 

de Simpson de 1/3 <ecuación (3-112)). Esta técnica exige 

que exista un nQmero par de subintervalos en el 

intervalo de inte9ración de la variable independiente, 

por lo cual,en este caso, se seleccionan 4 

6. (316.5 - 307.6)/~. 2.225 

Ahora debe obtenerse la ecuación de la linea 
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de c:>Pe~,~ción de la torre que opera con flujo en 

contracorrieríte.: La pendiente es 

m = -- ~ ta: - ts 
174349.5 - 102344 
316.5 307.1' = 8090.5 

De acuerdo con la información disponible, dabe 

hallarse la ecuación de una recta que pasa por.un punto 

y tiene una pendiente dada. Así 

fJt - «'E m mCt - ts) 

11( - 102344 = 8090.5<t - 307.6) 

11( = 8090.5t - 307.6(8090.5) + 102344 

11( = 8090.5t - 2386293.8 

Con esta ecuación se c~lculan las entafp_ías _ 

correspondientes a las tempera turas de los 

9Ubintervalos. La información puede ordenarse del modo 

que se presenta a continuación: 

11(. 11( ge*'- 11(-

316.5 215603.94 174349.5 2, 4239E-5 

314.275 1.94685. 46 156348.12 2. 6084E-5 

312.05 175928.17'. 138346. 75 2. 6608E-5 
--

309;e2s 
--

~.159078;73_ 120345,37 2, 5817E-5 

307.6 143917;16 102344 2. 4053E-5 
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Se96n' la . tácniCa de Simpson de 1/3; los 
;:. i.; . -

elementos d_e·-,_la:Ctlt~ma columna se suman de la s~su.ient-: 

Las magnitudes de la funci6n (3-107), par"a 

cada valor que vaya teniendo el factor §, se calcularAn 

con la tdcnica descrita en el ejemplo 3-1. Aquí sólo se 

reportarán los resultados obtenidos en cada caso. 

taca.le= 308.184 K para§ a ci = o.qSB9; por lo tanto 

~C0.9589> = 307.6 - 308.184 = -0.5841~ 

El valor. absollato._;-de -.~·ste~. resul.tado ;. nCi es 

menor_ que lª----~~~-~r~D.~!~·,,~~~n~t~i:i_é:_~~S~_s~~jP-t~q_cede_)l_~·; ~a1cU1a~, __ _ 
.·· : -- ... -:.::::-- --';_--: .. ·-· .... , .· -

la función con el ... valÍ:Jr·~~--~a·· cot·a suPerior:· 
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, > _:::.'·::-

1ci.4i~3) ~' 3~;:b ;.. 307.16 = o.4335. 

-·-. · :·~-.;,Y -, '·::2: ... :/·::~t--:-~:-' 
>:::;~;f, ::~j\ > '.' -<,' •: .. 

. :·~:;El~- VaíO"r absoluto de este 

eS 'm-~ri'.6~·:,X~~\~;~ -tO-lerilncia, de iorma 

co~t·i~t~~:-.: con; "el -siguiente paso: 

~_,.:' 

resultado tampoco 

9ue se requiet"e 

-~-~-;:: '~~-.:6;.-:_;: ,-se.:-· vet"i.fica la t"aiz se halle en el 
''• '. ·, .... ' " ·., "; :.~::::- ~' . 

t:~.~-~~-~~l~:~ .cC~i !. es): 

<'c1i~il JCl<csl J ;. <-0,5B41l <0.4335) • °"0.2532 
~ ; . '· -;, 

·-~~.::-:" .~:----~'- ,-".:".:.:~·::- .-_:_-

- -- º-'-~e_;~ -:;~'.~_~'-~f~~-~;,:~.~-~~~~t~:é~ mBr1o6_t¡ue. t;er;o, º~~to~-~e~ ·::el 

! ·n t~·~~~~~-~~~,~~J)~~:~ ~J~:~-~~Vi ~~~- 1 ~- ·.· r~-1:~ .• . 
. ,,_,.f:7 ;f~'.-A;~~~~~:ft1::~~~~ i;Ó.~ ·-s~ cal cura el .f&ctci·r· 

-~; ~<·--_· :~ :\".' :' - -

-o- __ ' "{~-,:/:·~;;5) (0.9589) - (-0.5841) (1.4383) 

§nuev~-- ª :. o. 4353 - <-O. 5841> 
- 1.234 

En seguida se presenta una tabla con los 

resultados obtenidos, en la cual se puede apreciar'· la 

técnica.de convergencia descrita anteriormente: 
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ci es l<ci) l<cs> 

0.9589 1.4383 -0.5841 ó.-4335 

0.9589 1.2341 -0.5841 <;0;0637 

0.9589 1.2070 -:-0.5841···· >o.ooa7 
0.9589 1.2033 -0.5841 

,-; 
io.óou 
-"~· 

.- ,·- ~(;i· :,:·~~} . ·._; .. · 
.. --:> ··;:ir:.- ; >:~A·t~ 

Con los· vai'~res.:de .'la· Ctft .. iinil':>fftil se calcula 
-:·~·:· . :. :~ .·/;. -

ta·. masn_i tud de~- facto~-~:§~~~:o·~ ;·el; 'f~~tii'i~d~/~s:·_->§nuevo 
1.202. La función (3-107) i;,;¡¿ffi'~d~~'.'.cci~-~!'t~ cantidad es 

i 9\Jª 1 _a. !_ •• ~~¿~:.:~~; • ~~o~;il;"~.1:;~_-f s • ;, ~~~~r que 

._t~~'!:i.riC;iii/ :_enJ".1'riC&~_-1a_,;-~ái,z ·,~-'E;; en-~O_nt¿ó ~l< 

la 

KaV 1• 2 ~-. 

En la t-abla se aprecia que la magnitud de la 

cota inferior permanece constante. Esto sucede así 

porque en cada fila el producto [ICci)JCICcs)J es menor 

que cero, y el valor del factor ~nuevo se asigna en 

entes casos a la cota superior. 
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IV 

EL PROGRAMA TFC 

4.t lNTROOUCClÓN. 

,,----" ·, ,;;-:- .-,_ 
Hacer manualmente ·1os 'c:.ié:·U1Q~, t~atadÓs en· el 

~:·:. ;,. ">;J.·. 
y ; :-muY-:~.-; f~~_.tOi:·;·,:- ·p'óf~" 

_,. ;~·¡' 
eStaS capitulo 111 resulta tedioso 

:~:~~~:::e. :t:··~gf ~)f;t'.,;~!:::~::··· 
razones, es conveniente 

Asi, cuando se esté 

relativame~te:: ~-.'· p~--~·~_;_:} ;;~ t'f~~p·~'/_··. :)~:-:¡o·:,_ 

coeficientes requeri~d~s f'ªt:.a · d·isft~'t'Ó~ -~t{~v¡-~1;:·:~~-~).: con-

estos da tos será p~s ib l~ :· ::e~~-~h~;I_~:~ {:f~;;Lt~'.:-:;~ . ~:~f~~-:ii ón · 

evaluarse~ en 

-~_:.:;·:-.-~-.,'.,· .' .,,,..,:-. 

matemáti_ca que expr~~e l_~-- ~ag'ry ·~ ~:~~'::~.~),:~:);_!~~~-~-; .. , §r :.~_como 

una - funC i ón de 1 a-, ,.a·~ ón-' ~~1-G~~~~i\j"#~'4·_~'f~--~~;~~-·:i.JJ1'.~--~:-~a 1 ~·os-a -

ayuda en la elecció~ -.del:.~.~·a~~~ J:~:·. :i~ -·--. ~'~-t~¿"i":Ón de -los 

flujos con que se car~u~-~:~á. f1;;·, ~-ºt'r~<~ 
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De la misma manet·B podrán computarse los. 

c~ef i cien tes di spon i b} e~' P.at~~·~··_d i ~~~.~~-~-~s '.~~~~-d.:t_c;:-i-~~-~-s -.. ,. de-
. ,,:· -.·.· ''. 

oper~ci ón •. con,. est·a ·ú,·fo;~mac·tón ~-~'~· .t~·hdr·á·-> un-.- banco 

datos de 'trabaÍo-·.d:e ·r:· ~-6,_;,~~~:··i.·:.--~'.~~~~r~~~~~: ·.:de. e11os_ 

de 

será 

posible obtener ew:pre!Sioñ¿s: de1~ t"Ípo. ·:§b ·;;·:-·,ccLL/·G~)~. 
~ .. _:: ·-· , 

Con este propósito se_ ha ·desarrollado un 

programa para computadoras IBM-PC y compatibles, llamado 

TFC <Torres de.Flujo ·cru:ado) y que cuenta con las 

opciones necesarias para facilitar las actividades 

descritas. Asimismo, tambidn se ha hecho ·un programa de 

accesorios, denominado TFCA, cuya finalidad prin~ipal es 

construir los diagramas de comportamiento de las torres 

que operan con flujo cruzado a pa~tir de los datos 

calculados por' TFC. 

Se presentará a continlia'ción u·na .descr~pción 

de ambos programas y se incluirá ;el .iiiStruC:tivo para 

manejarlos. 

4.2. EL PAQUETE COMPUTACIONAL 

4.2.1. Conocimiento& de computación que requiere tener 

el usuario. 

L0s concl?ptos; del MS.;,.DOS qu~ debe conocer el 

usuario son ·los 



• Unidades de disco. 

• Directorios. 

• Archivos. 

• Trayectorias· 

.•... r;'·:>· ' 
~·jn :·paqüet~ ~:- ~o~~·~u¿·a·~J.~~,cl1 ~-·consta de dos 

prog!""an1as:'·;'~1:;i~·~:r~:~·¡P·~¡~,'~.·cf;i:i-E:Xld .~:i:Y ~->~i· ·;de - 1ii:ceso,..ios 

<r~c~-~ ~:XEJ'¡··j:~d~.~.~~·~o_!~i~'hf~~~~r~·~~i;;~~t~~~-i ~~·, : ~oPr -que dan 
-e¿:;-·,.-.,.-,•;-;---; -.-:.~':~··· -:e,;.·.; 

so·p¡;rt.·~~_.a~::·;~{~--~~~a~~'~e: ~~~~-~:i:d~}~-~d~-: Pro.grama; y de 10 

archiv-ó"s Já"UKi1t'ares, !'.:.:~'.uY~~~:-:·~:~·te~-s-ión es • INF y que 

·- contie11.en- in~O~~~~~:~:·¿n·· S~Obt~·e_o;ei ·~ar;eJo de los programas 

mené-·io~·ada~~-

Todo-el sistema debe encontf"arse en el mismo 

subdirectorio,· que puede tener cualquier nombre y que 

debe seleccionarse como subdirectorio de trabajo antes 

de correr cualquiera de los progt•amas. 

4.3. EL FUNCIONAMIENTO DEL PROORAHA TFC. 

4.3.1. El monitor. 

En la parte inferior del monitor· <ver figura 
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F1-Ayuda "'.,..., -t-Hovimiento barra selectora t-l-Acc1ona 
n; • moco m 

~ Datos Calculas 
Mandatos necesarios para el maneJo de los archivos 

Fig. 4-1. €1 Monitor. 

4-1) aparecerán cuatro líneas. En la primera de ellas, 

se indica cuáles son las teclas más importantes que 

tienen funciones especificas de acuerdo con la actividad 

que TFC está reali:ando. La siguiente es la línea de 

estado y contiene la siguiente información: 

1. Actividad que se lleva a c;abo. 

2. Un~dad del disco activo al arrancar el 

programa. Este letrero se modificará en cuanto un 

archivo se lea en un disco o se grabe en alguno, ya que 

entonces aparecerá el nombre de dicho archivo· y se 

indicará la unidad de disco en que se encuentra. 
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"S. Pol""centaje de memoria libre. Esto es muy_ Citil 

cuandO se están manejando bases de datos. .El __ ;'n(uriero 

total de registros dependerá de la capacidad .. ,de la 

máquina. 

4. Modal id ad del Sistema Escri ter: Ins'er~-j ór( o_ 
., ... . _,,::_-_,., 

Sobreescri tul""a Cesto sólo puede cambiarse cucli1_do·;_~·e e~t.é 

introduciendo algún dato o letrero>. 

Abajo de la línea de estado aparee.e· la:- 1 ínea 

de la Carta Principal, que contiene los .tres mandatos 

básicos del p1"09rama. 

En la cuarta línea se de~pl_iega un mensaje 

que explica brevemente la función del mandato sobre el 

que se encuentra colocada la barra selectora. 

4.3.2. El Sistema de Cartas. 

TFC está estructurado en un Sistema de 

Cartas; que consiste en presentar, en la pantalla de la 

computadora, una lista de las opciones disponibles en 

cada momento, de acuerdo con la actividad que se está 

ejecutando. Existen tres mandatos, instrucciones u 

órdenes principales, y son los siguientes: 

ARCHIVOS 

DATOS 

CAL.CULOS 

Cada uno de ellos tiene diversos 

165 



., 

submandatos. 

4.3 •. 2.1!_ El m4rldáto .Selecc:ionado • 
. . ; . ' - .i ·-' ' : : ~---

: ;,' J~ a~li~¡'' ~b~r~ ·~( c:¡ue se_' encuentra 

f'.'O~i.~,i,.~n.ad~"- i:·~·. ¿~;~~:·~ /i·;l·~~,~t&·~·~·'.: ~-~l liómbt'·e del mandato 
·2,·· . -

~~-ar-~¿:~rá·~>~~~Xl t~d~~- --~h~~--l;~T~~h~·~·l f~~ ·J~~.;1-·~c ·: computadora-, 
·', ,._._ :~-:'.~ • .2-1;;':·~: ,;;~':-o> fó¡>°' .. ?:',:';--·'.. T--;··:/: 

--y/:'~U~ .'!ié;' eJe'¿·~·tá'~~~is i-~~.~Se' :~. ::p:~.~-~io~·a· -·:-la- ~~el~ e._. J. Por 
·; .. ~- ;,':<·,·- "•.( '" 

, ·. :t:~ft~~·-~t};~:i'~:~~t~;1i'-,=i~"Fs~ª"dato,', selec:c:ionado es 
<.-:-:-;~ .,-.. , - _,~-~, -:..,·>- ·S~: ·_~::;~~-. F;;~,-=~--~:,::-· -«:.'"'°.;-~ 

--- -.~: :--~;c~:-t-:-7- ,- .· - ::1~/ ~-~\t.: ce'-:. -

._:4:~.~~-k;· i~~t:.--~~ s~~~~-~-~~~ .:;u~a ordeÓ de 
..•. 

Pri nc:fpal. 

Deberá recorrerse la bar-ra selectora hasta 

que« se encuentre sobre el mandato deseado. 'Esto se 

consigue con las teclas de las flechas horizontales: 

t+-J y C.-.J¡ además, la tecla CHomeJ selecciona a la 

primera instrucción CARCHIVQS) y CEndJ a la C.ltima 

< C,ll.CULOS l , 

4.3.2.3. Para que un mandato sea ejecutada. 

Deber~ presionarse la tecla C+JJ una ve:. que 

la barra selectora haya sido coloc'ada sobre el ·nombre 

cot•respondi ente. 
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••44 
Borrar 
Gt•abar 
Escribir 
C. directorio 
Sal ida 

Fl-A:tuda •.,. .. ~-Hovimiento bar•ra selectora it-1-Acciona [EscJ-Carta Princip.:11 
Di ; 1t!J8•2 fo-WM 

~ Datos Cálculos 
Lee en un disco una base de datos grabada con anterioridad 

Fi9. 4-2. Carta de opciones del 111andato ARCHIVOS. 

Al' accionar. un mandato de la Carta Principal 1 



81 Coeficiente l:'aV/Lt 
CJ Abrir la Base A-1 
D> Abdt• la Base A-11 
E> Abnr la Base B ls1mulac1onesl 
F> Revision de los datos e 1) 
G> Revision de los datos ( l ll 
H> Tñbla de resultado~ 
I 1 Regresion lineal 
J) Sistema de Unidades 

Fl-Ayuda .&. .,. ... -t-Hov1miento barra selectora ot-l-+icc1ona 

llQlf -

CEscl-Carta Principal 

Archivos f!E'ln Cálculos 
Selecciona la base de datos a emplear 

Fi9. 4-3. Carta de opciones de Ja orden DATOS. 



4.3.2.5. Para cancelar un mandato 

Se usará la teclá CEscJ. Si se acciono alguno 

de los tres mandatos básicos y se presiona la mencionada 

tecla, desaparecerá el recuadro de submandatos y se 

re9resar"á a la Carta Pt'incipal. 

4.3.2.6. El manejo de los submandatos. 

Como ya se señaló, los submandatos puederi 

seleccionar"se y accionarse simultáneamente ,con la 

t~cnica de la letra mayascula. También es posible.el- us~ 

de la bar"ra selectora y Ja tecla C+JJ. En este casdt la 

mencionada barra se moverá con las teclas de- las·--flechas 

v·erticales: c.,.J y c""J~ a&~ como con las. ·de cambio de 

página: CPgUpl para escoger. el prime!"~ Submandato y 

CPsDn J para &l 61 timo. ', 

..-,, ··, 

:·act~al, 'Ó-, a 



-. 

y 

a 

'.;. 

Sirven para 9Ue el usuar~·io :e~~~~;.·, indica~"'ie al 

-pro9rama ia- for•ma como -_debe·;-p1;-0:t:ed~-¡.,,=¡--f~·~-dü ~" q-~~- ~~n~ra 
debe ·manejar la informaciOri ._.-:i~~~:~~-~~S~~-~ //~ .. ,~~ft; :-~- loS 

no.;bres de· estos mandatos. apá1;~cE!~;"i.;1;;'.~,.~~\¡:.:;;· i~dican 
la esp'ec:if_icac:ión hech~~'- ·s~·-~. ~\J~-¡~1~~--~-~ri:c.¡ ~'r( d0s tip.os: 



Tabla 4-1., Submandatos:cí.Ciicos • 

. - - ,. -

cí.clicos--y dli opcio~-eS .~¿~tiples_~·· 
L.o·s P~-ifÍIE!f.~s-:-~U~~tan~ ~~n un ·ne.mero derminado 

de posib'ili_dades •. ~,i~·ser:: acc,ionados, van cambiando de 

una opcipr<a··otrá _t1_as~a_. _yo_l_v~_r a_. la_ prim~ra, _p_or lo que 

es sencillo_~odificar las· espec~ficaciones que con ellos 

pueden hacer':'e• 

Por ejemplo el submandato Base Act·ual '· de! l~ c;a.rta 

de DATOS, ti ene tres OPC: i_on~s 1 A-1, A-II y B, Si se 

presiona la tecla [ .,JJ .cuando la bar·,..~ 
... 

Selectora .se 

ha! le sobre el nombt;~ d~ estt1..i~'.~;r~·':f¡¿i~j ~~'""•~~~á é9ue 

el letrero que a'~·a;~·~:~'~ \;1 l~d::, ~~mb·t~i'.'.-~·1·2'ftc:~~~~ri,'t~. ·. 
·,. :-. ·-.:~.?: -",)·· . •<!.; ·.-3;. ,,,·_1 __ 

En e~: ca;;~ .. de';;· ID~·· sÜbm·andatiO~' ':}cf~ ~:~~:e.iones 
.· .. ;;: 

mOlt.iple_s, et' ·u·s:~.~~~~~~-d~I?;~ ~~~l_f:!~_r f~:_:e·~~~:~fJ_ic_~~)_or(_:,qU~ 
--------· '"-:---=--,~--c_--:--:=-----;--c;;-;~- _. --- --~ - - - --

desea hác.e·r.;-comd, e'JemplO se, -tiene X.la -~-~rd'~n 

inicial, de la carta de CAL.CULOS. Cuando so acciona, 
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CAL CULOS 
LISTA A-1 

' 

CAL CULOS 
LJSTAS.-·A-11 Y 8 

:.Tolerancia Intervalos en x· 
Intervalos ei1 X Intervalos en Y 

Intervalos en Y Re9istro ·iniciaf 

Registro inicial 

Tabla 4-2. Submandatos ·de opciones 71.0ltiples·~ 

aparece un recuadro -~-n~·--1~_:.-~a_r~~ in.fe~ior 'de (~~-par:it4llia, 
- -·-- -,-·. --=-" .,. ,,~,--

dentro. de1- cUa.t, -- ~1 ¡;~ü~rú:> rnt~o'dUC.{r,á -. ~-e! . r1fltnef.C] de1 
.,,.,. - ... --.-· :, -_: .-

r~_sis~r.o .~~~·P_~~-~ ir /c:J~f.;_'.9-u.~\;~f~;~~~~~s-~.r,-~, ~~. i 1~-f~r-maci6~. · 
·: ~>Eu:;_·(í¡,c,'/de_ .. E::Sto·s:_ :sÜb.ÍriañéÍatOS-- se-=· ·~¿-~-l6h-~c,·: PDt" 

er~ot:~~;~.;~--: i a~,,~ ~~~:·i'~,t~:~-~~-~] >.~-- ÚJ ·\ ~:c·a·~:¿~-1 ~r~~-~ , :.- -si-~:.· se : .- d~~7e~ 
~o~ 1 f ~Car]~~-~~~1;;~-;'.~~:p·e-Si ~~-~,~e-~ 6~-~ ~:;~~há :con.:: .'·~·~.:~·~ri~·ri.~.~-d, 
ba·g ta_r-á ~.: cOh· :_'a;~~~'·i·~:~-~ 1 ~~';.~~:Ü.e~~~e~· t'e. -: .\;,, '':· . .';, 

¿;:2·:9., ~~~m~Jda{~~ ~~~a-eJecJt~l. · . / :. : !l 
.·-,- · cJ:";, · -~.:/ __ }i_./ :<(: .. ,: .,- .-;{ :· ·'-~.<> ·:;)~'.: ;-1."·-

.i,( . (''·k1~~,; l':su~~~n~~t~~:: .:.~: -~ s~;• a~ct6~ad~s 1 
oC~ si~-~~.~"-.:~~~, ~;~TF.~~~~~~~:i_'i ~~--}~~~ ~;9~'.~-~-:~ ;~· t\;~·i ·d·~d· .· d:·~ erni ~-~~~ ~ ~ 

Se··· cta:i~~:ci~~LE!~};¿ ~~~: ~~~~i~;-~~l§L~~~¡~f'.<'.quieÚ~.--
c~;~., i·~~a~ i'ó-~ p~·~·- ~~-t~t~<,·d~.i::·:-~sÚ~1-~Í"c~"1: "'Y ~··iai/:in-,.;di atlis. 

:: Antes d.~.· e.j:~cu~:l~, -~·~:a :~~.;~de~:;··~~·~;:::~ri:~~r-:· tipo, 
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CAL.CULOS 

e~Se A-! 

B"sé A-!! 

Base B 

'la 

bases si se 

obedecen en 

se hi.:o 

"- teC:la CEscJ 

:de ·la 
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Por ejemplo, si se acciona el submandato 

Revis{60 de .. ,láS: da.to;;.-,!, de, la carta -de oAros/- se verá 

qu~:·-.in .. s~al'1~~r:i~a·me~-;e ;at~,~~-~·~t·-·A,:·· en:, -la -panta.'1"1.-·a·· ·de -·1a 

computadoP-.:lt·· li\.-:irlfÓrtiiació
0

n_. ihtrodUcida por el usuario 

para.:.s~fr -~l·G~:~-~~~.· ··Al P:"esiona,.;·se CEscJ~- TFC 

!~--;~~>~:~·: .~:~t~·~-:i~sA ·~e ·-~~nd-~ pacrtió la ·orden • 

volverá a 

. " . : .. :·.\:/<···. 

4;~.2.~Ó; ;~~t~~ccio~es con mandatos terci.arlos' 

. <. . .:. .-~ ;_ 
··LOs-::~Üb-~~iidatos ·Regresión i inea'l _ .¡ ._:"S'JSt~'~a· 

!)ATOS~,-- tienen: '_su_s 

gran utilidad. 

Una carta de mandatos terciarios-· 

dent,ro de un 1~ecuadro cuando un submandato·· 

mencionados es activado. El usuario podrá e~P)ear 

cual9uiera de las opciones que se presentan, ~ >". 

volver al submandato correspondiente, basta.·con ~~~/· 

Los mandatos terciarios son 

·.:;;zL 

~;¡ ;ljt i~i . ~ .·· 
presione la tecla CEscJ. 

especificati.vo .Cver tabla 
·.>~.~-.t.~~ ··'.·, .. 

4-5). ,/ •• . .., .. > 

Si, por ~jem~l6, se desea se"1a.1~g ~te }~ 
temperatura ;;e prop~r~(~_~at~~:~-- ~~~>, ~~;-~~f~·~'~ ,~4~L~::~~·~,,:;;:,: d9be .. 
insres·a,-_-se- ~a-:,'r~·~;°~~f:~~·~-~dé~ ~~T~~~~~;~J:uei~=-~;:¿t(~~.,;_~~e~,-~~ii~­
submarlda to_ ~~·s·te,,,;,· ::.de· .. · ui; ida:ieS~< Y. -'.d·ef ~ ~~!~· -.··-~};~-~'·6~~s·~·,. .. que 

éste of~e~~·.~?~i·~~:~··;:(_:_i'.~- '.-~:~~, ~-~~:·r~e·-f·i·.;~e a"·-1a -~:-~--te~~·~-;~~~i.it~·~~" 
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Si ya 

CEscl 
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Presión 
{ 

Pascales 
Atmósferas 

.
Torr .Cm~Hs > 
lb/pul9 

Entalpia Cal/9 
{ 

.. J .. /1<·9· • 
~ªtll/lb 

.y 
y 

l.nY 
lny 

y 
Cl/yl 
Crty> 

= ªº + at• 
ªº + ailnx 

ªº + ª'" 
ªº + a.i.lnx 

= ªº + ai'.(1/:d 
= ªº + at• 

ao· + a .... c11_x~ 

. Tabla 4-'5• 'opc~~i"e:J1~:~º" <';~~·d~to~.ter~jar-ios 
:·-7:~:~, ,. ___ ·t·-- ~·, ':j~' '.·. 

se:encuen·¡~: ~·¡ ~~·~~r~~a: Est¡;~ t~clas so~: 
CF1J .:_~P~~~ --~~~i'e~·~·¡:·' ~Y-~d·~:_:~o ·i·,~-~o~~a~ión sobre TFC • 

• ':.-._ .-,r•• '·: :.-::~ ('·:~:_:,•"'.'.~· -",':;·::? •, •., .,.. •-
CAl t-Fl J __ .:: '.-P-~ro!l o~\e~~r- irifDr~~cú·~;, del mandato sobre el 

CEscJ 

:<~~:~~:~·s~i~_~n~~~n-tra 1~:-b~rra selectora. 

;:·: p'a~~ºa grabar' en ·el disco la información actual 

Para cancelar· la ~Ctividad actual. 

4.3.3. El Siutema Escritor. 

El Sistema es. el medio de 
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A> Base Ac:tual A -! 
Bl e t 
Cl A Pres ion Pa kelvin 
Dl A •mwa••ii '"''""-El A Entalpia J/1:9 Farenhei t 
FI R Flujos k9/s Rank1ne 
Gl R 
HI Tabl~ do resultados 
() Regresión l 1neal 

•IW#IDi4u6M•t:llltiff;Et014 

Ft-Ayuda +"'._ -+-Novim1ento barra selectora .-J-Acc1ona CE~cl Carta Sistema 
!i!mlii 4 

Archivos ~ Cálculos 
Define el Sistema de Unidades a emplear en las bases de datos 

Fi9. 4-4. Opciones del •andato ter:t;i_ar1:0 __ Temper"atura. 

comunicación· ent-re_. el. pro9r~·,n~ ---y··. ~i·:\ · UsUario. Por lo 
- . - - ' i - ·; .. ; _,' ·:.' ' ·' -~~: :_: :-·:;· • 

ti.ntoi permit~ irlt~O"dúcif.'. ·Ia .Ín.fÓ'f .. ffi.3C:'fóÓ ~disponible, asi 
·::---:' ~ .. 

como :dar' los· nombres de -- 10;_~:- a;~-~hiV~s que se desean· 
. ~-,: 

gr-aba~ en. un disco o leer - en·-.º alguno·. Las teclas que 

~mplea este sistema son ias· s:~·g~ie~tes: 

CHomeJ: 

CEndJ; 

r InsJ: 

Si t(fa _el ':cursor al inicio de _la 

.· ¡ ínea d-~-~-:i--~~>~sc~~Í tu.r.1. 

·--~~i~~~>:;;:>é~f~;~o1~-·;· al final de la 

1 i~~~·. ·-d~~~~~';_.'.~.~~-t~i tura. 

escritor: 
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la pan tal la', , se 

brevémente la -función 

se encuentra ·1a bar,ra 

programa dispone de un Sistema de 

~ue 

almacenados en los archivos con eHtensi6n 

• INF. :51 en -C:italqU.iet" momento se presiona la-tecla CF1J, 

.apat"ecerá en la pantalla la lista de manuales. El 

usuario podrá selecciona1• cualc¡uÍera de el lós ·de la 

misma manera que selecciona y activa los mandatos del 
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Coeficiente § l,aV/Lt 
l:m;t;lt.t. 

Tolerancia (1,(f(ll 

interv.:i.lo ~-------~ 
intervalo Cenera l idades 
Ver1ficac Escn tura 
Re9 i 5 tro ll•mil'it-~·t;iililiiit(WlrJ0&:1!i;!:ti1i4!;i40fl'.l·*'ttt11Jl.1 
; Efectua Archivos 

Datos 1-

CAlculos 

t-1-Presenta el tema seleccionado CE:sc l- bandona el Sistema de ayuda 
ll;ti.tQ,,ffJ;¡t.!, !J DCJB* ® 

Archivos Datos Emtm 
Se muestra cuales son las teclas que desempeñan siempre la misma función 

Fig. 4-7. El Sistema de ayuda 



CP9Upl: 

CPJ 

CEndl. 

CFI J Í . 

. CEsc:h 

al9(1n mandato 

e -•. , -· 

ma-ndato, y en el indi-~e d';;--·eºsºt-e instructivo se podrA ver 

en qué pá9ina se encuentra la información re9uerida. 
. .,. -

Este t:''ro_~edimiento puede resultar tedioso 

cuando s~,_rep~te ,'!'at"ias veces, por lo cual, TFC dispone 

d_~- un_ ca~Yfio·~á~ sencillo, que consiste en colocar la 

-_barra 0- ·s~i'~ct6t~a~ .-·de1 Sistema de Cartas Sobre. 
·::;:., ,.:>_- >-.. ' 

··mand.ato :a~_Cr~a de!l cual se desea obtener informac.Í6n~· y .. 

e·~-- s~S-ufd~· .. ·ap_r·1mir. s1mu1.t:meamente ias teclas "éiA~~::j> y 
_i;-: ,,·.,.,. .• -:·-;..< .. '"" 

,_s_f)_l~~~~~_1)t~PxR~~~-m~~--.~~,~~~w~ _ ª~_tp_m~ t_ 1 c;~91~_n~~_.;__ ~¡~_~_)n~c-~~i~~-
-· '•'<-·· _,,_.,,_ "·" 

re·spe'ct·1'Vtty~- <la· .- pe\sina adecuada. ·una< vez-,_ qüe ~ ,é-sta 

pued~ nláñeJa'rse 
. .-_,:-_.-· ·._',. 

con~á.~c i·~-~a imen t~ ~-
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4.4. LAs BASES DE DA ros. 
:.:·~·f.-:.·:~~.> -.... : : .... 

, LaS .b·~~·es"-::~-e.··~~tos··,.se'-"~omponen de un núnlero 

no d~i:ermin~~·~; .~~:ff~~~-~'.·~f;~~~,-:'.--:i~ ~~e ·-~~--to_'·~~Pe~;de_: de 

f!l~emot~1-~ ·d~·- ·.:~~-;~·;~~ltt.~áo~~~-:' :+·Fe -~,;~·Üé~:~- . m~~e:j_~·r . ·doS 

esta~- :1 i~ta~~::?~.~ Ú·f··· c~:~-1-, ,;:.: e~'~"~'- $:~'..~: V~~-á::):-má5-. adelante, 

encuerÍ.tra· : .. su· /:J~~:i:~:J~-1=~~::" _,_·~-~~:- _>~-.!~ --<~~~-~~:(~~~~-~-~-(~~:> del 

compot~tamien·t~ -d~·::ú~p~::t:c;~~;~~; ·:~~'. d'í-~:t.in·tas·>:cond ic.f6nes " de-· 

la 
de 

oper.a. e i 6n_~~ La ü· _ . .,( .. · :~.?~;\:~t~-~·:·.:·::; ~~:.f··P· ·.~.-~.~.··.·.~~.·.··.~~.~.-:.-~.~--.:.·~.·.·.\:.n..:··:ª.·.·;;~~;~.:~.'.-~.r ...... •·. ia. .. - - __ '. .. ,.~~~~;~~~~~~~~s~~~r~~ª-"- - ---
información .:~~.Ri;'~,.~~~~:~~~~ti~~~~.iK;~t~r~;~t{~)~~ii~:~~~~~ ~-~~.~~~ ~-- -: 9 -

se usa para ~.1é.v+~~~~~~¡:,;;·f~~:i~~*~~~-.;~~l-:-~:g~nat~iento ·. 
del e~u~~º·· - ,. ' - .;'.:;,~/;·\ ''.;J":;~,. ;r. f~;~~-\'.: ~~~~ ~.·~<ii~~-- ·:·:.;.~~: 

. AsÍ.~.1·~.~·~·, !{e~i~~2~K:d~~l-o.f~t;;;f; i~,·~mpl:ar.,.·• 
d ichaS b~~~e~~;~~-:~~ .'~-~~~~~;~ér~~~(-~:~·~--~-~~:~~c!,:·~~~~!~ ~~~-~~i.:~.~i~';'~-~~;1:~-~~~~" · · 
del tipo ·a cl~se' ~·y -~:is·t~~. ·d.~Í ~:~~o/.~~;-~J~,~-~--j_.I('.1~?j·' 

Al primer rea.1_ st~~; se'~·.; i·~:%'.~:~:~~,~~-~f~;~;(t~t~·Ó~,~r.~ . 
cero, . e independientemente de.· la :C:ia~~~:::·d-~'.;'.:.~a~~~·-~~'. :. dcit6s .·: 

• Presión barométrica. 
. ·:·:!\, ..... 'f.~,·'·-·"'·.'.' 

. : , ~~::·:.)~ ,~. ·\:·,; ':·~:;··~· 
, .. " - . ; '.. ~i,·-

• Temperatu1·a del agua 9~e i:fa[il~f 1.,•¿toÍ•re .. ;c• 

• Entalpia del aire ~-~!-0~':!,~~f?~.:_;_!liif!,:~\~·-o=_--o--:: ~~,º __ _ 

Los demás registros "f~ri'd~·¿·~ .:/~~a/ estructura 

que depender~ del tipo 1~\: b~~~ .'~ue/ se esté 
empleando. Cuando las 1 is tas ~~:!_:!~-~·,~~--~;~ de un registro 

-sin considerar el registro cero-, estDS se acomodarán 
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calcularse 

pueda pr-estar 

para llevar a 

ennumeran a 

1. 

182 

a 

para 

debe 

equipo 

a Seguir 

qu~ se 

y 



p 

1----· 

1 "'"' 1 .. 1 ::, :? ' ' 1 

Abr. ir. ia ;:·s~i~··.:.~Jf~~fk~· i'~~·i'.~;·~~i~~,;~~i~lb~4{;~3~J;.:. :}·~~··.' 
·.?'" -.: ·~<:;". - ·~",;: < .(:~~ . -:<¡';;;.,·. '':;·::"·': 

~.::\~1.r~·1:n· (~_~f~·r:~:~.~i ~.{)f1J~f~~~!-.~~-'.k~-~-~. t~ ~- ~-~-~ª ~ :i.< './ 

;,::~~¡~~~t~t~¡,;~ ~~,·~·-"' " 
sub·~~n·d~~·~~ E'fectuar. .. -[·l oS~'CálCU los .• ·., ·.-;'i-'''" .,.:;_i::::. ·:.,:: •"·, '.' 

· ~;:'.: .. :._: :·~·'., /ic .. :::-. ~_.•,-:;_•_;; _-_:~(_-,:-_{_;~_-_;J:~.,~:_,~~}~;H'.¿f~_-!i.~.-'.i.~_;_~_'.~_-.:~_: ---~-~_,_h:-~.-~:~?> :_)_>.- << 
··~:;:_ "·-~:J,~:<.')-j;-~¡:.;._ - :.:. - ~~:_:,,; " . . ,. ··' 

, :· <l;~t~;;~#~~-~ ~~i~~ tl~~~;{á~.~~~:f~~;-'.~~~~;~~-~¡:~w~:~iJ~~~~ ~t~~ i·'~kt~\·~­
~ r~~-~-1 ·t-~~-?~~:-;:-~~~~-ª--~·-: t;~;/~-"Í~~i ~-v-~~i~#,~-'. iá ~,.~ª-~~·~\.ud~ ~ d~~-,~-.: i:~·::,t·-~~.: 
§r·:·~ar~i%i-~t\·~_t~~~'. ~~'¡'~-¿\:·cine~ L'~iGT( ~a--~Ü-~ .:~·~it~·.:; ., a-y~d~· •. ~~: 
a :se··¡e~-~-:i·~ri~:~~-- .··~~-. r~;:~n- ··~~-~f Í~i ~ i v~ ~-~·.· i6s _f1~·:jo~,--~«'. .. En :.es te 
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casot- se :deben· a~adÜ~. a ··1a· b:~-~~- -io~--'.datos necesa~ios. 

Una,, .'.Ve:'::. 9-1.!~ :TFC "haYa - :-~~~·~i~ .. ¡~~;:: el 

cálculo .d~ ·c~·da ,uno. d~ ~·r'6s~~··0:i·l·6~tj~5 -".~-~~~(~i·~~·e'.fi:·b·~·erl-~~ .. _ §l" 

para -_.cada.:_re í -~-~T6'0': L~;G·;/~-~-~:~i~~~'.}~;~*~·~\:~_f;:~: ,-~.J~~n.t~~ar __ · ,. u~a 
ecu~i:·t 6-n ·.;·~a t~~~-~i{~~:}ii-~i ~(fi:~~zh·'.~;·¡~l.:-' ·,;;~::~ /·,{1~ ·::.:;~_<\:-

1 :,.:,.. l~\~'~- '].~'. ,~~t :: ·_:i~~~- ·:-~< 
.~-:>:· :Lt~~-i', ~e;:_ .-j.~~; . . ;f~:~, <'/ '.~_(. 

•:•~ ,. '•:' • '~:!,;~' e:~;';_:<~~-• !~-/»; r'.;.;? _;,' '·;,- • • ' • "" ' 
j: )'; §i'L=::,:~.<LTi,GTticc'; ~':" -~\e,~ y, . J4-1) 

;- i '' - _;, •. :;·,:·;·•' •Í'"·' •,r;~.-~·-.\~'~::..-~.-- ''),'" ' - , 

.••·•·.,.- ~l~ s;;cie¿~ª it~v~~. )Lr'1atact1~1da~ 9u~ se 

acaba ,de: ~·~:-~~~ fi~f,:(~·~~-~E:·:_~~··~·~ ~~·~e . ~?s ~~.su:!"~~ t.~.~: P~!!~S: _ · 

· ·.:·6·~-,;.\1~i~'e-t·>-·af1a · ~~r~t'~- ·d~: o~ros·. 

7 •. ;::~~~·~~-~-~::~·:·:-1 _submandato· Regresión Lineal. 

,__,: __ 8-~}·¿~'f~-~~i·;~~ar el tipo de la transformación Tirleaf_ 

a emplea·r, usa:ndÓ-el m-andato terciario col"re:~·pc'nd_i-~lj-té·~ 

9.'·· Accionar 

Ja regré~;i6n. 

el mandato tet•c; iario 

T_~c le,· informará 

····. '.}h,:.;5 -
de! -~-10S --~-r~~Jt:·-~~:ii~~-'.;::. ~ii:~. 

"·/'l'¡:· '/-'¡"i ··1<:· 7• 

i·esr:esl ~~-·.·· .• E~ -~!lstble -compara;'\= i,1:~;foef~~c1i;;fii.O.:t' 
c·o!'°~(;la_c/~n· ...... ( rL '.;:O~-te~'i:ci.; _ ·~¡f~a~d:~ -;:;~-~d(l '.~~.u~-~-1 ~:·./~,.~--

·,;··1l '·',·--

' t ~as f·~,:~·~¿ .i ~~:~s :'~>1 'i' ";~·-¡:~-~,./~~-~-~~ -~-~-~ (,·~J~~ t~i-~~ (·;;~,~~9:~~~-~-2< 

...... __ · ~<:!~]Ts~;:t.ª~u~!M,f~i\:~~-0~~1~~;~~! ~·.#~·g~~~~ 
la unidad-:-~-,.,. ·,:o·~!;'..::}> "~~: h}~- .. -,.-,.- °</-·,- <'</~ .. ··>.-~·-·' ·. <(::··---:~,--

.... p~ .. d~~i:a1d1ú~\:5¡;;'~1 • ~;;bl''~'c§~"¡ .p:·~1i- una (~ola·, . 
r~azon .·:L.;iG~ \>&~a-~;~'~ '·.:t.~·n·-.~:·reSúi.tro';•'. "'E"n· 

·;_;; \ 
·este caso, por 

supue'.~t~·}.:. ~~:;·.·~-ei~~::.·~-º.~:i~¡·~-.,::ob_;~~~:~~-.;.1a:_~;~~~Lt¡-~i·~~~·; ~ ~~¡) . 
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4. 4.1. 2. Apl ic:ac~lin al proce.samie~~o · de in.formación 

experimerit~l .•. \. /C< . ·.. ;: }· i• > 
•;, .. ~~r~ ífre;¡':c:fiI.,¡:¿.;111f,;:;~1;á;;,i.,~:to :'~. ,¡'~: 

.. ~" d~e:~~~~~~ ,-d~~~"t~·í;;~::;~:,:-·-;i~rq~·~;~~'.~Í:ó~~;::~,o~t;~~-~---.~-J~:~,{~:a~~~~·:~ ~a-·:­
"'""""~,;}~}~~:~~S;~ ~·i;; "~¡;:ªti~~ c:~u~~:ti~~t~ª\ s:;., :r~ t .. ~faº~ ;. : 
diré~t~;,,~nt;~~i~! ~~Gt,;'~.:;.;; ;'¡j't{ }: {;' 

-'~/ .· ~·~~:·%i~-~ 1·~::~:::.;-preS'i--óOJ~:. baromét"i;ic-~\---­
~~m~~';ª~&,:}_~ .. 1: a9uga lá ~jt,.a~a ,cÍ~- la torre 
~~-.t~\';i.~-~--- .del" ~·i~~> ~-~e,: )~~n~,~:i·~-~-i:~nt"6·-, se e>cperimerita 

',.-; , .. - ., 

·variando la l".~Z·Ó~~~:de ~10$ •.flu"jos, :·se' encontrará que la 

t~m~-~ra t~ra -: :ciei i).: agua ~--:~~-~-~ '-~abañ'dona el aciuipo y · la 
-.~ ·-·-=.-

e~ta lp-ia·· del \JÚ .. a;· :.-~:~{~ .;¡~l ida· d~i· -sistema son di fereÍites,'." 

en cada caso:_~ Asi·, P:,~;~:·~ .~a·da _relación _LTlGT empleada ~-se 
podrá': -.c~i'-c'U'1·~,~:,-~ <1~~-'- el coeficiente· -·,-~-i~P~ri¡~-~é':'.~:-~ 
C~rrespori~·~ en:te •. ,_."~~i:-i :~~~t~' '.i nformac; ión: pu.ede ría1 ia·r.~e.Jtna-; - ' 

:-:· -.. -:: __ -,:::. _-.-.~::~:~> .'"- ,-· 
ecua.e fliri del_': t I°PO ~-·.'-. · 

(4-2) 

. ---:~?.· . , '.. ·.' "' : , ·. 

------o--º -~~~--!~!'-S,~~1~~~~~7-~~-#-~~:~~-~-.e~~ima~. --,CU~-i~=--:--~~!;á:~?,-~.1 
r~ndimient~·- d-~ la>tor.r,~ -cuandO se opet~'e con ,c·i-~rt~::';·r~~·¿n. 

de los.·:fi·~~·j6::,, se~-proC:e!derá en prime~ 't.dr~:¡·~,/i~·;-é::~-,¡·~~!~'a'~-
la ma9·~·i ~~~~-~ ~~;{·: f·~~·tot<·§b: ~on la ecuación.·' -¡~:~2·~_f·'.. -~~:~~~ 
déspu~,~._·cO~~jj~~;. ips valores·~~ ::1~.:·'.,:tem~-,~tl~'.~J~~:-~:.:.~·~:~~;'. agua 

-: y ·.~e-:¡~: ~~\~1~~:í1~" del s~~-~-~a ~·-~:~-/~~9·~;¡;p~~· 

·tas e 
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;(. < 
4.4.2~- La '.base :de; da~~s -~:~ cl·~-~e :i 

'·''' 

/·-;_se para . ~·L bj:e ;:~e ·.,·.~ .. ; .. ª. tCJ~ Bé-I 
:.:-;J- <~·.::,• ··- /, . : . ' :,'.~ · .. 

sU~i-niS~~~r.f~f'~-1?~'~09'.F.~,;~\.tc;;s:~·:~ai;.;~e~.::·de·:- i·~s ~ ·:·i~e1 a_c {~n~s ~ 
'. :.-: o .' -:'~'. : _, ,'c;'r.; · ' '.-. ~ ·-· :, ' 

L.~1GT.:···~·a·n-:-~fáJ .. 9u7 ~ ~e·¡ de·s~-~--:·e~,t i~~-~:~ ~i ::;~~~r;d Í~i-~~to: d·~ ~ :: ia 

tcir~~( :<~~ \, •.. ·.· ' ''' . e,~~ . ;~. ;,é¡'_ ·.'···· 
-. ,,.,- ... _--.. ·.;• '.~f-cc;s-··cá{C:'ul os· ~:¡;;·- i 1-~-~a~'.:,:~' ~:~b~:/;··~~-:n·~:¡;·~~~~~~·~·: ; la 

;', . ·:.:, ·' 

ecua~T¿n :'.{;;~x~-~~;·i~-~~t_~-~- c4-2> · Y~ -que :,:'-'k~b~-;.~~~~'(;·~-; ··~T~c 
-~~-lc~-1~:.:¡-.~· m~S~it~d-d~l ~O~fi!=_~e~_t_e-.. :~~ :~f;~~~~~~~~~- Pª!•a 

,,-.. -- ·-
en·-- 1·a-y:--¡j~it~~~:~d~~~:;t d·at-~s, ~-~ y 

Post&riorÍnente evalúa ·cada uno' de l~,~~ · ~-~'.~;~-~~-"ondient.~s 
. ·· v'~-loi~~s ... d~-: la tempera tura del_- as~;·;~--~~~ -.;-1~~~'.:.~'.:;~"~Alp ~-ª _ del 

~-i;~~e '~:-.-la salida de_l ~~uip_l:'~- _:;~~-.;~;u-~ú~·st~~<que los 

cáicLilos _puede!n hacerse·;: pa·F~ u!1.ª .;::.:.:~:~·i:::j: relación de 

los fÚ~iJos~ 

Si por cualquier conoce una 
~ --·· 

ecuación 9ue exprese la m'as_n~-~~d d~1 __ :9-~Üpc);'.§6 '.,.como una 

·func fón de la variable LTtGT e 1sú'a1dai:f <~-:2>>, es 

posible hacer cálculos de ~im~i~C¡:¿-n···:~.'.~pa·t~~i~ ~de el 1 a, 

aunque no se haya obtenido :COl'J·: ~-0~_.':'~a~:~~~:~:~:-~:.1-a base A. 

Para esto, es necesario que se ·1e:::Su~i¡;·fS't~e ·al _pr~srama 
d ié:::ha -ecuac ion-.. M~s- ·adel_a.nte-~~;~~'~-Gdi~:~;¡ . .t,·;fis··----inandatos 

que permiten t•eal izar es.to'~··· 

Resu~iendo,._el ·ai-iicC)_- t~equisi t-o pa1•a real i;:ar 

cómputos con la'.Jista"B.-I.es 9~e TFC cono;:ca la relación 

matemática C4-'2l, ya., sea 9ue· el pro9rama la haya 

"'·'. 
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encontrad.; a pa;;t/r de. !o~.datos de• la·bL~ A•º ;oi,¿,e el 
usuariO se, la:~:~,~~~i ~~~:~~:~~·¿::~·:o~~d~Y~ i.én·t·6nc'~~·,·~ ·.·:,~os tPª~c:>s 
que 

los 
deben ~es~fr,s~,; E~'.';~.~ Íf~f iif% 'cabéi:''.:.~ iaiti! ac;.Óne~ son 

9UEi.~ 5ª>.Po~ª~t~t;~)"c~ t~i~~n;;:t~·t~~i~'~'E ·•j/ •+.·· ... ·.·;·.·. ' 
· ¡;: Que T~2; ~ i spo~r; t% 1 a ec'!~<:i 6n ( 4.:.2 >. J 

· ~¡ s~b~~~~!~~,~~~~!1~~~~~~;¡~~~!~~~·5 l!!:~~~~m~tJá~~:!'. con. 

3·./,·r~\~6~ttéú:~~:;;~·~:k:'}C~-t:~.~~~:>d~·· t·~s.-~·ar·i~h·ie~~:.P~.: :\~.) 
"-,\1/:.•_º ·':;,x \-f.-~.· __ _ 

:: «-:. s1~.e~-is·t~--~ i~.:~1·1s·ta':-:'A~:: er-p·r~sr~.ima-- ·;spe,:.a,~a- '9U~~;am·bas 

-sol i_~i ta~á,--~"i).~'u~~~--~.i-~: ~u~ :ver1 f ié:¡ue .los .datos. 

º:~··~'.-4/~)~{i~~dU~ú~:~~í~·s-'.:/n·a-S~i tU'des - de 1as~ retac:iones 

~TÍa_i*~~~~,:~.~~~~'.:.~~·ü.~¡:~-~~~~-~-¡:;~-~-~~stimar ei desempeño de la 

Í:~rr~·~: .. Ef}p·~-~Srám~.··) lenará los casilleros ti tu lados ts y 
'. :_," .. »' :~ - , . ' : i; 

,~ ·c~~~d~~,;~;~~·~~- ~é::r~l~ído 'los cárculos. 

:-:~·}~·¿~r~~:~.>.Í~· b·a.~e de da tos. 
,-,'.-
,;'":''6: ::·p~~á·~~~·.ii:.·la-. carta· de CAL.CULOS, para ordenar!~ al 

· ~-~~~-9~~·~-~ª' -~~~¿;t:;~á1 i.~e-- 1-os cómputos necesarios.-
r·;~:.. -·:;:. 

:· '<<··:--·-,<::Y.: ·::.:f·;,(· ··~);: ·.<''~:· .<:· : . 
·:·.,- ~~4~·~~;/La'.(baSe·:c:te;.,dc:t~~~ A, clase II. 

~-} ~_:_-i~~- -,~·~·-~-~-c.-~-~ e-.;}~ ·- . 

. :: _ _.·;·L~';:~.~jj,is~-~ d~- ·dat"C:i5 A-I I se 
'"",'.·i,';· "<\',• ,'." 

sU~_i_~-.~~:.~r~:~K~>~:(:'::~!:~g.'il~,~a 1·a· i~~Or~m~.ci ·o·~ ~·.e9~~i·ida 
~~.-i~_Lll~~-:· ¡:~'-tte~'f;e~·~·~u~·~·:<d~·l aSua }~·-·la :entalP ia .. :del ·" 

J:'.{ 

. para 

para 

aire 

a la salida de la .torré •. Dicha informacióh es la 
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p 

§ 

Fis. 4~¡,;- iii.se:'de ·Jatos del Tipo II. 

si9uient~1 
.'·:· ····"'··e 

• Lo·s datOs dBl ·.registro. O::~,-. t~ y ~. 

• · La··:<.::1~~i6~-)~~:-~;~¡-~~ -~~,~~;j'.~~ y· -·: . . ·. 
• el · Co~~~~~~-6~-d-i:;~t~. -~~\'~~~·_:-d~·i;_ ~~~:f i·~i·erl~e--d~:-de~emp_eño. 

s-:· , 

de ~a. cantidad di~pon-ible de datos de los valores del 

f·actcir §b·. contra las ma9ni tudes de la variable LT/GT; ya 

sea· que se trate de valores proporci?nados _por el 

fabricante o que se hayan calculado con anteriori~ad. El 
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maneJo,de esta lista es muy.sencillo. Una ve~ que ~e ha 

i~trOduci'ifo. t·o.~a i·~ infor~inc;iciÓ~, se debe pasar a la 

cart~·::~·~ ·f¡c·i}~~s/:ara::·:~u·e·: TF~·.· lleve a cabo los cómputos 

solici·~~~:ci:~,:~<·g:~~~~:~:~\:.··~·~~ ~·~.c~Sario volver a la carta··. de 

·tabla . de· DAT.os'Y a~'.2~f~~:áj. {~Y:- ~~Q~anda~~- 9ue muestt"a la 

r~s~1lt~d~•,2• \}; p·.;.··.•;. 
{:~O-t·~·~-'.<:¡¡·piicaciÓ':l de esta _ .. base es 

encontra1Di'a· eg~:'JJ'~n~/;~-:1 >;, .. ;~.P~;:a es fo, ~na··~e: .. ·~ue; se .· 

ha cerf'~d~"'~·~.a:)·:f~~á~' ~~~-~~·:~>¿o:~·;_~:'se~~~:it~:~:s··~~\ ~-~-~:~~\,;·:~'.~~. 9 :;de'· 

la secció~ .¡.~:\.{ , .. ~'..-C" ~~~ ~'.~··e·•."'' ,·:::v"'.; :~;~:;-::~-' 
' . -.: ·- ' ... ,. .. ; .. -->\;'.:. /' 

-.-: -·: -} ~-~; ~:l6~~~;}_§~t~.±~~~~e.·f!-s.~~~t-fa~·~.j'l~:i~ies::st/~a~t.'~~~~~}"~" c~mblíi ar .. 
los· deis üsOs 'ñie~Cf~rya·eio·? '~sf.E( ,_, , .-->·. ~'.; .; ;_:. 

-__ -..... :~-~:'· iil;r~:'. .,;/~~~(··;-;-.>· 
4.4.4. La,:a~é ;~.;·;¡~t~~ B tipo II~ 

"''' .')~~ . ~.'· 

:~::~·'. ~-\'~~ 

~.~~a· 'é(i'st.1 B sOlo puede manejarse como del tipo 

rf:par~· lle~·~r ·a cabo la revisión y la correcciOn de la 
<' - ' 

inf~rm~!=,iOn .. - 9Ue' contiene. 

En la carta de DATOS existen los submandatos 

Relri:si6n I, implementado para las bases de la clase I¡ -y 

Revisión l_It aplicable a las listas de la clase JI. 

"Si.•se acciona este óltimo al estar emPíeando 

la-·~~~~:____~, º"JJ~-G~l_a ___ ~r,esenta~~~ . e~_ e.~7_for~!l'ª-~'?,o- B::-_I !_·-~~~-~ ': _-:-t~= 

Una ve:: ,9ue se. hayan· cánclu'ídO <10s.-·, c6-"1pú~os 

de simulaciÓn,'.::·puéd~ - ~·~1 ~:ci t~:~se. ;est·a· :·~é~·¡~'.r,~~f~:: para 

revisa~ l~;'.:~~b··~·~. ~:;·; -los ,:~·:a16~e~·: _:·.c1·i·~~-~~:~·~~··~:::- -·con l'a 
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ecuación (4-2>"- de~ ccléficiente' de· .ctesEimpe~O ~a17a 'cada. 

··, ,<-;_ 

> } . ;: .. ,, ,'i:·u: ; 
4.~-~5.' Lc:>s;subm~ndatOs·:'de la c-a~~-a::_;~:~. Dino~:-~-" 

J',"' ,-.v.:~, . ,.,, 

. ;-;_ ~::; .. : " HJ--:"-.::::.- ';_-~-. - (-; 

:;:.~'j· ~- /!:.' '::'-\;.- "'?-:-. .-:_;. . : 
' ... :._;.• ..... :· .•.. ;·· :,;;-.' :~'.-,._- ' -- ., -·;(:.' --~- ;;~{::- ~'.é .·;:~~;~::::: > ~-:;~-/ 

relación LT/GT de la. 

,:· ... ":'" 

4.4.~·5.)-~ BáSe actua·1. 

-; .. ,.,., :~:-\· ·:~> '' ... ; -
Ocld~. qu~ .TFC ·. ·p¡jede·:r fnan·e-Jar.' ;;{b'~ .'(b.~9~~-; de 

, ~·~<' ~','ft,-> ··· .-.1.i;;J ,-·. ¡' 
'~~-h~~~,~-i-~: ·que.~:e1 :U:~~~-~I~.t~l~:~--~~~-~-f,I~A:~~-:E-~n ·' ~C:uá i 

de:· E!1 las 'dé9ea:' ~~'~:b;~-J:~-~-: ·--~A-Si'~'¡-~~~lf ~~~~~~-~fi~r_;~:i·s~~-· sf 
- . _:'!".::O'-~...:_ ::r•. ___ ) ~'.:~:._"::.~...: :,;;:_ __ \;:;:;:..; ·.'.;.<,". 

_ . __ ~-~~-~~i~re __ qLt~ l~-.-:}··~.-~·~~-·.·~:;~~·ef¡:~~-~-~~~-:;:~~~~ ·ee. 'lOt-•m~~~~~·-f ·~- co,rf 
~-.:-ei-;·~11~ ;~-;-10.·cua1 ,~~depBiide~~á~t:de- --~-'l:os·:~'..o_~áii:~Ú;k~~ ~~-e;' :desee 

-·~ h.~~d'er,~ .(-.:de· ~-~e¿·~'.~~~'.::· C'6~ .-.~10-'.>:;~~ii:1~:-i~ '~~~-~: 'secciones 

· an.~S~i~~e~~: El._:·:~~b-~~~d~'tc- ~:~~~T~~~-f~~:)-: ·'.~C::~~·t"i~ con esta 

a) A-1. 

b) A-11. 

e) B; <Clase _!'o !!) • 

º"'.---"--:":· e:.~'.:::.:-«- --. 
Junto al.:.n"ombre del submandato aparecerá una 

etiqueta q:~.~: .¡~'.~.i~·li~-á··._:i~ elección hecha por~ .el usuario. 

el submandato 

se. refre·~~~:~ a--;-:.:~a~~~o ;"~~ .¡~~~ ba~es de datOs 

m~~c .i ~:~ ~~--"~,~·: ~co~-¡ i ~Ü~cf ¿ '~ ~ Ab r J;-~: :~ 1 ~ - Base 
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y que 

Abrir 

~ue 

se 

la 





Esto permite co.mparar los .'~atO:o sui:riinistrados 

ca:1"Clú6~- -·Si --por. 

ejemplo, se evalú_a el grÚ"po §l'Í pat~a un conjuíito d~·-d-~t~-~· 

al programa con a9u~l los éste 

de P,· ts:, ~' LT/GT, ts Y °.~s -y ·se de~~a··>~: compaJ'.'ar. :«1.os··· 
,· ;<' _p,;, . ,. . " . 

valores de eatas dos 61~~m~_s· v-~.-~-iab-1·~~.i:·~~on <~~~.~~j'~~,-· 
computa dos emp 1 eando e 1 co.ef i ·e i e~· te ·~~·:,,d~-~~~~~~~·:;:(t~e·¿·¡:d~ ·.:'.: 

obtenido, se debe pasar de 10.i1i~~~'i:ijI:~'.'.h;;r~:::¡'í~ ).{.;• 
Es impcr~~nt_~_: menci.on'a~.~~:T ··~5~~:~~·~'.:~:~r:a: .. ~·, ~~~'del·:' 

,-·.,;e-·- ..,_ 'O{;'..---:~;·:, ~.P:2:;.:::1¡;.;:,,·: ··:·~-~-::_ '··\';~~ 

vat"iable _9ueda1~á .registra~fo .·e1/rii'·t'{rriciy L~~)O~ ~;»Pt.~~~!3:h~:ad'?/· · 

en .. !.a pan.tal la,·~~ J.~1 J.;~m~·,~~~;.~~~~~~:.~~:~t~Jt;·i,~.gn;~~.::.zi. 
e'.'.fue~t~~.lª~~at~ia~i~s~i~.~~~~tJfr~.~··.~~~f~c.~·~tn ~¡C:o~·;;,:·e1 .:• 

: ValOr_--CD.lC~l'~do;-:-a: men.º~-~:9ue·: se :·.1es:~·as1sné· riüev~e~~~:}el:~- -
·-:._;-,:: " '-'r-i"· ·/'~:-,-: .,. ·:;_>:: .. ~-· ~·,::~;,.:.- .~,~ .... ~--"·- .---.~~-,¡"~· ··"·.!« ., 

-~r1 8_~;,~a1~~;.,. .,.. __ . ··;::~~~;,~":f:"~"::-~::..\:¡~i.'.t·_··~~:·~:'. ·:-.:' .. ·. -:; .. "': ·.1~-.r- . !.;] .. _,;,--·.. . .,_ 

--L~~ un'-· :a:s·fi~-~-~~~ ·~~~~é~~~~.:~~~-~-~¿~_y_~:r_á\~~~-~~--{:(-~~::i ·~·~.t-~'" · 
·· · '~libm~~~~~;~,.;e~ ·~~Z ~~t6a élntei·n~~el1(e!;;j Esto~ s!s~if!ca . · 

·~ue el· uSuari·o nO. n·~t'ará· ~·n¡-~·~·6·~'.i:S«:~1~·b-io·· ·:ª·~·: ·'~C.t1v~·;~10,' 

Sií'lVo en·; ia ~-t·i~·~.~~~:~.,~u~: ;:t~~'{'~~->-~:~·.'.~:,¡~
1

c~~·f ~:~._-::~~¿~-~~',: · '~ ,~en 
la 1 i'.ne~ :de Estad~, · ~¡· -~S~~,~~J~?1l: i~f~~~~ma~:i·ón·:~·~~. ~~~~~~:i en:; 

él disco o se"obtuvJ-,\j·~:~:¿·i. ;_··~~:;~\'.;~·~J~pi~~-,·~~:Í· '>~e~:-·-~~~t.{>' 
empleando· la·'-bas~'; e ~~::·:s~:.,::~>-á·~~~:~~Z~ .-~~~: -~\;:~--~-~~j~'.'.-~' con:~ l~·· 
lista A,_.. en la Pa-~t~:-~:¡~ .. :·~-~-~~~~:d~:~~~-~; la '.'.~::·i1 ~~;;~:.~~-~l·~:~~· :9ue 

se accione c·~~-¡·~u·:;.~_1.::'.~~,~~,,~.-~::y ~·~~:~·~·~~?~t~_;::.~, ·~5¡·\- ~¿~l ·_,·, se 

encargará de pr~~~~:¡·:i=~ '.}~_::~:rt~·t~_::·~'~P:~·~}(~-:~~~-d~:i". 
-'- -'-- ------o----;:-"'..~O----::,.;o:-t"-·--~~ -~-~-:;:-;..2.'i=-;--;_~_=:¿ 7-~"o=_-o-~'=;..o.:;--c:2'-;~~;-·:- ----,-'-""--'-;-..;~ __ 
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4.4.S.2. Coeficiente §. 

;.·P~r~-it; ·i~;dica.r: si· se desea· ,m.af1eJar 
·.:· ·.,.··: '.1;,_ ··" 

co·rffici'ent·e·.o.'de ·~des:;~·pe·~~ .:~:omo, ~~v;L~ ·a·::como .'KaV(Gy.-. 

4.4.s.:s. ~b~i/ ~a Jas~ ~-I. 

;,1 

;.1)--

Ab·r.e: ia:b·ase de.:·da_t_os ·;·:A ~:t'ip_ci~··: '1:· ·· M-fP-ntras 

los datos, el -~~~a,..'i~' · c~ñ~:~:~~--~ ;:· ~º~--introduce-

si9uientes opciones: 

• Si a6n no se ha calcurá.da:· la 

flujos totales Lt/Gt, se podr4-·in~-~odu¿·fr···' el 

cada flujo por separado, o~rim·i~nd_~---í~-\~·~-.~~- (FSJ .• 

.Si no se conoce · 1a ·--enta.1p·1a' -del 

progt-ama la puede calcular a p_artir 

bulbo húmedo, para lo cual, debe "oprimlrse.-

[F4J. 

Cuando se haya i'ntrciducido 

información disponible, oprimi~_ndo 

podrá cerrar la base de dates. 

4.4.S.4. Abrir la Base,A-II. 

,- -~->.. . 
de ·datos · A:·I.I ~- ·Se: d iSpondrá 

tambidn del au1;i l;lci de'l~s', t~cl~~ [F4l '.'Y ·~Fs]; Para 

Abré ia _·base 

194 



4.4.S .. 5. Ab,..ir .la base: B. 

_-Abre' l¿;~-;-,ba.Se:_d-~~ .. ·dat~·s. B~' en -i'a, 9ue .se 
. . - . . . . . . 

~>· 

·· f/i· ~-~{~:-~fi-~aú:·;:tad.Xde -~~ba9 órd~nes. es~ P~~~},~-~:~'. 
--: ~··:·;_::S-4.o.·~t-~ -:. . ·---

acceso :~a;/~€q:1q~{~~~' ;;~at'éi . ~r-es-~-nt~ - en ::_:·:i~·~X:-~;~~~~--~,y-~-a~~,·:: 

··c:o•:risi'1,~1o:~Tª;,¡~iér<s~ .. ·ofrec:e 1.i opc:;ori dJ ~iladf~i;;J~vés' 
re9istré,s/'sí,.as} se.'desea. Esto .. '1Jtlmo s.,'dgis .. ~~¡;.~,· 
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·c-~1~, ,: -r-~~J, 
CP9Upl; 
·i·~·a~·ij~ 
. c·r~~;-~::·_. .. ,~·~\~>: ;<"···· 

-~,~-~-~-:~~~ ·~;~~~~r~~-~'.'~~·=; :~~-

-~:c,~ic~ªt:'._c.tl:.~.t~ª:H.~o~m!-e;,J;'..~ /;s, .. ··· ... · .· 
::,~~·~~ª. ~:~~-~~:\,,i~ ·pt"imet" registró . 

. _ ~~~·~l~:':~~~dJ;~,;:par,a•~~sa.1;}al ;~1~1.TI0;1;ei/;,st;o; .. 

vari-~b l e:;~~:~;s~~!?~;~~!~i~~f~~J'é~'.1~&~1~¡J~f~~:-- . 
d~· ~e·vfs i~ó'n):~.-.~.~:e.~-~c-~:.u_·:.~;-~·;:·~~~~~~,b. ".·.·.·.·_;:.~ r:i:¡ ~:_.:.:~.·~a'~~.·: \~'~-c~J1:~~~-,~-~~:. ~ ¡:, 

- ····':~·' • - _, - -,;,_~ .. ,_ ~J'.'·l"' 

va 1 or~}alj·t~,:1 ~q¿-, ~~;itin \"desp·u-¿ ~ -~d~ ~1~tlab'é~~-1 ~',*· b~;~-;~~d~~~\º ·~·~'~~ta:;·. 
; con--P re·~ hm~:-~7;-1 a;~_:-t~~"i':~ :'Fi~~C :i ;1; -~~~:~'J;:fjJ:~-~~i;g~~1~~~~;~):i·~:,-:~ ~;1" no 

':; - .}~·' " ... ,-,, :·:·t::-"" ·'"'~·~;- ·;· ·.;: ;:;,; 
se h~ · .f i~;al fz.ad~'-:Ya··::-~;~;rTtur.~ -cciñ· 'l~:~tt~'cf·l~·_.:{~ 'j·~~ ·a·· si el-. 

. . ":: : ;·~.::.:;,:~ : .. ,: :::- ;_ ·:· ~':_ ··_. 

d_a to· no )ia sido~, ;a-c·ep tadO':; deb j'do·~7:;i ·a f~{élrl-.~ei~·rar,·¡~. :-··:-

Tanib (én_ 9e. Cli~~t~'.·~,·.-.:~;h.-:/'~t,.--~'.~~.-~~·;r~~~:; de : .las· 
~1. ~.;. . J~ ·. , .. :~-; .. :;'~J-~.? -"., -' . 

;;:;:entes :::::
5
:1 re9istro~~3iliir;~;¿i~: importar sobre 

CF4J: 

CF::iJ: 

cual ·Ya'rÍ~-b~--~~~~'. .4~i~; ~~;¿J~-~;t;~;~:·-.: la· barra de 
. ;~:,_~:·. ··-.-::.)._: >;;T- .. ·-.. : re. Vi J i_"ó. n.>.'.~; ''.:-~- · ,:.·::.'~-~_,:}_:.'.í_:_ - -·''.)::,.~ "~-''. '-' 

·'·~·:::e;·-· - -}<··; 

~~·.~~~j~i~-~-~~~~-:;.t+~:~J~~~~~~;-~{~~~~P~ c~Úcul ad as _en -

(~,·éo~:~i't;~&C·c.(Óri'· d.e:"-1á··:·~~- base de datos y su 

t-e·mper~:t~,~~-~~-~.;:~u i"~o: "hllmedo Correspondiente. 

M~~·st',;1- ¿:~~¡~:~;>, ·.~_e·l·;~ion~s 
1 

.LTIGT fueron 
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Si por alguna ra::ón se desea borrar al9!tn 

registro, es necesario presionar la tecla CF3J cuando 

la barra se ecuentt-e sobre 1H. Oprimiendo la tecla CEscl 

-Se- finaliza esta actividad. 
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· ·tniorm~rá·de la magnitud del c'09ficlente d~-. "' .. , 
11 r 11

, d~ esta formai se podrá sei·ecc·i~·nar·- el tipo de 

"ec~aci6ri 9ue maJor se ajuste a los·.datos (cuando el jt"' 1 

_es· más ce~cario a 1 > • 

. ' ' . ¡ 

._,,_'"/ -o.i::. 

: ~re·~~nt_~-~·· 

informac.iónz 
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•Número de los datos: procesados. 

•.Tipo de· la :transfor~macion selecciorlada. 

•.-Valor de los coeficientes de·· regresión. 

• Valor del coeficiente de correlaci6!1~ 

4.4.5.8.3. Entrada de coeficientes. 

Si· el usuario dispone 

matemática que exprese la 

disponible como una función 

cuenta el pro9rama, 

de simulación. 

Para 

el 

en la 
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a1 despejar er sr~Po:-·§. la' ,eCü~Ci~~.--~-eñ~d~á· ra sf~~ie_nte 

format 

can 

finalizar. los 

recuadro con resU l ta.dos 

4.4.5.9. Sistema de Unidades. 

:.;-· 

La función de este subma.ndáto es- ,d'~finir ,'el-

Si.Stema de Unidades_ 9ue _se: utt"tt".z·~;~'á_:-:~ en ~.:.'.21'.as \bcl"~~s ·de·_. 
,.· .. : . ' : ·;- ··-:_- h ':· 

datos.Se dan opciones pa~~ ~cada' v"~;~·i·~·b·i,~- ktm~h~J~_t:_'.;-cv"~r 

tablas 4-4 y 4-S>: Pres!ilri; ~;;Te~~;,.;ti~,;~~? ~""ta!pla y 
. ·' -::y«··~·· ::y·,-;;-·· 

--"-~-~--~-~·~:---~-~p' --.___::~·_:_;---':-~~7-" ~'--:;,=- :~'.~·:::_~-~o:,_-~"~~--_;~~ Flujos. 
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el .lnternacion_al, ··p~rc _ ae puede se.leccionar el ln9.fés o 

emp leat~ cu·~,lq~_i_~,.. :- C:offikiilia~]óri-·de: un id-~des~ : 

.. -~e.·:J-~C:l_~~~-~-··~un\d.ade~. pa1..-a ¡·o~ \iu~-~~- sólo 
:.. .. . :'> 

que · ·:;.fem'pf~. 
'., . :;~.-~.- :>; .. ·;~;<;:':J~: _:.~;\,.:.;:;,:"·'·.--_-.<-~ :.~:-':.\ .-:::~- -:.:_·· - ;-<. ::::<~: •;/;-: 

e~~1e.~~án.,;/,1 .. ~~.,~~~ :::~~~-~~~~ }-~-~~--~ .. :-~~,._.~_.>: no··_ v01u~é:t·rrc·~5' A~~.·i __ . 
mas·aS') Ve 1-bc fd~d~Sé-j' · i;,~~·d~t: 9µ~·;> ¡':~~:,: .. ·:J~~·~ i ~-~~¡-,~ :·. J,~:Ét: }~~~-.· ~'.):~~~ ·~-' ·, 

a~ime~~i~;~1.~.~~~~~=;.licl~d :~º. Ímp"c;i:tai¿~riS:~~~'.~·;~n;¡d~~;s .• ; 
- •. · . ';. ~~!_-·. ''}: • .::;'- =~--~/;,: <,:: "'.:"'.-{: '.-·;:~_,..;:-;: ',-· .. :::: ;..;;.;_ -

~~;~-~!"-.~~~-~~-i~t~~'~!.~~i.J;.:: .:~,;.~.-' -,- ·~:-< ~\.~~~,'~;-~:-~,~~--::.~-:; _:~--·~ .. -_:¡'¡;.:. :· -.'.·.: 

.. · ;.;x· ·-~~~~;~As'f~·.'.: ¡·¡;~--i:-Cnstt~t'.ii.r _una »b·~-9~ f:~··~ ;_" diltcis·;:y·:e·mp i';;~r : , 

, ·_·la· : t~~-"J'. a · ~,~5;'~\~-,~~-, ~-~~,~:~'ry_.~}~. ~~~~y~· Ú~ "/{~:~ -~;·,f~:-~;i~Í:d1;ji~~~ ·,\;~ 
cu:l~~e~:~~~:te~~ 'éle unidades ."-aun si'.·~~~m:;~;.~~%;~'-:'.1 
e~P-ec'i i1C_act"o~ :-: S'i~mPr~ -~~~~-="~-~-¡~ª'o:.:¿~ :.~~~~;-7~~Í~ttt~~-;t~~~:_;~:~-~.-'"_~ 
di~e~~ion;.lm~~te consistentes y•· ~e ,f~~f¡;;~¿.,',,< ~ J{fi~ºj'os 
m~~i~'~s ~~~aí'~:. . ;i~~~f;•]Tc ''; ~~b/;i;, 

:;·=~:cJ·~~d-6 se .. termin~., de de.fi·~~tr :~'.el:-~~:·;'f~tiema :·]de.; 

u~·id~:~:s ·ª ·e:J~--~-~~~,~··:~.r~~--t~~ª~:~~, c·~~-~l;\~~,~ ::~~-·~-~It~,;~~::: · ª ':.-iª 

carta'cie llAT~s; '¡; <?;<~: j< :C 
::.':~¡.· .. ::.:-:·.-:~:'' ·;-,;;-- .. -

::;·;'~-, --·.~:.?: 
..... 

• f5.- t..:Os -~-~Lc~~s .. ~-;~:.-_ \{", 
.. ~ :· .. ,::; ( ' . 

una vez que l~::-·b:a's~ d~''.;dat-~~ ·e~té>·- c6mP1eta, 

deberá pasars~ a la ';:_-~-~\~·ta::\'.'d~~;~f~P·~X~A~,~- .~j·:'i :;. ~~~d'~to 
cALcuLos, para in ic 1-~~~~- i:~~~~;o~-~~'.i't°~~~~~:;~~~t=~~~~~2/'~~-~~t,~,,~--~ --
de la información introd~~,i-d~-~· :'..~}(~/-:·· f~·::, ; -\· '. 

El mandato c.!Ltul.a~ tien~,: ~f~ ica1•tas 
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base~ 

la maSríi bJ.d 

tahto _-que en el 

tempera' tura 

de la torre. 

,,iguales " en 

primero; 

puede 

s.eñ.3larle. a( Pr~o9rama--er-:re9istrO· en que.deben empeo:arse 
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los: .. cál_cul~~· Norm~lmente, est~ será en el prime.ro' de 

ellos~ f>erO·-la ,opción'-anali::ada enconb~ará. su~ ut.i_lidad 

,cua~do~ se ,añadan datos a un_a base qúe Ya t.~f'9ª cáicu'l-~s 

, heC:hos:,. o Cuando se desee hacer alg6.n t~.ecálculo.-

4.5;.2.·. Submandatos para la 1 ista A-1 • 

. ··, " 

;~·~Sfi~::~~,~~at"~~tien·e:{~ mfSma··· Tu"riciOn su· 

:h~~!~~ ¡-·~~, ~~~{1~:-~~?a·~,~·~. d·~:; o:A~OS~:/~et~-~-·i- t~ )~e~·~-1 cu~~-la ·:forma 

como '~~~~-+a·~~~·l~¡-~ -:n;~,'.ri~i.~:~- él :.-·'.:~:o~·:~:¡~;í_·~~;-i~(- '~e-:;~ .. ~-~~~;~:p~io 
·-. -.·,,··\;'+ -"'"77 -·---: .. ·.::- -.; ;.-;' 

~<1<av1t: .... 'o K~v/G~r,, ·· ~···· , :".' .. 
·:; •' ,, .... - .;'• '. ;·_:-· '. •'.(:~.---. ,.:· ":-- _:'<_:· .-:-
.;·~A:l' eSf>é!ci ficar -1a P~es-e~;tac·l6n-; 'd~1--· ;··fac~or·.: § 

en ~ú~~~'Uf~-fa" de laS ·dos cartas, 

'" : .. 
~~to·r1;á~t'¿~me~:te .. /, se 

.~8:b:!;~_:.'~;i~~7.ii1~~-~-~-- _tambi !in 

:"Pára": calcular e'i' _;;de 

.~~~,~m-~:~~~/.TFC_ ~u;i~e·:'~n·valot' :0 ini~1af~~ y~,~~·~i·~-~-~-~~'a de 
'-'-;_:- ·" i- ~-o.;:'; 

las.:.'~18~1~~~e~:. funt;{cn~S P~ra i~·c-~r;..o~o-,~:at~'-1~ si"~· el \::·va1Cr 

su~:Ue:~-~~ ~~ ·-a¿~;:t~~o/Y ~ .. ; · ,··~:~. ~'\ :-~:_'.j} 
;··:, .-; ~~-~t: ~f ~- 'CCilcul~~ . ' . 

; .• : .. - '::''.::-:- .,·_ ._";:;' ·-. ' . - ,¡·,- ' .:~~: -~'' 
-:~-=--',--'::;"--00-HS~=.: A's' '--::ii~i~~ --~=-oº----o-~>-.'.: ~--
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Cuando la .función selecciona.dá. ~-s~~_. ~ª·~:~~: a 

cero (en real id ad menot~ que el- valor· ma·x.~:~,º ;'"!tpt"ei~a,b ~.".!>, -. 

se habrá encontrado la rai::: busca'dao·_, ~- _: ... ·~!,'. ''.<-
:·. 1--· 

·Junto al mandato Func-i ó·~-.: :~:;~P·;'i:.~C-ét-A '"'-la:~ 
- :'1' - ',\ ·!"{ ·:. ~-~'.: .:-

que ":"-.se·; us~'.P..cf,'!.:;:;,·~il:~ª Jios ·. etiqueta "ts" indicar .Pª''"ª 
cómputos, -1a primera función, y .'.1 H~º-:':n cáso::d~-,-'..qua;:se_-. 

-.'5' ;':'•'' ';,; 
haya ~aleccionado la segunda. 

4.5.2.3. Tolerancia. 

. :'/,·.;:·:_ .. , 

máHimo ;-.~~~-~~~b·l:~ 
·~. -:.::·:, __ --:~'.,_._·_ f:-~;-:: . . ~:· 

cU~lquier~: de-la.s .-f~nc;,ione_s_e:~ple~d~~ en "él -'-·Cá1Ci:úi:i·. de 

Se refiere a1 valor 

4;:;._2~4, _Verificación. 

·Antes de .realizar los cálculos, el pro9rama 

ciertos 
·.·.:-.«· . ---.~-· ·- -· 

,..~·qui~Í.-to;, a menos que el usuario especi.fique que no se 

-lleVe ... a. cabo _comprobación ningun¿s.. 

--
pro9rama-'com°p'robará ctue. correSpor:-ida a los valores -de -fiiS-

' '.. . .- . 
otr~aS .. :va.r·i.~b}~s, y ~Ue· s~ encue~tre dentro· del límite 
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adecuado para .. lo~ cálculos. Estric:tamenente, este 1lmite 

lo marca la ra;:ón :·L~i~~;. má:~·i:ma·::p~r.~misible_\(~e<::~ÚJ~:·; 3~2); 
_: -~; 

aunque en re~~l-_'i:da:~-~· p~_r.:~- ."(fC··eis un ·porcentaje de ese 
-.- . : ':; ~- , - - - -"- - ' -·'··' - - --~ ,. .. " 

valor; Si ¡:, ~~~~:L~ ~é ~: vari~~le LT/g~ ;e~ ) mayor 

que et 1o'l.· de la: r~:órí'~_nlá.H'.(mat _ e1 -·~.i~·~-~~~-:~se·:~~·{¡fi~,~·i tl~~a 
y. la con~~rs:~~~-¡,~ -s~~Á.': m¡;~~:" le·~:t~~··· Si· ~t·~-~ v~'i;~r "de "la 

relac¡·ón ~~/~~--~·-e~::;.~a;~~: q·~:~·- ~t.,~~/~~ ;:i~·,_.·~:~:~'~·~/~~~~{~a, . 'et 
·.-.··· - '.' . ; -:· . >/: '.\: ··-_ ,/: .'· :._:;· .. · ;.: ... -. .. - ·< 

cómpi.lto ·del -faC:tot~ §--~~---~~ _ l_l~~~r-4: a::f-~b~ .:"-:-'.':--me':'.q·s que 

ei -u~uari.o le· -·{n-dique· ~~a1··.:cc 'p~~a·~~cini~' ~·.que_ ~.:.no redl ice 

verificación ninguría-~ ·:ya ·7~~e>·, l~·~· :.:P~el~aciones 
matemáticas qu~- deben··hac·er:s~~?~eitsi..iltar.1af;~én ... _ca~·tida.des 

tan grandes -que et:'~·-pr.aSraln~:~~~~~~~ ~~x~-~~~:~~-6c11:i~ :mane-Jat~ 
~';,"2:=' .-~',;_;. -:..·· ._ :._, 

(desbordamiento ·numérico>"~ 

Por otra p·ifr·t'e··~~ roS ";~~~'.i·-~·ji·~-~ d'.~<i'as· .-. variables 

:: ~n::e~::a::et~:t:~:;n~d;Í~f~~f~t~:~:::~~\-b~~:~nt:~ 
:: ::::ed ~:e~:~:o ~:ª:f:~~e;~¡~;=t~,~~J~}º~}f;:~:::6n,ya1~~:~~ 
mientras que el _ valor1 de t--la _.,,_var.iable -~~J~ -~~::R~:rm.TArlece:;, constante, ya 9ue forma·?;á,:i:~- ~E!! :~~vicl~ 're9u,~~~ldó;' 

,',:_-:.:;~·-.~~ '.:!:~$~·~::'.~~/,~:?~~*? '.;-~:;3. -~~:;.~'-" ~~~~ "~:~~J.:~.- '"o-?j ~-.~~~,~-

4. 5. 2. 4; 2. apci~~eJ,,";ª~~\1~¡,zí!r:l~ic,;a.:~f~~:\idffL, data~; 
.. ,_,_ ; ···u.. :.:;;.~,';. . . ;t .:.~,.,. ~ , :,•.,:· . ~z~;( .5<:··. 

·-·;:~·st ·,:·--~:r:( .-'.;.;r:,. '.·/--N-........ '+ ·-·· · :\,··-

·~····~· =~C~~~,~~b'f~~ .. ~~~~}?J$i~~~~~r}i~[l~n,~d~;.;;~_s ~t~to,;= 
son la~~-.~i~~i:eri\~~:t~;: ... :~~~·: · ·.f·'c.- ---. · 
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a) Manual. 

b) f\utomátic:a~_ 

e:>: Apa9ada •. 

·;<· .:·._._:.', .... '"" 
::,_·5i .,:~·~:: .. ~~J~e·:{~ ·pri~e:~~a, ;}~ci:~-c:.º~~·;:ob~~~á .~'~e .-¡._~_ 

ra~6n de, 1b'.~'-'.-'.,~_:1.-'J::J6_J\~~-~-f:~~~~·~~c(~~-,:·a:)·:~·.::,~~-9~·¡,~·u~~s·: ~e· ··1as 
otr~.s vari·~-bt.es~~;·_:: E~;~~~·a~s~··-~~~t~u2=f~~·~:t6 -:~~~(~~,~;~.d~:.~~: 'a·s'i ~,:_, e1 

,· P rof ~t~· s~ 1''1c{ i;,;;.~~i~~~~-~.:it~ri iia~ ;'ónL ~'.~( 'tis¿z{· 1 <J :·¡,1~~ 
aJustar'···.· ;.1'~··'0~:fii'if{~J${jt;;;g,~ i~~;;,~J~Yii'~''·'·,·e'};;J'dia?~'o.·~\. ... 

:~'.'.'.?.~)¡t!iif ~~ilil~~lii~l~1: 
ia :de o~~~·~~;: ~-.J~·~ '-~~~~;d'~=~'"i:Z~-f~~'.-fJ~;fj~~.-'.~:f~~"t~~t~J~~~¡·~~:~.~: ~:.-::: 

.• '.~ú~~~~ '.i!:r,~y~{I~n:~~/~;·s •¿¡!~.;~,~t·i~~e~~A 1Ó%' 

. ::u::1~ª:6¡em:~:rJi~:~~'{:}tt:·~f~!~/d~1 •·.;:ir~;: •...••. ,cº;;:ect:~ 
::s:;e~:~··.~:~P,f't:!:.~.'.1,s .. srº¡i.' •. ,.·.l.~'.e.~.1:~,ªn·v·l~•:ª·~Izróf~n.: .•. dªie~·i·"•'.·fl.no:Ps··~~·f··· .. :1··,run~J~~º{ª"s' .. ,.º.'.,.;:. :: 
ma.~da\·o\:R~ .. ~~ts:~};·~::. e: _ _ , _ ___ ~-~-_es (.:máYcir 

· 9ue ·•ª 1 .is3,c1~-(~:dii~~·rá~~Éfd~~~.1i~~.\lir.un'W:."';~~~h.· 
.. as 1._::\ :·1 O_t ·~ ú:1·d t9ü~:~ .. ::f~- ~ ·: ~~ ·'.)Lr~-~ i'·1 z·at~á. ,,::~?·¡ {~~i~~ ~~f ~-~ i~i .. ; 

con t 1 n~~~l ·~~·~· .i~~.t f '1i~~x./::en.•i,ff u~~~~~i~~ ii?.1;6 ;f ~f :,j~ac,~i'y i ~~d 
: Re-~ Í.~)~h':·: ./~~:: <~?:·- ·-'~/::~i~/- ·~> ·!i~~;,, :.:::~~}:~~;·.:-- :~.:,·· ·":_-,,:-: ;¡~·.;·., 

. ::::~ª~71~{(~:~:,·"r~c;,··.•~em¡"~"~'t .• ~ª;i.:s~-~uviVª1 ·;º;·;,:.: .•. · .. t,~1 ·~ .. ;um;e¡n;t:i ... '.~··ª-.:~1;: .. '~:::::~~~c-
~s~~ra~~- ~~-~:~ :~~;: _ - _ _, ~- d~·.,·-¡·a 

.:·\·-/,;:;·-.... 
\~-.~· .. :~·:·::::.:: :- ·. 
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sin llev'ar. a cabÓ cDmprObación nin9una. · ~f: e1·.-- usuario 

está se-~uro ~:de'-_tjue iOd~~\· 105 :;;i~tt;~c· de· -~-~- ·. rt_s·t~,~- ~on 

cOt~t~ecto~,- :deb~;~ ~:i~sÍ·~·-: es-i;a·· 
' . · .... /··· -·.';._, 

·:s:· ,:'._>.·. :·::\~: .. :·.:e:. 

4.5.2.5 •. E~~~~J·l-~.:· i'C]S" ~-Á'J.c~;los. 
-~ - - - . - .. '..~·_.:·- ·_:::,_.,.·,;, 
'·::: . --~--·.e- '/ .-.:~: . -

· .· '.. -"'..:: ._. R~·~1~:~-~-~-: los·· cÓmput.os solicitados.< 
: ; :.; : ~-~>~ ; 

~.ua~~u~~t:-2"· ~:·~·~mento sa desean 

- -- ', .. ' ; .; 

se hacen los cálculOS, "'·;c·en·:: · 

panta"lla st!·presentará un recuadro 

iíif.Drinacion: 

• No. ·total de re9istros. 

con 

• Resistro que actualmente se est.{;pr~~e~·a¡,do/:. 

•coeficiente : KaV/Lt ~ ~~~v-~~t.·~-~-~~~;;~~ :X5i.'.~~ -·-'.'-·-~,}{: 
-. : ~; '. ·. 

• Variable 9ue se está emplea~~':': .. c'~~~:.~á~·e~ p~f".~ a1-' 

cAlculo del coeficiénte ·de cJ'~S-e~P.'~~0-~ t~·;o "'5. 

• Tolerancia permitid~-~ .. eí1 :el b·¡1·~~-1c·:··¡ff!'1 si:upo § • 
.•. lY -;-;';'!".T ·;::;i 

• No. total de intervalos ·:en eí~:e'Jé·; X/:-. 
• No. total de int~~v~·i'b~?/~~-~:~,~~~~;;J~~ ;y~-'°, 

• Intervalo en, el .~.je_ .»C"~.~4~'.::·&·;·~:~'.~-~~~. c·~~¡~u~-·~ndo 
• Intervalo' en el eje'~~; ~Ú~~'.' ~~}~~~~:._; ~~i~u-l1cir1do. 

Es necesar..io· .;:,~º~~:~.~-~:~·.-¡;~~ q0~~:;: º c~~~-ndÓ se estdn 
;·',,..'. -.:;.-,.;' \~\~; 

calculando los ól t'imas·· il-l'tei~·va1C'S -~ri./1'0'~:_.'.·ej~:~~'., x_· y_· .. y_ no 
_:k_-"--•~~~-:..":;~:;--='-.:;~~ =-~-~.=o.O--'----'-~'--' -

aparecerá su n_(lm~~o-:·~~--- ¡~:;P~~,:~al\~_.- <)~ ·c~·ai--6? s"igni ~ ica 

que no hayan sido· conside·t .. ad0$) ." 
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4.5.3. Submandatos_para la lista ~-11. 

",, .. )"'' .·'·. 
4.5.3:1. ·ver.ificació·n·,de·los·-datos de la lista A-11 

··>·· -. __ :::'~'.r .:<~{fL~·-.:.<~ _ ·-.· . 
4.5~~~·:~:~ i~,~-- ¿~T~-ti~'·:~Ftj --espera ·de las variables. 

',~,_--:: ... :.·: . . 

-~ ·. Él~;-com·p_ortamiento esperado del coeficiente 

d_~s~:i~'.f~i:~- i_~.Á~~-~ ... calculado con datos experimentales) eS 
·.; . .-, ..;.:,-•'. ·.-\·. 

eÍ s'iSút~ni:~:-, 

)/.<'.:~i -.~;;~t~~: f(aV~LT disminuye al _aument~t~ __ l_a·. razón' __ 

LT/GT. 

>~·-··•_el- factor 

reléic1ón LT/GT. 

requerido 

dos formas -KaV/LT 

de los flujos. 

El 

A-1 I, está 



a) Sí"~ 

• Registro que 

21r, 



• No; total de f~'te~~".'.1 .. ~~. ~~ :ei eje x. 
intei~-ValÓ~-· e Je" 

,, 
• No. total de en ·-el· Y. 

• Intervalo. e~ --·~f~~.;j~ ~·~::_:~~ej~:~~ -·~·~tá .;~~l~-~-1~~,d~ .. 
'i:f-~~ :'·':.~'}; - "",, ._,,.:-,¡, ' - - '"¡:..:· 

• Intervalo en ~{( e:J"~\·_y '.'.94_e/~~ ;~-~·t·á::·~--~-¡·_c'_U'~·~·~db. 
Al conc'l~i~ .. --l~~j'._~·á;~,~-~º~~-~-- ·s~·\p-~ede;:<_vet.;·" tOda 

información que contiene_, ·'1a·~, ~:~~~i-~ :·?:~c~~~--~an-~:~ --~·J. 
submanda to 11 Tab 1 a de r~su l·f·~-d-o~_{., ·de. l~~ .. --~~~-~:~:-·:~:e. oA~o~. -
la 

4.5.4. Submandatos para la lista B. 

4.5.4.t. Verificación de los datos de la lista B. 

Este submandato tiene las mismas:opciones que 

el anterior: 

No.·,c 

·Si Se. ·eliae._" 1a pr'imera, TFc.: .:ver.ifiCárá que 

los vaf~·~·e'~::_·~~::{i~ pres'fón ~~:roin;d:tr·¡J:~.~~i'.:t~~per~'~:Jr~:: .. del 

a9Ua· qti~-.~~~-i'.~~'. ','.a ::i:~: ... ;;~·~~~~··.: y i:\7~·:.~·~.-1;~I;· ... 'del aire de 

. erlfria~}~n·~:~::~~,~:·~- -~-ri~~-1;~~'---~--~\o~ .. rntt:~'éf~~~fdÓ~·~en la base 

de_:_~-~ t~~·?.e~ip~·r~'~·:n~."~·l··~~ ::·:tA·~'"~/~i~?·~·~- . :~~xi:;:~_e __ :'.esta ül tima 

1 i·S:ta -y;·~e -~és~:~-~-1 lev·ar._· a c~bo:'~·~a -~:~-~~··t~~i_:~~·, debe ser 

escogida :ta 'opción (b) •. 
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4.5.4.2. Efectuar; los>:Alculos. ;' 

A~·:-:·. a·¿.c·1Q~:~t~--;-- ·este: _ ":'.~í1~~to! 

~r i mera~~li·t~·;·:·~¡;;:·~~-i-~·1::"h,~·1·!;·~0~.f i~:i,ente· de 
-~ .. ~ 

la ecúaclon -~.:~:~~r::~~e~'.(~1·;r 
,,,< (~L'<f><Lttst> 

.:"·:;\'.~ :.,--;~ 

TFC comp_u ta 

desempeño con 

-'Se~~id·~y, e~···Pr6?Sra~~ ca_lcula lÓs valores. 

de las variables 'ts y.Hs. 

Estas actividades &e ejecut~n .. ~.Pe~~:-~. :cada 

registro presente en la base de datos :·B~' ·· 
- _. :·-, ·. 

En tanto que los c.tlc~~:~s~- :~~,;:._ ~·-.t.1Ei~.~-~C?,~··: _a 

cabo, en el monitor se despliega,:'den~r~\~:~·un -~-~:~~~~-º-~-_:_. 
o-=~~~: --;> ~~,i='~~" ; c:c'-·. • 

la siguiente información: 
-1''.-. º·~-~ :á::f ~:<~.!-

• No. total de registro~. :,.~f: ~If' ;_j(; 

• Registro que actual~en_tB ;~:~"·~~i¿i~.;:t~-~~-~~~~·~b._ 
:o~ 

• Coeficiente :-~f<aV1Lt- .. 01~l<~V/Gf-i~,;~:= 
' ''.' .... '"~- ,· .~{ 

. '.- .,¡_,. " _ .. , :: 
• No. total de !litev".'.V:ªl':>.~·-.!"~ ·~el:· "eje" ·X. 

•No. total de. irlt~·r\,a-10:~-~-:~~-~;~·i:~e-Je"Y. 

• Intervalo en e1 :~·;j~~;~:-r~~~-,·:·:e 1 .eStá calculando 

• Intervalo en el: ~:}~ ~.:_~·quJ·>~e est~ calculando • 
. '~:-.< ;- ·, ':· 

4. s. S. Submandatos para<:~~ <li~~a~ A-I I y D. 

4.S.S.1. Pausa. 

Con este subi:nan,dai:O puede i.ndicársele al 
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programa que haga una pausa al -finali:ar los c~lc~los_,d_e 

cada registro./ En caso contrario,,-· TFC no 5:¿º- deten·d,~á 

hasta haber· comp tetado_ to'd.~is ... l.os .. ·~~n;f;(;t;~~:.-·~!'e ·.f~: t;~~;e·: r. 

·Si .~ª espécif_i~:ó l~ .. ~aus~,~:. ,¡·1~.\~.· ·~i:'i~~·~:~.:~,~ 
procesar cada 'regis~rC_~ e~ ~:P~~g··r·~-~a -~i·~~~ri-~a~Z:;:~~~\~·~~¡~~a 
e~~ las o~~i_oJ.~~' ~~~.-se -:·~-~~a:Í.i~~~¡:· ~:~:{~~~~~ici·C~-~:~~tJ~~:~ ,-y~ 
necesario seña 1 at~:-. que::·: .;!~~:~~~'·~::·'.\ ~ :.::~·'b·~:~~~: · Só l é{·:~-:'.\~nga 
reg-isfr:-O,-__ .:si ·::·de~~ª ó_'.,.·'.lit'i l_·ii-a'~s~ ='.,~;{::-·~~}i\~' :~:~C~J~-t~/ 

'·.: .. <• ,· e' :,::-::-:e~··. '.:0.:: 

-~Ccf~~a-rs~·:: el ~~-~~:b:~f-6- ter·cia~·i~ :P~-us-~)' .; ·.-. 

:-, • - • < 

en~ la. f>iint.:il la de. la computadot~a, ~'.-lJn~{~:i--~.,;~:~~~~-_:·. con ~a 

ma ~ ·¡~ i ~.- -:~~· -da-to~-. que acaba d~_ ~·~L~~Y;:~~tt~:~-~i~;~fi~~~~:~, '., ~~_3J ' 
la cual contiene la infÓrm~ci6n"·sc;;~J~~·'._";{~s:_'~~;~~i~7,ion~s de 

la tempera~ura d.el asua y 1A-'ent'a1p'i~~''.~~J~'ir X~1;~;-~ en el 

interiOr dei e~Ú.ip~>'~_:.. . ;~·~::·:·,'., ~,72 ,,.,.,.,_:,,,:,~:~;ti' ·":,?: 

. ~- -¡~ i cfo lin;,h te:i.'<>'°•;;;~~2t~a;#~~:tt~ :.'f;rifr . d~ 1 a 
• ..,,,., "~ ,·:: ,, """.?' 

ma t t" i z 9ue corre,Sp~ñ;d e'}~ ".1 ·a~;.~~:ec'¿'f'ó·n:\:: ~~){~·,. i-6~.. i-~·qi.i_i.~rda 
:· ... : ' - ' ,.' . . . '.'..:.·};::~ ';- ~-,, ._ ::_;':;;.:;' ·-

de .ra '.f>cf; .. re, y ilPa·r~'~e,~~': u~·~/'· ~~:r; ... a\: 91:-1~·5 :'~-~~de moverse 
,_. . .,\-: 



para seF'ialat"' cualquíer dato. Si la:.:, m,e,nc:i~~a~~ _ ba·rra 

llega .a algún bor"de del recuad1~·0 · )/ -se'-" la.~· coiit tríe.a 

moviendo en esa dirección, 

teclas que 

siguientes: 

CHomeJ: 

[Endl: 

[Ctrl-Homel: 

: ., 
¡ctr1-Eridj,> 

[P9Dnl:, 

~\,-::~!- ';-;t{i'.,' ·, ··.;;'_º·_;;- -

··:¡ :;~;:i~ti~~{~~f h;~,.:1f" tremo 

,~'{ c~,l~oc~,%t{;b,,;•t;;,en~.~l +extremo 
der.echb:~«d;l~!i,-?t;,at·r1:; 

supel"'íor 

superior 

,o!,:·.;. 

-·~·: ~~~~;:r~K~-~,~-:~~~}.~}~~: t>»~u~~,..-a_ en.-- el extremo 

barra se .,,_.·,·suf;ertOr~·de· :1~\;,,;~r,t~na. Si ta 

, _.·-.h~'{l:~~·¡::_ -~~-·-~ · ~-s~· borde, la ventana se 

, '.d~~~la~:~·rá hacia arríba. 
-·-·.· .-_.--

.Pone la:barra en Gil extremo inferior de 

la ventana. Si la barra estaba colocada 
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rctrl- -+l: 

en :ese<bor~de, la \'.~t:ltarta ~:,~~ .'.'desPf~zar'.'A 

hacia abaJo. ;',¿ .. ;j' t';• ·> ,> <? \\ 

Envía·:'¡-~·,:· º:b·~·~;;~ ···:::~;~ >eXtr.emo ::~~;:ir\fkr~Or 
\:.~· d:;~c·~'t.:.:~'e "ia ~. má tr-f ~-~ "'.;·-,:~ .-::·.~~f ,' 

.i ,~~u i erdo 
. , .. _ 

; - .' -

4;s.s11.:s: ~Grabar. 

:"''' .... 
· -· par4=- _,·:poste~iOr~--ú:ti 1 iZ··aci·on ~~·en· /~i ·_·_:)'p:~o9 rama-_ de 

__ ac~e~9~~~{~ci:·_~f'E.•iie};•R~~1;t~IJ_~~~,'~uj,!:~;(~~~~fre2 la 
· PSJcf~níé tF~·ca~--~L; e'1i·::;·.::d·1:~s~-~·ma .: ~~a-~: ~:~~~P~!~~~~t-~~-~-~ c'·:·d~. · 
tar·r·e~·-:; ·'._ -·;~_;_:~~-.·_·~ __ :~.;'._e_.~_-,_._:~- .. ~~'.•.'.~-~,-~-- .. _~-:~-~~~-'-~;- ~-_:?_)_l_--:-~:.: :»< :,\-'/_,;'; -::,.;·:;~~1'-- ~--~~:; --:::1:·· .. , - - ' . . _::,,-.- -:'.~·:-~. .· .. , . .,. 

: , :~.TFC<le )~~·l'.i'b·~t~-:~~ ~~1-.!~~~-~~,i~·~·¿r~~:~~n~~b·r.~~fr-p-~~a ~.-: · 

e1 =~-.~~~;-~-~~~~~,~-u-~ ·-~~~·~~-~->á -·:~ ~-? i·~-~~t'~~t~i1:;~7- ,:~~~~ ;f;~~enien·te 
pt7oporcicna·r10 ·:~¡~·~·:.~x~~,~s~-~nt '~~·r~.;,:q~~:: .. :~i ;:~".~:~~~~~~~- Se·.:·1a 

asigne <será .MDT>. 

4.5.S.1.4. Suspender. 

Detiene los cómputos en ·el registro: actual. 
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4.6. LA 

4.6.1. 

216 

los 

c¡ue e~plea 

gran 

y 

la 

§ y 



• 

...... 

.MDT 
'·'.", ".::: ,'1 

Contiene ···la 1nf0rm.1ción · ~·óbr~, ~~~.~· variaC:}oii'e~ 

temp~ratut:a d;l a9ua:D~1~;'en:~~lp_~;~ ~~[fái~~ de;tro 
·de· la torr·e',/<m~-tri'z~"de:.dat~SL: ·Este·/a·~.c·i:·d·va;~'es"~~.,_el · 9u~_ ~e· 

de ·ta 

requier•e p.ara emp 1 ~~r ~ ~ ¡ ·. P
0

!·i~,.I~;~~-;~~:~·· ~-~~~~-~~~i~~:,·:~~'.~'.~f~c ::: 
Los arch~yos ·!~C~-- ·--~Fe_~· ·y --~~~:·o~~·:;~: t~_hd~-~·n el 

mismo nombre. 

4.6.2. Submandatos. 

4.6.2.1. Leer. 

- :---::_~~~-~!~~.':(-~:~a1~9a~-· -,:en _l~ .. __ !f!emo~-~~_:-:' d_e __ ·~ · 14 

compU:t~~or~~~;:·~-~·:_,:~r~c~_iJo:<"f-TFC grabado previa~er,te -~~ el. 

d~_':5·C~~\ ·~~t.:'_~o~~-::_~~ ~;:~o~~\emer1tar_io ·• ~FC:: y .:.:.s{~::_exlSte~ 
~r.--~oP,s:~:_ __ Eºi'~~Pl~.~~r~i:~ ',t6~-·-poífr~á--·carSar:· er_" arC:h1~6": ~:TF6- -si 

.o..::,~,:_-- -

el .. ~e enc..:i¡;n't~a;· el<··~ EFC.: c~rrespond ient~. -
\--~:i>;·~j~~~~~~-~:soi ic:i ta~~á e~ n~~br~~. d~t-·: a·~·¿j, i ~-ó 

a-- leer; ; No )·i~-<~c~-~~S~ri~ que-.. se. -~~sp~~ i ~-i·~~~-:~:-~:a:_ 7':~~~~ ~:-~~-Si O~-' 
~- ". . -·.( ' -. : . .-;~ .' : <. . .. : '. ; :·: .. ·: ,, ,··.·. _.;· 

si dsta e;:~~F~·:.o~;,~ma. no dist:~su~ en~0e• .. ~~··· a~~~i0~ 
c~-~·te~~~~ ~-~ ia.- f}st~~- A:-~~:;una~~qUei,id'm-~ce¡íii-_, a-:.-r"a_~:a-,;~~ -por 

tanto, -:·e~ -.~e:C7~J~~
7

~~ :;i~.~.~:':.::·~~¿}~/~ ~:¿,~<-.:I:~-~'.:~·;· ~·~~J~an·d·~tci ·:; BaSe 
•. _,._;.,:•¡, ' 

Actual_ de'-'¡'~ ·c~µ:t~w-~:~.'.~~;~:~~~.9?~ -,--·¡~·r;-¿~:-~ú-~,_( 'd'·~~' el las·: debe 
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4.6.2.2. Borrar. 

:_·, _:' ( ._ .'~::'.: . :~:····" 
eo·, .. ¡.a fa·Y i'tSta _ se1ec'C:ionada:_ ccrl el submandato 

.-,;,, 

Ba-se Ac·tuai- de- ia::~~:, .. t~~·'::··~~\:o'ATO~·:y~ .i ~;n-~ ia la -: pan tal la • 

. s¡?_:,~Ki~·~:e·:'.~:~.ra'.. ba~e .·de-; d.:l-tb'~, , c-~aiquie~ instrucción 9ue 
'.- -~.. ~ :· - . : ; . _,-,_·_, . '.":- . ·' ·_:'· ~ 

actoe··scbr.e ;·ei"1~il-ti.~·fá ~:.:·Clue.·:, ~-~~~~e~~ª· 
;:· -. .. ;i 

nuevamente en el 
mon .. i te;~-~·-. 

--... -_ .·:.):-. -,.. -·./:> ..... :.::: :.-:~··< . 

-~ Per~~ ~a·'l~~:i .. a~~-~ :-~~~~-É!·b-di~~g·~·: ~'i báse·- -p·reSante.-

S1·· es i·a p~imeril -':!~ez·,- ciU~:¡~-~~;~:~_e_~)"t ::.!ú~~-t~_ -~~·;;_i--~.t·d~d·~,:~.: T~C 
sol ici t'a.~á<J~- ~·~-m~;~~~ -~~; .. ~~-:~:'et-: -~:·~~~;ki~~~~-}: .:_:~~~·;_·¿U'~l:: ;'./;o~-~~--
sumln istra1:se con ó1'sln';e~~é~s/itn(:Je,st~' \. (il¡timo,'; e,~ . níás 

reCi:imeri~_ab ~-e-.-· "P~~ ... a--~·-que":·¡.-u-·to:iát:lCa~~~~~~t~~ :1~ .. ~a;;ada:~-,~ TFC:~ -
, .,-·;17:f __ -- ·f>rosr·a~-~/t~~~~~~~~

1

~~-'.i~2~~ ~:;~~et :;:::~-i~~~-, '-'º 
('.;":- ''· <..-, ~ :·,): : • :~~· 

at--chfvO 'cu:YO·: nO·mbrEt .·seá'.:: ~1-:;--~tS~~<·9te\,eF(í.iS-Uar·io. ~~~ba de 

~:0::::~1~:~; et:1~~~··:,;J~1t~1:~1li!!:J~:i~Jr1E:a,:l :nt :::: 
~r~h~~ ~~;;~ 9Ueda-~~4--i~(.-·nlí~V~~~;·~'.,:/}'~:'-;: · ···:.:~- '·"·, 

º· -. -~ .. ~-o ~}/;;_ :.:,::::;~_.- ~.:,-.-_,~~/~l'f .o~~;:~,~;. :.~'-~:0~ :· ~~-¡~_; 
··:--. · '.": P.~t~a,)_:a~~~-~ª,_~ ~:~~·~.s;:.~00s.~-~'~:.~ º'~~~:' · TFC considerará 

que:.se. tt~a·:Z .. d~~i-~;-~~-~·~~~-f;c~;{~~~Ü;;,~·: \~~:·:~:~o - se re9uerirá 

eS~~~--i:li'~~:J'?~'.¡'/:~b·~g~:~.-· :'.:~. ~f ;.;;:~ : 

de 
- - .. ··-

AR.CHIV~S, ~ bie~- con·: lá :tecia .(F9j .. ~esd~··cual9u.ier parte 

del Sistema de·cartas. 
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El programa termina. de correr y el -cOrltrol 

regresa al DOS. Antes de ejecutar esta orden, TFC le 

solicitará al usuario que la confirme. Esto es, po~ si 

se hubienra accionado accidentalmente el mandat.o. 

La información suministrada al pro9ram.a _se p~~de~,:~·- si 

no fue srabada en un disco y esta instrucc·i~~, es_ 

confirmada. '.,·, :> 
El mandato 11 Salida 11 también' pu~de. ract'ivaf·'.Se ·:'·d'es-de 

cualquier ,parte del Sistema de ._cartas ;;~?-i. ·/:~~~ Y~';~~i~i~·~.~~ 
- ·~--
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Fl-Ayuda -".,+- -1o-11ovim1ento barra selectora .-J 41cc i ona 

~ Gráficas 
Mandatos necesarios para el mane jo de los archivos 

Fig. 4-7. Presentación inicial del progra•a TFCA. 

4.7. Los MENSA.JES DE ERROR. 

Siempre 9ue_ ocurra algún e!··ro1>. aparecerá un 

mensa.je en la_ pat~te inferior del monitor 9ue as{ lo 

ii:1_dica'r~á. ·Para poder." continUart de.be presionarse la 

t~cl_a ·que se ·indique ~n el· let~ero. En lcLmayorí.a de los 

casos,- se solicitará que: Se opriiTia· Ú\- tecla CEscl, en 

algunos otros, deberá responderse·a al9una presunta, con 

las:teclas CSJ o CNJ dependiendo-si la contestacion es 

"~~si~' -o-"No". 
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•1:1+¡;c;14_--J.Ja«.4 
Escritura 
Archivos 
Greificas 

+J-Presenta el t:emci selecc1onado 
iiii¡.¡Q .. M41,h .. CE se J-Abandona el Sistema de ayuda 

Gtl 
~ Gril.f1cas 

Aspectos 9enerales de TFCA: su maneJo, sus usos y apl1caciones 

Fi9. 4-8. El Sistema de ayuQa de TFCA 

4.8. EL PROGRAMA DE ACCESORIOS. 

La finalidad. de este progt·~ma :.aUxüiiir. es 

con'str.uir "los diagt"'amas de compcrtamie~·to d'e las ~orres 

qLÍ~':·_:op::~ra-~"".·:~on · .. fluJo.cr-Uzado ~~-_-par~t·1;.·_ .. 'd~ .. ,ia- :"~~t~.L: de 

d~tos C~1ci1a~a >o:. TFC .• A~tes.de ~cti~a~ ~ Jfi2,., ·. debeo~á 
h-~~:~~~~~:~:í;-~~-~;~~---~-~~: -~~1 --~-~~e: dicha '.~~~~-cG~~. :~{·i~~/·_· seccto·n 

::, :': ; ·-· ' ··;:-: 
4~5.5.:i;-·~Übm~~·~ato:Pa~sa>·~:_ , : :·-;r'.·:_'i>'. 

- ... ~l -~~nejo de ,.TFC·~-' e·~: mú-Y.0.SÍ:~:--laP• -~l; de TFC, 
·:---=-_;__:..__;_~~-~---;'___":' _· -~.;:C:~=.-:-_:c¡f-'-7--.--c~- ·'-:--o-_,-; 

-- ,-ya '""Cfúeo-'.''t".iiñbTér1-~·se-·en~ue-nt1~-a-··est-r-'Uc_t:.i.i't .. á"dO en- un sistema: 
' ,- ' ' .. ·., '"-: . 

de ·ca,-.tas. El sistema ~e ayuda ._y "7(: eS~l·i tOt"' 'funcionan 
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4.9 EL MANEJO DE ARCHNOS EN TFCA. 

4.9.1. Submandatos. 

-. 
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El mandato ºSalida" también puede ac;-tiva_rse 

desde cualquier parte del Sistema de Cartas si se 

presionan simultáneamente las teclas (AltJ. y [sJC~·· 

4.10 LA CARTA DE ORAFICAS. 

4.10.1. Submandatos de la carta de gráficas. 

4.10.1.1. Escala. 

~1 ~s_u~ri_R p_u~_ge __ s~}:l'.".i::~Joo,a1~,,-_ de ___ en_tr~- _ t_1~es 

opciones, la escala a emPlear-, en l.i\ 9;..áfica: 
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.de 

se 

comportamiento 

<Sólo aparece una 

de· equilibrio>. 

4.10.1.2. Intervalos; 

Este mandat·o se emplea para asi9nar los 

valores de (a e':ltalp.ía ~ la. tempet•atur•a a laS marcas· 9ue 

aparecen ·en ~ada eje- .de·-¡~--·9;:á--flc~- ·<v-er· flsÜ~·a·~>4=-e->'.:.~~ 

E::isten d0s tipos' de ifltet•val_os:· P~:t.-c_ti~·o:S 'y 

Calculado$ .. 

224 



225 



-. 

4.10.1.:2. 2. Calculados. 

Lo~···._~~i~res que· se asi9narán a las marcas de 

cada e"Je <se ·carcúlarán de acuerdo con los valores 

máKimoS y nlín.iinos -que contenga la matriz- de la 

temperatura del a9Ua y la entalpía del aire. 

4.10.1,3. Curvas. 

Permite especificar cuántas curvas de la 

temperatura del 'a9ua y la entalpía del aire deben 

trazarse ·en el dia'srama de comportamiento. 

4.10.1.4. Tipo de gráfica. 

Para la curva de equilibrio y la matriz, se 

pued~ indicar si se desaa que solo ~e ma~quen los puntos 

calculados o que se t~ace la curva q\J.e 1.os une_. 

4.10. !.5. 

·: / :-': .. //._-:ce:..'~:~·-, 

Cu~~~~i¿-i·l~~ti·-. 

-- -'-"'~,·~~-:~;- """-:...~L 
- Si ,·_""Se-_~(!es·ea ... q-ue··· se_ 'éUadr~TCiite ·ar p·t"a-n-o-; -debe-

emplearse est·~~; ~~~·~~~-~-.3t~· :·~·ª;~:~~ a~-~ i~·dicarlo. 
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que 

la 

permanece· residiendo en y 

sigue funcionando inclu~ive si otro pt,~os'.""ªmª. se activa. 

ASí ,- -al op-t~{ñ1ú~- -¡-¿- -tec fa---~orre-s-pO~di-~~-~e·~~i ~ace-r:itci ( 1 ) 1 
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CAl tJ y 

blOque numérico 

228 



presíon'!-rse ~1a 

asegurándose primero 
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APENDICE A 

SUPLEMENTO DEL CAPITlA..O 1 

A. t LA LEY DE RAOUL T. 

A.1.1. Breve 

(n.) se 

cumplir que 

230 

componentes 

se debe 

<A-1> 

en 



la fase lic¡uida de la 

mencionada 

selecciona- el modelo de • Y_ 

Randall,. y se introdUce el coefici•ente de activi"dad como 

un factor de corrección para aplicar el mencionado 

modelo a las mezclas reales, la fu9acidad del componente 

i se computa con la si9uiente igualdad: 

CA-3> 

Esta ecuaci.ón es válida cuand_o la pt~esión es_, 

baja, ya 9ue ,~~lo en ~ste caso se pue~e conSiderS.r · c¡ue 

e.1-c:oefiC:Teri-te 'cie!' 'ad:iv-!daci rL · Y 1a- '·i.J9'fa1iici --¡¡ei ____ _ 
.. > :>. 'i'·· - . - _ .. - :t ::::>. -:. 

c·ompuesto puro·_fl .. :..son :independientes.:de ·la ·Pt'.".esi6n. ·La·;'· 

f~sa~ ~-~-~~--·-'._~~;\.~~/~. ~·~~~5~·~·~'~ ¡~:_.-pu~a· ~~-b~ -~~~¡~-~:~~;-~~:- emplean do __ ; 
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donde la Pl
8
es la presión .de saturación del component'e 

y la fil• su coe-ficiente de -fugacidad, evaluadO a·· dicha 

presión y a la temperatura del vistema. 

De acuerdo Con lo hasta , aqu_í expuesto, la 

relación de equilibrio puede escribirse 

iilytP <A-b) 
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componen .t~ mezcla ideal. 

·. S.i~-. 'émbargo, las soluciones reales no si~_ue!l 

es,ta /'eg~·~- er:a .todo· el intervalo de composiciones, por_.lo 

q~e_:debe· intr'.'oducirse un factor de corrección, llamado·_" 

Coeficier:ite _de ac;:tividad, y 9ue se define como 
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(A-3) . .,, .' 

. :._,: ·-

:; >-.:-;-' __ :_ ·_:._'_'':, ... -:·::· 
aplicable a soluciones-: reales.> Par~·a dichaS so_luc_i-~nes, 

lo 

lím~te. ~Uañdo t'a · ><L ~ 1, y es apro><imadamente correcta 

.. para valores de la xL cercanos a la unidad. 

De la ·ecuación <A-3), se tiene que i'a 

siguiente eHpresión define el coeficien-te de ac~ivid-ads 

cuando la x ·__, 1 
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Rand~ll, se concluye 9ue 

fl -+ Hlfl si· >et -:-t_ 1 CA-13) 

en consecuencia 

li'.m 

. . 

-- ~.' -, ~· '-~:; .. ;. -:·:·:· 
Por otra-parte, .si' ia·Presión_es~b'aja·;: 

' .; ... ::.r--· -,- ·-: 
asumirse c¡ue ·¡a,. fAse}Vapor~ ~~-': c6;inport~ :-~~-mo, '~:un·a"_: ·me.zeta-

.. ,:.;~;::-->'}~~+_.,,- ="i3=:; -;... -- -~·· 

.. de gases .ide~les;;:ntonce: 

--.:: '". :._¡ .. ~-- "'-... ,;-;,.+:: 
~:} 

···.:.i~-
--~ e-~-· ,- ~ • 

;;-:: ;c'f;~~;s 
,-. . ,-" 
" ~: .. ~::'.> 

desde l = 1 ¿~taE :.~. 
?:-:~' :.'. ~:~;:.-~· 
éstá's 

1 i'.c¡ut'dO-vápO~-, ·;:·e>e·i:~~~" un~'::-{ig;-~t•a -~;t~er~eri-cia :;:~~--t~~-~\'a ;P.-~Y · 
la·Pi.~~ A~éi~á~-.-; en ·tos_ ·líquiCt'é~s ·~¡:0.,:'~o·l~~en ·, m~i-~r es 
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exp r~~l dP 

Pl" 

CA-17) 

-·.De-· lo anteriormente 

para u~_ s'istema 9ue 

asumirse 

de gases 

n. componentes); y .si 

solución ideal, 

expresarse 

agua operan co~ 

-~ue en este caso se puede 

aire-vapor de agua se comporta 
·' 

co11Íc:f una me_zcla de gases ideales. Por otra parte, les 

_- __ 9~?-~? _compon.entes _de! aire son muy poco solubles en et 

a9ua, y en consecuencia, para la fase liquida, la 

KA .......,, 1. De esta .forma 
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<A-19) 

pot" lo que 

<A-20) 

Á2. DEDUCCIÓN DE LA ECUACION C1-17l. · 

El volumen molar de una 

calCularse 

en la cual la 

componen te ¡·, 

componentes. 

La 

define la 

puro es· 
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a. la igualdad 

fiÍi·de que eSta ·'1ltima ecuación sea 
.,~~·> 

váli~·ª·· p~-:,~» g~~~s;i'e~ies, se f"equ~ef"e f"eempl~zaf" a la 

~~~~·¡··~~- por, 1~-;·::~uS:~c~:~a-d,, de e!sta forma 
,._., ·,: 

., 
_ <t constante> (A-27) 

y.~~,..~.~-~-~/'..:~:~~;;~~~~!~:.-.'.·~~---- u;~·- soluci,On 
-~.-~·< ;_· ~·<,. ':·' ~ :~--.. 

dBL = :Rt~ (!~;;; ·.• (t constante) <A-28) 



Al combinar. las· ecU'acicnes -cA.:.23>_ y cA-:<?~~ se 
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~= (yA+:ya) CA-37l 

que es la expresión para calcular el volumen molar 

h6medo, para obtener el volumen por unidad de masa de 

aire seco, se sustituye la ~por su definición en la 

igualdad <A-38). 

De la ecuación <1-3) se tiene que 

CA-40) 

entonces 
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'Y = Í31 ..!:!!. + t MA 
Rt 

-¡;- CA-41> 

dividiendo ambos miembros entre la Ha,_ se: _11eáa ~ 

'Y = ( .JlL + 
MA 

" Aquí ._se 

8. 3137 m"?at9~al~·: pe~ ta· , 

en pas_~ales, la tempera'türa 

A3. DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN (1-18). 

La expresión 

prepare ic.ña: ei--«'Va1~r · ~:;:· i'j~·~nt~lp,.i:;~ 
En es~a _ec~~~:~-~-~'<1~~ .;-' RL 

·242 

CA-43> 

.;-:';:: '.·, '.. ' 

mOiar ·de·. Una mezc·l·a • 
• • , ~ « • • 



pr" lo cual 

"' 
~·.=- 2 -•l :(¡:j¡ --~!) <A-47) 

l•l 



Para:,una, soluci'ón que ·.tiene: ,~.~~; ·c'?.n~ucta 

ideal, el; calor· de.·:~-~e~·~··i"~~~>' ·es·"·,--~~~~].--- ,a _ .. C:et:"~' 

conseC~en.~~-~e~·t·~- ff(~_::~Ú,:~- /~·~--e~·~:~_~/~~- ~-~~4~)_ se~-~-~~~~-~-~· - a 
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11t = Ha + .3/HA 

' ::·. , 

A.3. t. Entalpia del !:las' Ideal. 

:~?{·:.\'.L_ 
·Par~- '~n--.~~~s ide.312 Sé:':Cu~~Ú! 

·-,;(·. --~<>··:·:·< 

,~, ~º~t,, 

CA-51) 

~a 9cuaCi6n 

CA-52) 

La !ntegradó~ de, la> ecuación JcL~'!, ,egtre 

: los 1 ími tes de un estado.-de. ~~i~.~eó~f~-:~~~-\~\~~-\~_.;\~t_~~- y·_. 
un estadci a una temperatura y una ~ -P:-r~·~}ó~' ;--:~-~~-~~.~-q·~'.~era 

'"'' 
·da el si9uiente resultado: 

CA-53l' 

,Esta e>epresi6n es ap) ~ca1;:>.le :. a fases- tanto 

9asecsas como lí9uidas. 

Si la magnitud del ~ 
'·. ----_-.::·. ::·}·" ;·:), : 

intervalo de temperaturas C.t,·toJ, 'o· -.~·camb.i'a "~i-~s·c::~am~~te 
.,.,"_.,:· 

~ ...... ' . .. ~_,5_:: 

es., -c~~~t~~:te·; ... en· ~el---

de modo que pueda usarse un vale«'\ Pr6"~~~{~;:~~~·i=;: c;2·as1~~ar'._ 

un error considerable, es .. éosibl~~'.~.s."~~·i!Ji'f;_ ... ·.i4 .. ecu_~=~~2~ --·--
~--,,"'f7~__,--r-~--:.---=o- ------:;:---

' ,.<~. ;"':' ' . ;-
' -. ~ ~:· ... -- ; ;~.-:'.. 

CA-53> de la siguiente manera: 

• -;:-y,·,:c•'}':.:.,·.·:.:_ 

tlº e tfoº + !;e Ct-ili-; 
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·se 

_Ctltima 

se 

"-de 

del .calOr ' -'. r~~~~~ ~:~~~i-e¡lt~~·e: ~il~ -.. ~~~~- ~-~,\~·r·~~ed i~ 
esp~cífico \_,:de(·;~ .i!';,·k{:r;·~~-;::· :~~6-do··-·-~,A~~~J~::_; se ConSide°re 

:'.1.. .. ;·_-

inde~endi~n-~e-:de,: (~~.;;~~~~:Ei!~~-~~ra-,: ·.·a~,r~· a ,P_a,rt~r de la 
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ec:uac:ión· (A..:.54> Se. tf.ene que 



agua 'se' encúenh•a como vapor a dicha 
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donde ia-·t ¡,;·5. la ·.temperatur-a dei "'.ªpor. ~n ~~- pur1to,_A; lil 

;~~' í:~·-~~-~P~~-~~~~r:a ... ~~ ~~u11ié:ión <9 c.~·n.de~~~c:\~n~r la 

Xtb, ei '~ciio~,:-~:1atén-·te."-,dé·: evaporac-ió~2"a· ~~-~---t.;·;~ l~.~·~~·-~y la" 

C.AL;~:;)·~-~·r-~~:~§1~.~:~-~~-~.~~-~~- f".! x~~~,;:,d~.~-~;: a~~:~.· d·~·-: i·~·~ ~~-~ ~;~:~S ~ ;~~-~~r. 
y li<\uÍ~~ •. '~esp~cti.~~n..;n,:te;;y !~< u~., i;~ t~~p~~~~ur~ .• de 

.. ~~f_~·;~:e~~'i ~~:~ ,-Pat~~-.-:,~1>:~ap'o:,~._'. ~~;t~:;~~:db ,~(; 1 ·::{ t é~·~,in~-:l· ;-c~:c.~: 
-: .~~>·_;;~~.·~_':.~.::~~-t:s:G:#\;_'~~~~~~~~7~~;~_.-:;~~:. ~~~--. s·e'~icúmp·1e --1a :>Í~u~idad~~-~t :·-= 
: :~~· '~~ ·,: ~-~-~~ ; ~:so: •. ~;~, ;~:~:.J;~i;: ."··'CC·_- ;·,.'·)J ;'¡'-,'., ::.-~~<: .,_ -< · :: ; 

. -·:< ... \~ , - . , ' ,~- . \'.·.. ·.':::~ .. 
éº :(~~~~~;~:p~~~~;-; ye~rsr/~~n: :ei -.:~:.{4~·~3-~~~;~~.~~:-ia·-· ·,·t(s~_r.:-~-. 

-·- A.:; i ·~-:,,:e ii:~~:~,rf f;~;:: :4.'t~s~~~* ~Ob3~~e·?.;{~ ~",1"i ·n~-~::·: ;-d.~~~-~,:1:á:~.';~,:> P r~~~ ·~-ó:ri: "dé -

<~~ t~r~c: r~n :.:¡:~·1 ~~:~J~;:J,:9:{·Jt)p¿·~:i-~-~;'.~ ~:~; ~~~-F~)3·~-..-~_{i i:i~-~ ¡,:: ~~.-~-. , la· 

--p r-;;s'.i d ñ-:~~--~~'ah.t~t~';c-1-ó~---~~~~J~i a i~/f ;~~~~~-a' ~~J~:~~f+;~d~::~~'f ;~~t,~~~-i-¡í~~~ "3 • 
-·'._~:·¿:__·.:,;..~t-f.;c_~~~-':-o-~-'.';-f~· C::,;,;'..;:'::_o;--'";-?..;;: ··.:'-,;."';'. ,_. .;, .• e,,·<·'·,.-'.{'.' r; :-

·-~ s i•:>.;~~~áFso_;y,sf;~t~-ª ·~F"~.\f-"[E!~~é1;~.~~;;1;''{~~~'"!º]ªs-a 1 t,.j;: ".e~··-.~- ... 
·c:ump le,, :la': (foéraC f'ori:~> '°"'A ~-" ~K";:8~f<· ·~·ZEstE!'.~:j heC~-~ ~~.~~:faci 1 ita 

;,.-,s~a~de~~~~t-¡; :~~ ~li~p~-~;o~~~ -~-~~~~~erít·ai/~~·:~ d~)._,~·y:ap_oH~·= ·y~-~: 

.· ~;,ci,;~ ~~~~tq ;f~tJ5f ~¡~~·;~:~.~~-ct~,~~~ ~~EE:i~;X ia'. 
se t~ád~Cé eri ,<'":, ,. •':• !'.• ~\ ",''~ ; i) 

' ,;j~(:·· ·. 
i-~ . ' 

H.i.• =•·c .. ·.<'f:- to) 

A.3.4. Entalpi,a, 'de la mezcla. 

Al sustituir las ecuaciones 
' . ·,_·,-·. ·, 

·-·en--0 la <A-51-> ,- se-obtiene la e>epresion-.-p-~ra'~~-1 oC·Ó~p-;:¡~~ó--de 

la entalpia da la me~cla 
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11!= C•<t - tnol +3/(CA(t.- t~oi.~.;Jl.ol. IA-581 

A9UÍ se emplearán los siguientes val_ore_~~ 

c. 1004.832 J/k9 K 

CA - 1884.06 J/k9 K 

CAL 4186,8 J/k9 K 

~o 2501613 J/k9 

A4. DEDUCCIÓN DE LA ECUACIO.:; (1-19). 

El calor-especifico molar de -,-un·a mezcla se 

define como 

"" 
¡;e ·1:1 l xLE;L <A-591 

•=· 
donde 

CpL = ["(R°Ll) 
4tP0M 

!A-601 

los subíndices P y H indican la constancia de la presión 

y la composición, repectivamente. 

Para una solución ideal es cierta la igualdad 

Hi= t:{L, por lo tanto se cump 1 e 9ue Eji'"L= º2,L. Se9Qn se 
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A5 .. DEDUCCIÓN DE LA ECÜAcilÓN (1-'21)~---

A partir del 

humidi-f icaci6n pt"esentado 

252 

en 

proceso general de 

la . ~isu~~a . A-2, . podrá 



G, taz, 3/z, Prz 

1 

·-11-'·~··· 
a, tat, 31,, ge, 



<A-70> 
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:·. . ., 

Ahora,_··s1··.Se'asume c:¡ue la:·mez.cla·.·que _sale de 

la torre ha '.i1ca.n::.ido e1 · e·qu{1 {'t~-~ro"·\~ c:¡U~ · p~~ l_~ . ~ant-o 
ás t.f ~a·turada, ex'i s ~ i ráM·: .1 ~~'.:"_s_"i·~:~ i j~'~-e~ 0~on~-1C i ~~:e.~~--

ta2 · = -.taa., 

Entalpía = a'aa.. 

El sub.índice;··~ in-die~·- '1,l:'~. se~ ·.tr:~ta: ·de· 

propiedades· __ :-. C?~_se9Ui~,~~--:· ··:~~cúán~e~:· /:~_l : __ ~/Pt"oC:esO_'.· 
5atllrac_i_ó~ :~diabáti_c~ • ."COn ~~;~:~-~·~-~:·:-en-~;;~~--~ ~~~-~~t;~o~~ 
~-cu~c¡ó~- <~-~~~,":::~-~e~~ ~~;~··r'1~:¡~~~t'-:-,~~~- · ~~~* -~-·- · --

' : .-.- ·-, :-_" 
- :t.Aof +---XOJ ::..:._:-ca rto,-·-_ ·:táo'>-_ +~311éCA(to1. -: tA:o>. ·+ XoJ 

las 

de 

la 

!A-71Í 

Reestructurando 

producto 3faCAtaa. en ambos lados 

CC11 + .'lf<CAl (tal - toa.l 
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1!< to1 - CAt.(taa. 

tAO)) <A-73> 

de la 

paréntesis 

evaporación 

CA-74> 

y 

CA-75) 

A6. DEDUCCIÓN DE LA ECUACION (1-29). 

La ley de Fick para la transfer-encia de:, masa 

establece 9ue 

= - SJA• ~ 1:1 -CSJA• ~ 
dz dz 

CA-76) 

En esta ecuación, la JA_.es ~l flux molar del 

componente A con relación a la velocidad molar. promedio 

de todos los demás componentes; la ~A• es el coeficiente 
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.,.,,. r 
de la d(fusivi~ad·.d_~-, ra·:,:súSt'anCía A:<-en'"la B, .l·a··C .. es~ el 

númaro .t~~¡:~·i· ·-.. ~\J0~·~;:~- ~~r~:~:·~\:-:· p~·!i~,, .i'~~·i·d~'~- .J)~e ,,. __ v~{Ume~·· 
- .• •.;:,_·-·~·:co>.;-~ :,</'-- . .-•;,.t- -.· • .. :-- .. · .. '.····' ·'·'-

.. <C~~~~D·~~r-~~~i,'~-~-i.,:~:~:~Lf'.~L :.t -· ·:-~~:~- ;;~:~1 ~~ ::_\~~~:- ~~:~:~ª~,~:~ª~~~~~ cL. de 1 ;:. 

c~m~~~~~\~:/~. ;(~:t¡
1

~ ;.'.;~:-~ ·.<Sú. f1~aC¿ió·n'·: f'~oii · :1a· · 2,.. es.: 1·~­
-·.d i~-i~n·~t:~ :i~;~: ia'-~d r~~:~c rón ~~-.. :· i·~-;:-"~i:~-~-~--~ ~-~-:~; ·' · 

'·o~<'<"- •• -;":,< 

.:·: ·~:_:;; ~:·-~~~~i- ~'~ 1 ~·~ :··~.~ ~ .-:.·com~Onery t,e A-/~e~~:~·c t_~.: d~-: _u~ }~sar ... 
::~l::.-~$p~·~:io/~e·. e.~Pre~4 

de- aquí'. 

<A-79> 

E-~-t,-~ · ~cuación puede integrarse fAci lm~nte si 

la difuSión« ocurre Ctnicamente en la dirección '• y si 

las ·.cantidades NA y Nu son constantes (estado 

Sep~rar· las variables, la ecuación <A-79> se escribe 
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CNA -

. . . 

y puede integr~rsé: ~e·· l·a· CÁ.i.. a:)a .c~z y· de.::Í~ ),: ~Lla--~2 

CAZ 

I -dCA 
-C~N~,.--~~<N~A::..:::.+~NT•~l~C~A~ 

""' 

sea =·za.- za, entonées 

'.· ," '. 

1 ln CNA ~·cAz(NA + Ná> 
NA __ ,+="N• ,_·,.,-_:C~A:.-=7.7_C~~,-~NA __ '! __ N•L 

258 

·<A-911 

za -:a 
c:o •• 

<A-91) 

<A-83> 



esta ecuac~ón puede._es'Ct"'ibil"'se 

NA = In (1-29) 
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A7. INTEGRACIÓN DE LA ECUACION, (1-23). 

o (l-23) 

Esta es Una ecuación h6mo9ánea de segUndo 
·< . :: ••.· 

orden y el método de. solución es el siguientes 

Se definá ·el ·polinomio auxiliar 

divicÍiendo 

se obtiene 

<A-89> 
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y ta = e' + caecº <A-94) 
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sustrayendo l_~ ·ecuación, <A-94) ~e·, la-. (A-93.) ~~.esulta ·que 

Reordenando 

262 

h - tz 
~-e 

~ 1 - e 
CA-98) 



t· = ·t1 + ·(tz - tlJ 

~ 
e,ZO 

Co ~ 
e 

AS. DEDUCCIÓN DE LA ECUACION (1-27) 

qc = kt(Q) = hCta.- ta.) ~­
e - 1 

<1-24) 

<1-27) 

Para obtener esta igualdad, _primero debe 

eiicont1~a-rse lá funC-ión· t' (z) y después evaluarla en -la 

distancia z =.O. Así. 1 de la ecuación (1-24> se tiene que 

t' ( z) .-= ta - ta. <A-99) 

Simplificando esta :~atemáti.ca .se 

llega a la 

:?63 



esta 

Por la 

consecuentemente 

t' (Q) = 

klh, 

2b4 



Es así que 
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APENOICE B 

LA CARTA PSICROMETRICA 

266 



K 

31" 

kg agua .. 
ks aire 

' .. ·· ' -~ 

>..o . 

'J .·; . 
k9.a9ua, 

.' .:. 

' 

SOY. 

275 0.004l89. ;· 2497193;8. '0;003770 276.0339 0.003351 

280 . o. 005401 

285. 0.007631 

296'' 0.011828 • 2461605.B . :0;010645 

.2449975.B 0.014681 

2438113.2 0.020044 

• 303 0~030139: 2426252. 4 o. 027125 

····3¡;)> ~'o~o4ó486 · 2ii4i.ió. 6. ·o. 036437 
..'..o.:=;l-- ~~-:;·~· 

315, .,;054'669,;: 2402292.a: o.0'4066:2 
·-'.~:/_·.. .:' :-:;~ .. . . '-. '. 

· 320 . 0'~0¡'!'9¡7. 239043Ó,2 O.Qb47:Í5 

281.4696 0.004801 

287.0579 0.006783 

292.8409 . o. 009462 

298.8709 0.013050 

305.2082 0.017817 

311.9252 0.024111 

,319.1067 0.032389 

326, 8457 •· º: o432ss 
. : > -~ -: ,: • . '·-, . 

335.2510 .;,0.6:51534 

.325, o:oi;~~9~f' '23.?a#~i.6 ~\"'oft)~59:z2 ~19, ~332, o.fü37,:S 

33ó'. · o.126aic:iD 23662~9.ei~)o:f14i~9 ·· ;~4.~~~::?'0;1014.;a. 
__--_:_:). - .·•.• "\·~:- .'·:; ;'.~-'.·'· ·- -:'.!.:;;. ':~:;;·:::<'-~'::;:·; .- ·-:.-: , ::"- .·.'"-c-

.· 335• • ~t l~J~~;.·:~~ :};i:12iiL '~;;f ~:}:21.~~ j/: ·'· :ºº··1~ª~.1502562: 
340"' 0;·227315 ''" ··ce~ ;;··u;f•· rn.o. 204583" 

--~"34·5': -e,- :s·1dó~i:~'.>, ·>-;> (~3 ,. , \_;/ó~·2.z~o29 
3sci:. · &:43~fo,~¡;~ •• .' ~·:~ ); ):o. ;~9~91 

........ •· :::.355 ~ .;cd62.~a4 iilI;·'.'.;L~!· ~Q':.:'..~o; 566857 

366> '":9aúo1;T º·ªª5690 

3¡,'5 •L1a~418 '; 1.606016 

4.644176 

267 

, .... , 

0.248025 

0.346496 

0.503873 

o. 787280 

1.428335 

4. 1291:57 



.h 70'l. t• 60'l. t~ SOY. 

277.0695 0.002932 278.1067 0;002513 279.1456 0.002094 

282.9425 0.004201 284.4187 0;003601 285.8982 0.003001 

289.1224 0.005935 291.1933 ó·.005087 293.2708 0.004239 

295.6943 0.008279 298.5601 o. 007.097 301.4385 0.005914 

302.7649 0.011419 306.6823 0.009787 310.6232 0.008156 
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Número de Lewis:--,p,~/'SC>· 

280 



LT 

LUTo 

M 

m 

N 

n 

NUTo · 

NUTL 

p 

PL 

Pr 

p 

Q 

9 

R 

R 

.; F_lujo cmás~i;:o éi~-~-:~_sU-~, k9,~s-

Lon9i tud d-~ -.:1a~:- :urúdad "·de - .transferencia 

c·~:~/~~~:~n~i~~:~-~~}~ i~·::·~~-~e ~.i's~~:~-~' :/:~ 
.-~0~

1

~'.{t~:~: · ·d~'. ~·~:.1á; :&~{~~~;-~ :··.:~~ ·.';_~-~-~~~~ferencia 
; ::·~~~-~-~s·p~~Ad"~-~~·i-~~:~~ T:St~:~~l i'-t~~~:J~-: :;:~~- -. 

. ~:;1 ~~;, __ :. ·v ·· 
.·,. :::·.In·~~-~v~l~~:~~~~ ~i-;·-~'J'.~·:: V:-~-~ :~:~a -~-~;.;~~>- . 

···re{a~i¿~ (~~~ fii>/á~:; t•/~ 

";L> ~,. 

de~-- ),ftra'nsfEfr•enCia Nómero de unidades 
.j_,.-~_:, ~.'..;;\~.-· --'" 

correspondientes a la .fase ~-~~~-~~--~~ 

Presión, Pa · 
-; .. 

Presión parcial del componeQt_e .:J' ~ f:l'a" 

Nómero de Prandtl 

Purga de agua, kg/S 

Cat"ga térmica, J/s ~:~:-. 

Calor, J 

'·.; 

;_;'~( 
'. ~- ;e_:. 

.;;·L'' 
•·"<e' 

universal· e' d~{~?;,¡ci~·-:· g~'sest Costante 
: '~'., '~~><.','.,.~: :;- . ·~:~.':> 

8.3137 

m
11
Pa/gmolK - ·:·'.::.:<" ~.:i-~:5.- ;:::.:¡:. · ·:~··;::. 

Ran9o -de·~·en~t~f·.im-1e~'f'~1~;~~:;~~-t~'.i:=-~~;~ -_4;~--b-~_-_.-
Rap ide~·-: de :.·ra ~~~~~'i0~·r~·~:·'.,_;d~\'.~g¿;~ _ k:S1s 

~~- .. ~ .-,.::·: 
ka s61 idos en e( aStia -C~r~~-1~~·t~~1~s-· ·'Só-1 idos 

281 



Se 

Sr 

Ent.r'opia, · JiksK 

N6~ero'.--d;: Sch.inidt 
, . ,. ¡ ''>: 
Satür.i~iÓii- p~r:cef'~Ua1.~_. 

. ·:: 
, s~ta.~~:ac·1·9:n {,..·é_ia~-r.;;~-·· 
-~~f~~,~~~-¡;~-~ : ~-~:};~ t i&Y~, porcerl tua~ l 

. -~~~~~ s-¿{~d~~-- ~1,~·¿-~jf~s>ks ~gua_ éircula-nte 

}~:~ ~~~~~s~~-~~~'.·;· d··i·:~L·e··¡.:~.-os};.9 asUa ~e· !~pos i e i ~~ 
< - t-~~p;:~~ tj:~~-, ;::.e 

V~ _ < .. ~ -~~b:r~~.~f!.,~.·.~-/:·.'.:~~~ 
~-.:; 

-·'Y--' ·.:~; __ ::,_=·- V~1u~,~~-· ~~-me~·o, 
-,,'._:>--.~ =.~·;:._:- - .::~~::J..::=-~·;.-_'.:,~'.:!-- -..:o-;-.o -· 

.)( :An-~·h¿i~:á ~~l _empaque, m 

y 

yl 

11 

:V 

Zo 

-.~;· ':"'."-: - -._,,.. 

,·otst.:l.ncia· en ·e1 ejB .X de una 

.,. ·. _ f·r:acCióri_,·mol del componelite_.~ i _ __ en )a :fase 

ii'quida de un sistema 

ra:eón- M/X 

Altura del empaque, m 

Distancia en el eje Y de.una .torre, m 

fracción mol de un componente en ·-la :fase 
. "//i.:> 

vapor de un sistema 

razón y/V -; .. -,.~~.r~~: 
Humedad absoluta, kg ·agu~?k9:::·;~:i1~'.~:: 

Distancia. en la direcc:i6r\. 'de··:)~· '.;'Cff.fu!S'ión," m 

Espesor de la pelíCu14.~.~·~fiü,{doo:_·,, 
:~ -:.-?:-··· -~~.­

Coeficiente de dese~p·e_;;~<: l<aV/LT. _o KilV/BT-
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ld 
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Sub indices 

Fac~or. de· c~~reé~ió~-:para· la entre 
;_. -. - - :: .. ~. '; _ - - ' - -.. - . ' 

la tr·;á~-~ier~ri·~fa::_Cfé'"Ria~á.: y i,á. de ·calor 

coe}_~-c·i~~~te _;d~-"-~~ti·J·~:da~;. 
. . ;-; ., .. ,_. ._:_ 

l~c~~-m~~tó(o'-

:·~~ ¡.~::¡ ~-~~T~--
'. :, >;'. __ } '.·;:.·-· :_< 

Calór la.tente de evaporación 
. : ::.:- ,·_· .. : '-·· ' 

Coi!.f}c'ie-nte,.~e fugacidad 

.Propiedades de la solución idea1 

_P_r~~ iedades de la fase líquida 
... 

Propiedades de un sistema en el es,ta~O- de 

saturación (ha al carnada el ei¡uÚi.brlo 

l l~uido-vapor> 

Propiedades de la fase vapor 

Propiedades existentes en la interfase 

Propiedades que posee un sistema cuando ha 

alcanzado el equilibrio liquido-vapor 

Propiedades del 9as ideal 

f7'ropiedades· del agua 
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"" Propiedades del aire seco 

B Propiedades del aire 

bh Propiedades calculadas a la temperatul""a de 

bulbo húmedo 

bo Propiedades computadas a la temperatura de 

bulbo seco 

Propiedac::t estática 

Propiedades calculadas 

disponible 

Propiedades a la entrada de la torre 

~Propiedades del punto de ebullición 

o Propiedades del 9as 

Propiedad del componente 

L Propiedades del U9uido 

Propiedades de un estado de referenc_ia 

.. requerido 

... Propiedades a la salida de la torre 

Propiedades obtenidas mediante un proceso de 

saturación adiabática. 

T Propiedades totales del sistema 

n Propiedade-s promedio 

Pr-opiedades al inicio de un· proceso 

Propiedades al fi!!_a_l ___ de __ ,u_rr ~t:oce~o_:_·~--·. 
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Otras señalaciones 

- '~. . . " .· 

Las propiedades m61are~ ·se sei~·Í.a~.:-~u~-~ay~n~~· . 
. ,. ;.: -:~t·: ~,/:' \ -. 
'·-~~~.-~ - : .' . 

Tendrán una raya' sobre·· el los ·,i.C)S ·'.~~-~~~·iéJ~ r~~;· / 
.. '>-,"' ·_.-, .. ¡> -··---<; 

t"epresentan las propiedades molares pa~~'f:7~-~~f~ ·~"'.de ~¡;:;a~":/ 
', ¡ , • .-( 

el st°mbolo que las representa. 

sus tan e i as :~e u:e s :::~:: t ::n p::e~na~t:~~t\t~f ~i'.~~ ·~os . 
Señalaciones mencionadas se ·re.fe.f-.i"Y.á-'- .-·a:·~: ún"a:'. '._~-f~·~-¡~:J~~-~ -~ 

másica. 
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