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Resumen

Resumen

Se presentan los fundamentos teodricos del proeesofdamiento del agua, y los parametros
que evalian las prestaciones termodinamicas yideéemrtia electro-fluidodinamica de las
torres de enfriamiento.

Se determinaron experimentalmente los parametrdsirdgonamiento térmico, eléctrico y
fluidodinamicos de una torre de enfriamiento deaade tiro forzado comercial, obteniéndose
las curvas de funcionamiento y el parametro deladlelectro-fluido dinamico en funcion de
la relacion de caudales masicos agua/aire, paeasais configuraciones de rellenos.

Los resultados se compararon con los obtenidosanaure de enfriamiento experimental de

tiro inducido de dimensiones similares ensayadaad@jos anteriores.
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Lista de simbolos y nomenclatura

Nomenclatura

A Constante adimensional en la ecuacion de funciaramie la torre. [---].
Acerc........ Acercamiento.

- DU Superficie de transferencia equivalente por unaagolumen de torre. [1/m].
B Constante adimensional en la ecuacion de funciaramde la torre. [---].
Covrreeeeee, Constante adimensional, antilogaritmo de la cotsan---].

ClLoerrreeenn Calor especifico del agua. [kJ/(kg- K)].

(©F o I Calor especifico del aire, a presion constantélgJK)].

(O3 PUTIIII Carga de agyaM/S. [m/h].

EC..oee Energia cinética del flujo de aire. [W].

(C T Caudal masico de aire. [kg/s].

[ Altura del relleno de la torre. [cm].

hgs........... Entalpia de vapor de agua saturado. [kJ/kg].

hms.......... Entalpia de aire saturado. [kJ/Kg].

Feveeeeeeennnnnnns Entalpia especifica. [kJ/kg].

Ko Coeficiente de transferencia méasica medio. [kgag®w condensado/(s).
(G Coeficiente de transferencia masica a través geliaula gaseosa.

[kg de vapor condensado/(Hf)in

I Caudal masico de agua. [kg/s].

Nact.eevveeenn. Potencia eléctrica activa. [W].

[ P Coeficiente adimensional en la ecuacién de funcioeato de la torre. [---].
P Presion. [Pa].

POS........... Presion de vapor de agua saturado. [Pa].
QP Parametro de calidad electro-fluidodinamico. [---].

(o PRTT Presién dinamica. [Pa].

S Superficie total de la seccién transversal der@tdnf].
J I Temperatura. [°C, K].

Vi, Velocidad. [m/s].

Y/ Velocidad media del airéy/S. [m/s].

Wi, Caudal volumétrico. [rifs].
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Lista de simbolos y nomenclatura

W, Potencia [kW].

Simbolos griegos

AH............. Diferencia entre las alturas de las dos columnasyda del manometro,

obtenida con el catetbmetro, para la calibracioloslsensores de presion.

[Pa].
AP............. Presion total referida a la presion atmosféricaJjrfPa].
APn........... Diferencia de presién estatica entre el anillosriof y superior de la torre

experimental de tiro inducido. [mA], [Pa].

APr........... Diferencia de presion estatica de la torre expartaiale tiro inducido

(entre la presion atmosférica y la presion estaatanillo inferior). [mA],

[Pa].
AT............. Salto térmico. [°C, K].
Ndeeeeeeeeeennn Numero de unidades de difusion. [---].
Do, Densidad del aire. [kg/th
L SUPRT Coeficiente de pérdida de carga. [---].
Weenvenennns Humedad relativa. [---].

Subindices

atm........... Atmosférica.
CW..ooeeeeeee Agua fria.
db.............. Bulbo seco.
o FUUPPUUUUP Gas, aire humedo.
hw............. Agua caliente.
I Liquido, agua.
(O] Psicrometrico.
wb.......... Bulbo humedo.

Nota: otra simbologia se aclara en el texto.
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Introduccién

Introduccion

En el Departamento de Aeronautica de la F.C.E.R.,ydesde hace varios afios, se lleva a
cabo un proyecto de 1&D, denominado: "EficiencidscEo y Termo-Fluido Dinamicas con
aplicacion a rellenos de torres de enfriamiento".

Este proyecto procura desarrollar la metodologi@saria para evaluar y comparar torres de
enfriamiento de agua de tiro mecanico medianteatallddo analisis del problema fisico y el
mejoramiento de las herramientas de célculo, satieando o automatizando la evaluacién
de los datos recolectados, para la evaluacién depsuformances térmicas y electro-
fluidodinamicas.

Por tal motivo se determinaran los paramentos deidnamientos térmicos, eléctricos y
fluidodinamicos de una pequefia torre de enfriarnientmercial DZ™ modelo M1, del tipo
de tiro forzado, en el Laboratorio del Departamed®® Aeronautica, para diferentes
configuraciones geométricas de relleno de torresiBero de unidades de difusion) es
fundamental para evaluar las performances termodoas de las torres, y la via
experimental es el Ganico camino que permite suneiiia, en razon de la complejidad del
proceso de transferencia de masa y calor que oenrias torres. Asi también para evaluar las
performances eléctricas se debe determinar el gardrde calidad electro-fluidodinamico,
QP.

El dominio de la metodologia de evaluacion del psocde termo transferencia permitira
analizar rellenos de torres de enfriamiento existean el mercado y nuevas configuraciones.
En este trabajo se analizaran rellenos comeraigeslpicado en dos posiciones distintas con
1y 2 capas, y de pelicula con 1 y 2 capas. Pagoleontrarrestarlos y compararlos con
obtenidos en una torre de enfriamiento de aguairdeniecanico inducido de caracter
experimental situada también en el Laboratorio éeoAautica, evaluada anteriormente en
otros trabajos.

La evaluacion, utilizacion y forma de la realizacide los ensayos se hacen utilizando

métodos y normas del Cooling Tower Institute (Cp9t ejemplo CTI-ATC 105.
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Capitulo 1: Descripcién y fundamentos teéricosatess de enfriamiento

CAPITULO 1

1. Descripcion y fundamentos tedricos de torresrdgamiento

1.1 Generalidades sobre torres de enfriamiento degua

Las torres de enfriamiento regulan el proceso deiaemento del agua mediante la
evaporacion controlada, reduciendo asi la cantigaaigua consumida. Esto se logra cuando a
la gota que se pone en contacto con el aire, eealgora la pelicula exterior, requiriendo para
este proceso absorber calor, el cual se toma pejaa gota, enfriandola consecuentemente,
Fig.1.1 Es decir, el enfriamiento se realiza principaltegyor calor latente (cambio de estado

fisico), y en menor medida por calor sensible (dardb temperatura).

q,,. calor latente de vaporizacion
Alre
no
saturado

qg.: calor sensible

b
" Interfase
{aire saturado a la
temperatura del agua)

Fig.1.1 — Esquema del proceso de transferenciandegota

El objeto que se persigue en la torre es que la gste el mayor tiempo posible en contacto
con el aire, lo cual se logra con la altura de isnm y ademas interponiendo obstaculos (el
relleno), que la van deteniendo y al mismo tiemgpwdn fragmentando facilitando mas el
proceso evaporativo. En términos generales, podeles que la capacidad de enfriamiento
de una torre es una combinacion de todas las V@siavolucradas en el disefio y seleccidn
de la misma, e indica la cantidad de agua queaeafricondiciones de operacion comparada
con las condiciones de disefio o requeridas, resldtasto en el equivalente de la eficiencia
térmica, Ref. [1] y Ref. [2].
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1.2 Clasificacion de las torres de enfriamiento
La forma mas simple y usual de clasificar las ®de enfriamiento es segun la forma en que

se mueve el aire a través de estas, Ref. [1] y[RefSegun este criterio, existen:

* Torres de circulacion natural.
* Torres de circulacion natural asistido.

« Torres de tiro mecanico.

1.2.1 Torres de circulacion natural
Las torres de tiro natural se valen de medios akgsipara producir el movimiento de aire;

dentro de esta clasificacion tenemos:

* Torres Atmosféricas:
Utilizan las corrientes de aire del aire de la afa@. El aire se mueve de forma
horizontal y el agua cae verticalmente (flujo cd@a

e Torres Hiperbdlicas:
En estas el flujo de aire es inducido por una gramenea situada sobre el relleno. La
diferencia de densidades entre el aire hiumedontalig el aire atmosférico es el

principal motivo por el cual se crea el tiro deeartravés de la torre.

1.2.2. Torres de enfriamiento de agua de circulaaidnatural asistido
Con el fin de incrementar la eficiencia de lasdsrde tiro natural se aumenta el flujo de aire

utilizando ventiladores que se ubican en la zofaior de las torres hiperbdlicas.

1.2.3 Torres de enfriamiento de tipo mecanico
En estas torres, que utilizan ventiladores paraemenel movimiento del aire, se puede
controlar de forma precisa la temperatura del afpugalida, y se pueden lograr valores de

acercamiento muy pequefios. Segun la posicion délador estas se pueden clasificar en:

1) Tiro forzado, si el ventilador se encuentra situadda entrada de aire.

2) Tiro inducido, si el ventilador se encuentra emdaa de descarga del aire.
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1) Torre de enfriamiento mecénica de tiro forzado

En este tipo de torre el aire se descarga a bhjaigtad por la parte superior de la torre.

Estas torres son, casi siempre, de flujo a contrieote. El aire que se mueve es aire frio de
mayor densidad que en el caso de tiro inducidoo Estnbién significa que el equipo
mecéanico tendra una duracion mayor que en el cagsiralinducido, ya que el ventilador
trabaja con aire frio y no saturado, menos coroogive el aire caliente y saturado de la salida.
Como inconveniente debe mencionarse la posibildadue exista recirculacion del aire de
salida hacia la zona de baja presion, creada pangilador en la entrada de aire.

En las torres de tiro forzado el grupo moto-vedblase encuentra situado a baja altura,
Fig.1.2 facilitando el mantenimiento y no esta sometidanaambiente de trabajo con alto

porcentaje de humedad.

Superficies separagotas
Entrada de
agua caliente ;@<—— Tobera

/| Superficie evaporativa

aa'a
Aae e S

e P —’)/Entrada de

aire ambiente

Fig.1.2 — Torre de tiro forzado

2) Torre de tiro inducido

Estas a su vez se pueden clasificar en:

a) Flujo a contracorriente

b) Flujo cruzado

a) Torres de tiro inducido a flujo contracorriente

En este tipo de torreBjg.1.3 el aire se mueve verticalmente a través delnellde manera
gue los flujos de agua y de aire tienen la mismecdidén pero sentido opuesto. La ventaja
gue tiene este tipo de torres es que el agua naasefipone en contacto con el aire mas seco,
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lograndose un maximo rendimiento. El aire puedeaemt través de una o mas paredes de la
torre, con lo cual se consigue reducir en gran deeth altura de la entrada de aire. Si la
velocidad con la que entra el aire es elevadateeglgiesgo de arrastre de suciedad y cuerpos
extraiios dentro de la torre. La resistencia de& qire asciende contra el agua que cae se
traduce en una gran pérdida de presion estaticaup @umento de la potencia de ventilacion

en comparacion con las torres de flujo cruzado.

Fig.1.3 — Torre de tiro inducido a flujo contracaente

b) Torre de Tiro Inducido a flujo cruzado
En las torres de flujo cruzado, el aire circulad@eccion perpendicular respecto al agua que

desciende.

1.3 Torres de tiro inducido versus torres de tirodrzado

El objetivo de este trabajo es comparar el compoeato térmico y la eficiencia
electromecanica de las torres de enfriamientordeirtducido y tiro forzado, para diferentes
tipos de rellenos. A continuacion se dan algunasasaiferencias entre las torres de tiro
inducido y tiro forzado, Ref. [3].

A pesar de frecuentemente estar construidas deiat@sesimilares, las torres de enfriamiento
de agua pueden diferir notablemente en aspectasgibles pero fundamentales como ser el
rendimiento real de la unidad. A menudo, estasegats técnicas son solamente discernibles
por los profesionales que diariamente o sistenragode participan del disefio, fabricacion
y/o evaluacién de dichas unidades. En muchos camwdaderamente lamentables, estas

sutilezas se traducen para los confiados usuarioBnportantes irregularidades térmicas,



Capitulo 1: Descripcién y fundamentos teéricosatess de enfriamiento

inexplicables, y que a menudo ocasionan mayor enosde energia que el necesario,
trastornos y/o perjuicios en el proceso producgwmomontos varias veces la inversion de
capital realizada.

Las torres de enfriamiento de tiro forzado presewctartas deficiencias que frecuentemente
son ignoradas por usuarios industriales, naturaknajenos a la especialidad, pero también
por profesionales del sector, que tanto especificamo instalan unidades apelando a la buena
fe de los proveedores o a la similitud de datosad&@ogos. Lamentablemente, por las razones
que sean, los riesgos Y las limitaciones de uridiséstoricamente exhausto se subordinan al
interés comercial de proveedores o intermediari@sionales o en el mejor de los casos, de
escasa formacion en la especialidad.

Concretamente, las torres de enfriamiento de dirpafdo:

1. Configuran un alto riesgo de déficit, con incumpdéintos térmicos cercanos al 20% e
incluso facilmente escalables al 40 — 50%.
2. Plantean perjuicios adicionales por exceso de tegras salpicado de gotas al

producirse el deterioro prematuro del eliminadogdias.

1.4 Estudio general de una torre de enfriamiento dero forzado
En laFig.1.2 se puede ver un esquema de una torre de enfriemdentiro forzado, la cual

tiene los siguientes elementos:

» Sistema de distribucion de agua.
* Separadores de gota.

* Relleno.

» Sistema motopropulsor.

» Cuba de deposito y sistema de salida de agua.

A continuacién se explicitan cada uno de estos etos.

1.4.1 Sistemas de distribucion de agua

« Entrada de Agua: la cual se hace mediante tubogla$tico o canales de

madera, con sistemas de bombas que permitan orciuginuo de agua.
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» Caja distribuidora de agua: la distribucién delaagependera en gran medida
del tipo y arreglo de las toberas de pulverizadpiams rociadores que se

utilicen.

1.4.2 Separadores de gota

Son placas de poca longitud dispuestas en fornaetara la direccion del flujo de salida,
Fig.1.4, pero con acentuados cambios de curvatura con defretener las gotas que arrastra
el caudal de aire, disminuyendo asi el consumada de reposicion. Como consecuencia de
la pulverizacion del agua y del flujo de aire, sedoice un arrastre de pequefias gotas de agua
al exterior de la torre; las fuerzas que surgenccoomsecuencia de la variacion de la cantidad
de movimiento separan las gotas de agua y las d@pes la superficie de los canales donde
se van acumulando para luego caer al interior derta por accion de la fuerza de gravedad,
Fig.1.5

Fig.1.4 — Separagotas convencional Fig.1.5 — Esquema de un separagotas

1.4.3 Relleno
El relleno o empaque de las torres tiene comodmisiejorar el proceso de transferencia de
calor incrementando la superficie de intercambaugentando el tiempo de contacto entre el

aguay el aire. Se clasifican en:

1. Relleno de salpicad#;ig.1.6.
2. Relleno de pelicul&ig.1.7.
3. Relleno mixtoFig.1.8.
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Fig.1.7 — Relleno de pelicula Fig.1.8 — Relleno taix

1.4.4 Sistema motopropulsor
Las dos clases de ventiladores que se utilizanipgralsar el aire en el interior de las torres

para enfriamiento de agua son:

1. Axiales (caso de la torre en estudiely.1.9.

2. CentrifugosFig.1.10.

Fig.1.9 — Ventilador Axial Fig.1.10 — Ventilador Centrifugo
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1.4.5 Cuba de depésito y sistema de salida de agua
Sistema que permite la recoleccion del agua yaeleicion de la misma a los depositos para

poder utilizarla nuevamente.

1.5. Principio de funcionamiento

1.5.1 Marco tedrico

El analisis de la torre puede realizarse segusitpsentes aspectos:

1. El fendbmeno fisico que tiene lugar en el interierla torre: Analisis micro, a través
del cual se evalla el proceso de termo transfexei@roducirse el contacto entre las
fases liquida y gaseosa en cualquier seccion tiehoe

2. La torre como conjunto: Analisis macro, en el @b se consideran las propiedades
de los fluidos a la entrada y salida de la misnmatener en cuenta lo sucedido en su

interior.

El funcionamiento de la torre puede ser expresadda@cuacion (1.1)Ref. [1]:

Thw
K,-a-Sy-Z dT,
ne=— =G [ (1.1)
T, (lL—lg)

Dénde:

* ng es elnimero de unidades de difusiorcaracteristica de performanae la torre.
[--].

+ Ky es el coeficiente de transferencia masica a tralesla pelicula gaseosa.

[Kg de vapor condensado]
h-m?2 )

* aes la superficie de transferencia equivalenteupatad de volumen de la torr{er%].

+ S es la superficie total de la seccion transversdhdorre [m?].

e Zes laaltura del relleno de la torfe].

* L es el caudal masico de aglglléz.].
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,p K
» C_ es el calor especifico del ag S|,
Kg'K

* Thyes la temperatura de agua calieffé].
* T.wes latemperatura de agua fff].

» dT, es el diferencial de temperatura del liquido (_g94].

* (iL-ig) es la diferencia de entalpias entre el liquida@@y el gas (aire humedﬁ%].

Kga'Sy'Z ;. .
-2~ representa las caracteristicas propias de tramsfierde masa o calor de la torre o del

relleno, y es llamado caracteristica de la torgebrelleno. Este término muestra como se
expresas], en téerminos de un coeficiente de transferenciandea Ky) y del factor que

vincula la superficie efectiva de transferencia lmogeométricad). Puede interpretarse como
resultado del analisis a nivel micro. La caractiedsde performance de la torre representa las
prestaciones termodinamicas de la misma porquéaskiieantidad de masa de vapor de agua

transferida al aire por unidad de caudal de agni@#des de difusion).

. (Thw _dTL
CL chw (iL—ig)

analisis macro.

permite determinar experimentalmente El mismo muestra el resultado del

El estudio del analisis micro del nimero de unidade difusion nos lleva al estudio de la
entalpia local de la masa de aire hUmigdmn cualquier seccion de la torre, la cual se puede
expresar en términos de la relacién entre la miggadh y la del airel{(G), mediante la
ecuacion (1.2)ver Ref. [1].

L
ig(Ty) = ig(Twp) + €, T (Ty = Tew) (1.2)

El término independiente corresponde al valor denlalpia del aire al ingreso en la torre, lo
cual es dato o puede determinarse experimentalnaeptetir de las temperaturas de bulbo
hamedo Tw) Y bulbo secoTyy) por sus propiedades psicrometricas.

Representando, en un sistema de ejes coordenaddsrnoperatura en abscisas y entalpia en

ordenadas podemos obtener la linea de operaci@ireg]y la del aire saturadg Fig.1.11
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200
——p.=101325mb /

150 E /

i i, i, [KJKg]

B
Aire saturado ]
100 ——
4 /‘I B’
. I
7 " 1
4 I
1 H /< |
= . I
50 I ue \:kl Linea de operacién I_
i i —
] / : IA :
T I
A ! Acercamiento 1 Salto térmico :
1 \ 1
o4+————1t+r——+—"—1+r——+ L
0 10 wa, ent 20 Tcw 30 Thw 40 O
T[C]

Fig.1.11 - Diagrama entalpico del proceso de enfrianto

A la diferencia entre las temperatufiag y Tcw S€ la denomin&cercamienta aproximacion

y a la diferencia entre la temperatura de entratlagliaT,,, y la de salidaJ.., se la conoce
comoSaltotérmico @T) o rango.

La capacidad de enfriamiento del agua y el airpusmle representar (para cafig T, Y
Pam) mediante las denominadas curvas de demdndd,.12 las cuales se obtienen a partir

del término de la derecha Beecuacion 1.1

Temperatura de bubo himedo = 250 °C
Presionambiente = 98.0665 kPa
Satto térmico = 10°C

-]

r]d['

01 1 5.

—o— Aproximacion 5 °C L/G [“']

—o— Aproximacién 10°°C

Fig.1.12 — Curvas de demanda para un determinadiar e AT, Typ Y Patm
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1.5.2 Curva de funcionamiento

El andlisis micro no permite plantear un procedimtepara encontrar el nimero de unidades
de difusiéon que produciria una torre para dissirdalicitaciones. El CTI a partir de datos

empiricos, tomados en distintas torres comerciafes, encontrado que una curva de

funcionamiento tipica, responde a una ecuaciésigaiente tipo:

Na M =C- <£>_" (1.3)

Esta relacion se conoce cortmrva de funcionamientde la torre. Para la determinacion
experimental de la curva de funcionamiento de ona tde enfriamiento, se realizan varios
ensayos con diferentes relaciones Id& y se obtiene para cada uno de ellos el
correspondientayy. Los valores se representan graficamente en fand#&l/G utilizando

coordenadas logaritmicas, y se los expresa matamnante como:

L
Log (ng) = A+ B-Log (E) (1.4)

Donde:A = Log (C)y B = - n, sus valores se pueden obtener a partir de los ddétenidos
experimentalmente utilizando la técnica de regresiiteal. En laFig.1.13 se presenta una

curva de funcionamiento; en abscisas se representg (/74) y en ordenadasog (L/G).

Ny [-]

o | e (-]

Fig.1.13 — Curva de Funcionamiento de una torreedfiamiento

11
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1.5.3 Punto de disefio

Las prestaciones termodinamicag)(de cada torre de enfriamiento es funcion del&ci@n

de caudales masicos agua/aitéG), y se presentan a través de la ya definida cdeva
funcionamiento o curva caracteristica de la torre.

La interseccion de la curva de funcionamiento deri@ con la curva de unidades de difusién
disponibles o de demanda, para una dada condiedargtionamiento, determina lo que se

conoce comd@unto de disefio o de funcionamiedtola torre de enfriamientbjg.1.14

10

Ci ici de operacion

Acercamiento : 5 °C
Salto térmico : 8 °C
Ty 257

P :1013.25 mb

~ amb

Ny -]

7, disponibles : A y,
—-—--Curva de funcionamiento <. 7

]

= -
- / ~

! Punto de funcionamiento

0.1

0.1 1 L/G [___]

Fig.1.14 Punto de funcionamiento de una torre dei@miento

1.5.4 Prestaciones de las torres de enfriamiento dgua

Las torres de enfriamiento actian eficientementel enarco de determinados valores de los
parametros que caracterizan su operacion.

El proceso llevado a cabo en las torres se caizatpor la transferencia de calor. Durante
este proceso juega un rol importante las caratitassdel flujo relativo entre las corrientes de
aire y de agua. Un pardmetro importante en amigssfes la velocidad media de cada uno
de los fluidos ya que en razén de las condiciometag cuales se desarrolla el flujo en el
interior de las torres y debido a la presenciae&no, las velocidades del aire y del agua no
se mantienen constantes. Es decir para cada cdndiei funcionamiento de la torre existe
una maxima relacién de caudales masicos aguataif@, que permite alcanzar los valores
esperados en el enfriamiento del agua.

Los rangos de utilizacion de estos parametros son:

12
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e L/IG=1al5b
e Vp=1lab[m/s]
« CT=Cargade Agua =9 a 25 [m/h]

Sobre esto hay que cuidar siempre que no ocurtdogleo de la torre, que se produce
aumentando el caudal de agua o por un aumentovaéoleidad del flujo.

Para comprender los fendmenos relativos al funonerato de las torres de enfriamiento, es
preciso conocer las prestaciones termodinamicadaslemismas en funcion de/G,
independientemente de las condiciones ambientflada las dificultades de obtencion
tedrica de estas performances, se hace ineludibleomprobacién empirica, esto lleva
necesariamente a dominar los parametros de sichil@lacionados con el proceso que tiene

lugar en el interior de la torre, Ref. [1] y R&d].[

1.5.5 Eficiencia electromecénica de las torres deféamiento

En las torres de tiro mecéanico es importante canlaceficiencia con la cual el grupo motor-
ventilador transforma la energia eléctrica en lergia cinética y de presion necesaria para
contrarrestar la perdida de carga que produceljel dle aire durante el funcionamiento de la
torre.

El parametro que evalla esto se llama Pardmeticalitad Electro-Fluido DinamicdQP,

que se define como la relacion entre la potenéetiéta activaN,c, Y la energia cinética del

flujo de aire Ec, en el interior de la torre, Ref. [4].

N
QP = bf;t (1.5)
El cual, operando, resulta:
T
QP = - (1.6)
mtv

Donder es el coeficiente de pérdida de cargamy, es la eficiencia del grupo impulsor del
aire, cuyo coeficiente incluye las eficiencias metor eléctrico, transmisién y ventilador.
Cuanto menor sea el parametro de calidad electidefl dinamico, el proceso de
transformacion de energia eléctrica en cinéticaltaas mas eficiente.

13
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CAPITULO 2

2. Ensayos en torres de enfriamiento

2.1 Introduccién

Existen diferentes metodologias empiricas 0 expariales para evaluar torres de
enfriamiento, en este trabajo se adoptd el métagerenental dado por el Cooling Tower
Institute (CTI), Ref. [5].

Como ya se vio anteriormente, la curva de funcioeata de una torre de enfriamiento esta
dada por leecuacion (1.3)Para su determinacion se utiliza la propuestadosdgica dada
por el CTI con el fin de obtener el nimero de udetade difusion a diferentes valores de la
relacionL/G, para luego determinar la funcidén de regresiotadrirva de funcionamiento de
la torre de enfriamiento y obtener los valoresackrlacion (1.3)

2.2 Requisitos para la realizacion de ensayos
El CTI a través del cédigo ATC 105 establece coetpisitos para los ensayos, entre otros,

los siguientes items:

2.2.1 Condiciones del equipo
La torre debe estar en buenas condiciones opesativampliendo los siguientes requisitos:

* Los sistemas de distribucion de agua deberan Bstpios y libres de materiales
extrafios que puedan impedir el normal flujo deleagu

 Los equipamientos mecanicos, si existen, deberdar &n buenas condiciones
operativas.

* Entre otros, Ref. [1], Ref. [2], y Ref. [6].

2.2.2 Condiciones de operacion
El ensayo se debe desarrollar en el marco dedagsties limitaciones:

» Las temperaturas de bulbo seco y himedo deberdwssalores del aire a la entrada.

15
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* La velocidad del viento debera ser medida de camttad con el parrafo 2-1-1 de

dicho cédigo y no deberan excederse los valoresesitps:

o0 Velocidad promedio del viento................... [kn/h] (10 [mph])
o Rafagas de un minuto de duracion.............. ked/lh] (15 [mph])

* Entre otros, Ref. [1], Ref. [2], y Ref. [6].

2.2.3 Tolerancia en las condiciones de operacion

La variacion de las condiciones de operacion dstss dentro de estos limites:

o Caudalde agua: ......ccccceeeeeeeeeeeeeeeescccnnee + 5%
o Cargatérmica: ........ccccccevvvvvevrnrvinniennn, + 5%
e Salto trmiCo: .......oovvvviiiiceeee e e + 5%

Las lecturas instantaneas de temperatura puedéar,viaero el rango de variacion de los

promedios durante el periodo de ensayo no debelexce

* Temperatura de bulbo seco: .................... B2°C/n] (5 [°F/h])
* Temperatura de bulbo himedo: ................. 2 I°C/h] (2 [°F/h))

2.2.4 Instrumental del ensayo
La determinacion de las performances térmicas eegujue los instrumentos tengan una

adecuada precision y ademas que estén calibratessdmla ejecucion de los mismos.

2.2.5. Pardmetros a medirse

» Caudales de agua, Ref. [1].

* Temperaturas, Ref. [1].

* Temperatura de agua, Ref. [1].
* Temperatura de aire, Ref. [1].

» Otros parametros a medir, Ref. [1].

16
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Los instrumentos usados para la medicion de losnpetros deberan cumplir los

requerimientos de precision, apreciacion y frecizede toma de lecturas dados enTlabla

2.1de acuerdo a lo establecido en el CTI Code ATC-105.

Parametro Precision Apreciacion Cantidad de
lecturas (¥)
Caudal de agua circulante +1.25% 3.785 Its/min (1 gpm) 3
Caudal de agua de reposicion +1.25% 3.785 Its/min (1 gpm) 2
Caudal de agua de sangrado +1.25% 3.785 Its/min (1 gpm) 2
Temperatura de agua caliente +0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F) 12
Temperatura de agua fria +0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F) 12
Temperatura de caudal de reposicién | +£0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F) 2
Temperatura de caudal de sangrado | +0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F) 2
Temp. de admisién de bulbo seco +0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F)
Temp. de admisién de bulbo himedo | +0.055 °C (£ 0.1 °F) 0.11°C(0.2°F)
Velocidad y direccion del viento | - (1) 1.61 km/hr (1 mph)
Presién barométrica | = -— (1) 33.85 Pa (0.01 pulg. Hg) 1
Presiéntotal alaentrada | - (1) 0.03048 m (0.1 pie) 1

(*) Nimero minimo de mediciones por hora y por eston.

(1) La precision no esta especificada en el Codigd8-105 del CTI

Tabla 2.1- Requerimientos de precision, apreciagidrecuencia en la toma de datos

2.2.6 Duracion del ensayo

Una vez alcanzada la condicion de funcionamiertacamario, el tiempo de ensayo debe ser

no menor de 1 hora.

2.2.7 Localizacion de los puntos de medicion de Iparametros

El CTI ATC-105 no define una unica posibilidad dacacion para cada parametro, sino que
para algunos, enumera una serie de posibles lacelizes mientras que para otros, por
ejemplo temperaturas del aire de admision, fijeagatonde la instalacién de los sensores esta

permitida.

17
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2.2.8 Mediciones

1) Potencia

Mediante vatimetro.

2) Temperatura de bulbo seco y bulbo humedo
Los sensores de temperatura del aire a la entrelolerdah ubicarse a una distancia menor a
1,22 [m] (4 [ft]) de la boca de entrada de aire.

3) Temperaturas de agua
Los sensores deberan estar ubicados en puntos deradmgure un valor representativo de la

temperatura del flujo total del agua, garantizaoloym mezclado adecuado de la misma.

a) Temperatura de agua caliente.

La temperatura del agua caliente se podra medirséintos puntos, por ejemplo:

» En la entrada del conducto de entrada de agua.
* Enla descarga del conducto de entrada.

* Enlos colectores (previos a los rociadores).

* Enlos sistemas de distribucion.

» Para torres con varias celdas en el suministra@ipah justo antes del primer rociador.

b) Temperatura de agua fria.
Se tomaréa con un sensor colocado en el conductaldia de agua fria, después de la bomba
de circulacion de agua (si hubiese una muy ceradaasalida del agua fria), a una distancia

de 5 didmetros de la bomba, con el objeto de miligaperturbaciones en el flujo.

4) Caudal de agua
El CTI ATC-105 recomienda diferentes dispositivosdiante los cuales se puede efectuar la

medicién de los caudales de agua, a saber:

e Tubo Venturi

+ Caudalimetros volumétricos a turbina

18
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* Sondas Pitot, para relevar el campo de velocidades.
» Orificio calibrado
e Toberas de descarga

* Vertederos

5) Caudal de aire
El CTI propone la utilizacién de dos instrumentasgrealizar la determinacion del caudal de
aire, ellos son el anemometro y el tubo Pitotclesles permiten medir la velocidad del aire.

2.2.9 Evaluacion de los resultados

La lectura de todos los parametros debe ser rdaliaantervalos regulares durante el periodo
que dura el ensayo, tanto en las temperaturasudecmmo en las de aire y caudal de agua,
teniéndose presente el régimen estacionario deofwermiento. El valor de cada uno de estos
parametros sera considerado como el valor del ensay

La potencia del ventilador sera registrada una\setadurante el ensayo

2.3 Instalacion experimental

Para la determinacion de las performances térnteasna torre de enfriamiento se cuenta,

con los siguientes elementos, Ref. [1]:

» Calefones: se dispone de dos calefones de la fdrbess de una capacidad de 14 [l],
conectados en paralelbig.2.1, los cuales reciben agua fria de dos posiblestdaen

por un lado de la red y por otro del tanque de &gaa

Fig.2.1 — Calefones conectados en paralelo
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20

Bombas impulsoras de Agua (del tipo centrifuga): rerestro caso se usan tres
diferentes tipos de bombas que cumplen tres fuesiaiferentes, las cuales son las

siguientes:

1. Bomba Agua Caliente: Es la encargada de enviaguel aaliente del tanque a

la tobera de distribucién, ya en el interior déolaie, Fig.2.2

Fig.2.2 — Bomba de agua caliente

2. Bomba de Agua frigExtrae el agua de la cuba de la torre y la envisague

de agua fria’Fig.2.3

Fig.2.3 — Bomba de agua fria
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3. Bomba de Recuperacion: Tiene la funcién de enviagea del “tanque frio”
al “tanque caliente”, o a los “calefones”, o a ambsegun la situacién lo

amerite Fig.2.4.

Fig.2.4 — Bomba de recuperacion

Depdsitos de Agua (Agua caliente y fria): para troesaso se dispone de dos tanques,
al utilizarse diferentes caudales es necesaria tendeposito grande para cumplir los
requerimientos de los ensayos, por eso se utit@agues, los cuales se describen a

continuacion:

1. Tanque de Agua Fria: Tanque de 2500 [I] en dondéepesita el agua fria

-

proveniente de la torr&jg.2.5

Fig.2.5 — Tanque de agua fria

2. Tanque de Agua Caliente: A este tanque, de 2500d0[lpbastece el agua
proveniente de los calefones por un lado, y pav etragua del “tanque de
agua fria” por medio de la “bomba de recuperacetravés de una logica de

vélvulas,Fig.2.6
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-

Fig.2.6 — Tanque de agua caliente

» Mangueras de Conexion Flexibles y cafios para@litirde agua = 2”.
» Valvulas de Cierre.

» Instrumental para la medicion:

1. Caudal de Agua: Caudalimetrbjg.2.7. Necesario para medir el caudal de
agua caliente que ingresa a la torre, es del figtremagnético de la firma
Siemens, modelo MAG 5100W. Se compone de un viggtaj y ademas
posee una conexién con el SAD.

Fig.2.7 — Caudalimetro Siemens modelo MAG 5100W

2. Temperaturas:
(a) Temperatura de Agua Fria: Se utilizan sensorefieRTD de Pt, (RTD
— Resistance Temperature Detectéi}).2.8 son sensores de temperatura
basados en la variacion de la resistencia de urductor con la

temperatura. Estan conectados al SAD.
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el

Fig.2.8 — Sensor RTD, vista lateral (izquierdayjsta frontal (derecha)

(b) Temperatura de Agua Caliente: idem al anteFiwy.,2.8
(c) Temperatura de Bulbo Himedo: idem al antekay,2.9.
(d) Temperatura de Bulbo Seco: idem al anteRay,2.9.

Sensor de temperatura
de bulbo humedo

Sensor de temperatura
de bulbo seco

Fig.2.9 — Psicrometro usado para medir temperatutas
bulbo huragdbulbo seco

3. Sensor de Presiones: Es un médiig.2.10 que se encarga de medir una
presion absoluta (presion atmosférica), y dos pnes diferencialesAPa y
APy). Para la determinacion del caudal de aire eorta e tiro forzado solo
se usa una de las presiones diferenciales, comégpmlo esta a la presion
total del flujo de aire referida a la presion atfédsa. Como la presion estatica
coincide con la presién ambiente (por que la secd@ trabajo es abierta),
gueda determinada la presion dinamica, con lasaiablculan las velocidades,
y en consecuencia el caudal de aire. El moduldeelzis sefiales de presion
total, referidas a la presién atmosférica, quetsietas sondas de exploracion,
0 peineta de sondas totales.
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Fig.2.10 — Sensor de presiones

4. Condiciones Atmosféricas:
a) Barémetro: modelo 2K R. FUESS BERLIN — STEGLITZ. &g para
medir la presion atmosférica.
b) Higrometro eléctrico: modelo TES 13608jg.2.11 Un higrometro o
hidrégrafo es un instrumento que se utiliza pardimed grado de humedad
del aire, u otro gas.

Fig.2.11 — Higrometro eléctrico modelo TES 1360

c) Vatimetro: El vatimetrokig.2.12 es un instrumento electrodinamico para
medir la potencia eléctrica o la tasa de suminidérenergia eléctrica de un
circuito eléctrico dado. El dispositivo consisteanpar de bobinas fijas,
llamadas “bobinas de corriente”, y una bobina méaihada “bobina de
potencial”.

Fig.2.12 — Vatimetro con tester de ajuste
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5. Sistema de adquisicion de datos (SAD): Permitestegi y visualizar las
sefales que surgen de los sensores instalados tenrda de enfriamiento
durante los ensayos para determinar las prestacimmmodinamicas de la
misma, Fig.2.13 El SAD esta integrado por un conjunto de moddules
adquisicién de datos (ADAM)Fig.2.14 los cuales estan conectados a los
respectivos sensores para obtener los parametmedi. Estos modulos
toman la sefal analogica y la convierten en digitah trasmitirla a la PC, a
través de un conversor RS 485 - RS 232.

Fig.2.13 - SAD Fig.2.14 — Modulos ADAM

2.4 Calibracion del Instrumental
Se decidio emplear las mismas funciones de trarsfex de los sensores de presion obtenidas

en Ref. [1], las cuales se muestran errig2.15,Fig.2.16, Fig.2.17 y Fig.2.18

AH [Pa]

y|=59,751x + 20,607

R? = 0,9995

o rd

Corriente
! | emitida por el
10 15 Zsensor [mA]

Laspe-l

Fig.2.15 — Funcion de transferencia del sensaodR;
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AH [Pa]

1550

=59,547x + 19,437
R*=10,9994 | o

Corriente
S o emitida por el
sensor [mA]
Fig.2.16 — Funcion de transferencia del sensadR,
P.. [Pa]
100000 +
59000 - /7
98000 -

- ~
7

55000 /
] y =4322x% + 26086
o z =
| R3=0,9998
03000 : : : . Corriente
15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 emitida por el

sensor [mA]

Fig.2.17 — Funcién de transferencia del sensor 33y, P
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q [Pa]

200 —

% +—F———+> L | | 7»&——

100 +———r~A——————— S DS S -

y =|0,8768% +0,3292
R*=0;0999

0 50 100 150 200 AP

Fig.2.18 — Funcion de transferencia de la presiamachica, g

2.5 Lugar de Ensayo
El funcionamiento normal de las torres de enfriantwmees al aire libre, por lo tanto su estudio
es realizado en las afueras de la Facultad de i@gaxactas Fisicas y Naturales de la UNC,

efectuandose por tal motivo el tiraje de caferdaespondiente.

2.6 Consideraciones previas al ensayo

Para realizar eficientemente los ensayos resuttasaeio tener un plan previo, en el cual se
definan los caudales de agua y las velocidadesrdecan las cuales trabajar durante los
ensayos. Antes de poner en marcha el sistema dedooml ventilador y comenzar a adquirir
los datos, es recomendable chequear que los ssrd®reemperatura, presion y caudal de

agua estén activos en la aplicaciarresdel SAD, Ref. [1].

2.7 Protocolo

Para la ejecucion de los ensayos se definid elesitpiprotocolo:

1. Verificar el nivel de agua en los 2 tanques.
2. Si existe agua en el “tanque de agua caliente” ilanian debera ser trasvasada al
“tanque de agua fria” a través del sistema de leorpbincipal.

3. Encender los calefones.

27



Capitulo 2: Ensayos en torres de enfriamiento

»

Apertura total de las valvulas de ingreso de agpaesta en marcha de la “bomba

de agua fria”, para llenar el tanque de agua dalien

5. Si no se alcanza a llegar al limite maximo del t&nde agua caliente, habiendo
vaciado el tanque frio, se debera aportar agua ol

6. Se hace hincapié en mantener el nivel de agua &énegue caliente lo mas alto
posible ya que es fundamental para tener reseragutepara realizar los ensayos.
Energizar el “banco del SAD".

8. Encender la PC y los médulos de los sensores.
Revisar el interior de la torre, asegurando qustamiel tipo y nimero de capas de
relleno deseadas en el ensayo. Asegurar la pueitageeso de rellenos.

10.Controlar la correcta posicion de roscado y selldeltos sensores de temperatura.

11.No manipular los cables de los RTD’s, ya que podesconectarse algun contacto
interno, inhabilitando asi la medicion

12.Para la medicién de las temperaturas de bulbo honesdnecesario que la gasa que
envuelve al detector esté permanentemente empapadayua.

13.Determinar el error a cero inicial que poseen &sseres de presion y temperatura,
con el ventilador y las bombas de agua apagadas.

14.Encendido del ventilador y bombas de agua caligaigua fria.

15.Mediante las valvulas respectivas se regula el aladd agua hasta lograr el
previsto.

16.Comienzo de la adquisicion de datos mediante el.SAD

17.Mantener siempre un nivel de agua prudencial enlta de agua fria.

18.Fin de la adquisicion de datos luego de transaumuidtiempo preestablecido.

19.Repetir los pasos 15 al 18 para los caudalesrdeg/a agua previstos.

20.Apagado del ventilador y bombas de agua calieaigug fria.

21.Determinar los errores a cero finales de los sesste presion y temperatura.

22.Determinar los parametros atmosfeéricos.

2.8 Analisis de los resultados posterior al estudide las performances

térmicas y eléctricas

Una vez realizado el ensayo se hace una verifica@pida de los datos obtenidos, con la
finalidad de saber si los valores adquiridos s@omables. Lo mencionado anteriormente se
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ejecuta mediante la lectura de los archivos dedaatiel SAD (archivos denominados
ADQUI), y el respectivo analisis grafico de la exxdbn de las temperaturas registradas
durante el ensayo. Esto se hace mediante el pragitemp”, ver Anexos Ay D. En la
Fig.2.19se muestra un ejemplo de los gréaficos generadodiglno programa, en el cual las
temperaturas se mantienen sin grandes variacionksando que el ensayo es aceptable,
mientras que en el ejemplo de F&y.2.20 se muestra un ensayo no aceptable, ya que se

observan cambios bruscos de temperaturas.

Figure 1 [E=H EER =)
File
O de ([ RR0DE|0E
T=f(t) para W, = 6000 [I/h]y V = 1.4 [m/s]
30 "“-“":’"-"-"-i’"““-“i'“-“""é Agua Caliente (an)
. Agua Fria (T_, )
95l S boceeee b Bulba Humeda (T, )
: : : : Bulbo Seco (T,,)
o :
= . S
S
£ 15
2
ey
5 H H H h
0 50 100 150 200
tiempo [s]

Fig.2.19 — Ejemplo de ensayo aceptable, dado ppragrama “temp”

Figurel EI@
Eile
N He | RS9 0E
T=f(t) para WL =6000 [I/h]y V = 1.4 [m/s]
L pommees pommees P 1

Agua Caliente (T, )

: Agua Fria (T_, )
Py T SR S SRS Bulbo Humeda (T, )
: : ‘ : Bulbo Seco (T,)
20

Temperatura [°C)

10

0 50 100 150 200
tiempo [s]

Fig.2.20 — Ejemplo de ensayo no aceptable, dadepprograma “temp”
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CAPITULO 3

3. Determinacion del caudal de aire

3.1 Introduccién

Para la determinacion de la curva de funcionamiel@da torre de enfriamiento de tiro
mecanico es necesario conocer el caudal de airgpa@gee a través de la misma. Por ello se
llevaron a cabo ensayos basados en Ref. [6] y[Ref.

El caudal de aire se obtiene determinando el catepeelocidades a la salida de la torre, para
ello se divide el area de salida en cuadradosefesaguales, que es una de las metodologias
propuestas por el CTI, Ref. [5]. La presion totadferida a la presion atmosférica, se
determina en el centro de cada cuadro, y comodsidr estatica coincide con la presion
ambiente (por que la seccion de trabajo es abjanteda determinada la presiéon dinamica,
con la cual se calcula la velocidad promedio qudipticada por el area de salida total da el
caudal de aire en volumen.

Las mediciones se efectian con un peine de sonddssigtema de adquisicion de datos
(SAD). El peine de sondas mide la presion total angtrica promedio sobre una linea del

area, la presion estéatica no se mide ya que caroad la presion atmosférica.

3.2 Fundamentos tedricos

La determinacion del caudal de aire surge de lanaidn de la distribucién de velocidades de
aire a la salida de la torre de enfriamiento. EB&tribucion de velocidades se obtiene
midiendo la presibn manométrica total del flujo diee en el interior de la torre de

enfriamiento mediante sensores de presiones calosct SAD, que luego se utiliza para
calcular la presion dinamica mediante la funciontrdesferencia de I&ig.2.18 ecuacion

(3.1), y a partir de esta calcular la velocidad del,d&¥&f. [1], y Ref. [2].

q =0,876-AP + 0,329 (3.1)

DondedP es la presion total, referida a la presidbn ambiemiedida y corregida por su error a

cero correspondiente. Luego:
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Lo o opo 2 (3.2)
q_zp - p -

Finalmente la velocidad obtenida multiplicada pofirea normal da el caudal volumétriGo
ecuacion (3.3)
G=V-A (3.3)

3.3 Descripcion de la instalacion e instrumental @slos

3.3.1 Instrumentos

* Peine de sondas$;ig.3.1 y Fig.3.2, disefiado y construido por los autores de este
trabajo. Este se compone de 7 sondas de pres@ngaalmente espaciadas montadas
en un perfil, cada sonda se conecta a un pulmauatlesta vinculado a un sensor del
SAD mediante un tubo flexible de plastico. Los pkse encuentran en el Anexo C.

» Sensores de presiones que estan conectados a utorqad permite medir presiones
totales y atmosféricas.

* Bardmetro modelo 2K R. FUESS BERLIN — STEGLITZ, ganedir la presion
atmosférica.

* TermOmetro de mercurio unido al barometro, y termibm incorporado a un

higrémetro electronico.

u

Fig.3.1 — Peine de sondas, vista en planta Fig.3.2 — Peine de sondas, vista isométrica

3.3.2 Instalacion
La descripciéon de la instalacidon esta en el Capi2ulEn el Anexo C se puede observar un

plano general de la misma.

32



Capitulo 3: Determinacion del caudal de aire

En laFig.3.3 se muestra la torre de enfriamiento y el peinesaedas, para determinar el
caudal de aire, instalados en las afueras del badros de Aeronautica de la Facultad de

Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la UNC.

Felne
de
sondas fae

Fig.3.3 — Torre de enfriamiento y peine de sondataiados
para detemar el caudal de aire

3.4 Ensayos
Se consider6 oportuno estudiar la influencia dablehde agua para distintos tipos y alturas

del relleno, para ello se adoptaron los siguierggénenes de caudal de agua:

e Sin agua
» 5000 [I/h]
s 7000 [I/h]
» 9000 [I/h]

. 11000 [I/h]
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Y las siguientes configuraciones de relleno:

Torre de enfriamiento en vacio, sin relleno.

Relleno de pelicula DZ™, 1 cag&g.1.7.

Relleno de pelicula DZ™, 2 capas.

Relleno de salpicado DZ™, 1 capa en posicionKig) 3.4
Relleno de salpicado DZ™, 2 capas en posicion (u).
Relleno de salpicado DZ™, 1 capa en posicionKig).3.5

Relleno de salpicado DZ™, 2 capas en posicion (n).

Fig.3.4 — Relleno salpicado, posicion (u) Fig.3.5 — Relleno salpicado, posicion (n)

3.5 Metodologia

Los pasos seguidos para la obtencidon del caudalmeson los siguientes:

34
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9.

Configurar tipo y numero de capas de relleno.

Posicionar el peine de sondas en el primer seetaneatlicion.

Determinar las condiciones atmosféricas al initigy Y Taim

Obtener los errores a cero iniciales.

Poner en funcionamiento la torre de enfriamiento.

Regular el caudal de agua hasta lograr el previsto

Obtener las mediciones de la presion manométrieh to

Colocar el peine de sondas en el siguiente seetareatlicion y repetir el paso anterior
hasta completar la totalidad de estaciones de mdedic

Regular el caudal de agua hasta lograr el sigumetasto.

10. Repetir los pasos 7, 8 y 9 para todos los caudalegua previstos.

11.Detener la torre de enfriamiento.
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12.Obtener errores a cero finales.
13. Determinar las condiciones atmosféricas al fiRgh Y Tam
14.Repetir todos los pasos antes mencionados para tadaonfiguraciones de relleno

previstas.

3.6 Observaciones

Al realizar las mediciones, de acuerdo a Ref.4&]consideraron los siguientes items:

» La posicién del peine de sondas en altura no iefity la determinacién del caudal de
aire, siempre y cuando no se produzcan alteraciextesnas en el flujo de aire a la
salida de la torre. Se adopt6 una altura de 13 fnfja del area de salida de la torre
de enfriamiento.

» El espaciado entre sondas si influye en la obtendéd caudal de aires por esto que
se lo hizo de la misma longitud que el lado declesdrados en los cuales esta dividida

el area.

3.7 Resultados Obtenidos

3.7.1 Resultados sin agua

Los resultados obtenidos para esta condicién dadoamiento se muestran €abla 3.1 En

el Anexo B se muestran las planillas resumen desessultados, y en el Anexo E se
muestran los calculos respectivos. lHg.3.6 se muestra la variacion del caudal de aire en
funcion de la altura del relleno para todos lodengls ensayados, y en Rig.3.7 la
distribucion de velocidades correspondiente.

Caudal de Aire [m*/s]
H [cm] Sin Relleno | Relleno Pelicula | Relleno Salpicado (u) | Relleno Salpicado (n)
0 1,295 1,295 1,295 1,295
23 0 1,17 1,053 1,069
46 0 1,052 1,15 1,09

Tabla 3.1 — Caudal de aire sin agua en funcionadaliura del relleno
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Fig.3.6 — Caudal de aire sin agua en funcion deltara del relleno
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3.7.2 Resultados con 5000 [I/h] de caudal de agua
Los resultados obtenidos para esta condicion dadoamiento se muestran €abla 3.2 En

el Anexo B se muestran las planillas resumen desessultados, y en el Anexo E se

muestran los calculos respectivos. [EHg.3.8 se muestra la variacion del caudal de aire en

funcion de la altura del relleno para todos lodengls ensayados, y en Rig.3.9 la

distribucion de velocidades correspondiente.

Caudal de Aire [m’/s]
H[cm] Sin Relleno | Relleno Pelicula | Relleno Salpicado (u) | Relleno Salpicado (n)
0 1,245 1,245 1,245 1,245
23 0 1,157 1,153 1,038
46 0 1,013 1,276 1,017

Tabla 3.2 — Caudal de aire con 5000 [I/h] de aguafencidon de la altura del relleno

1,4
1,3
1,2
11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Caudal de Aire [m3/s]

—_—
\\ —
0 10 20 30 40 50

Altura del relleno [cm]

== Relleno Salpicado (u)
== Relleno Salpicado (n)
=@—Relleno Pelicula

Sin Relleno

Fig.3.8 — Caudal de aire con 5000 [I/h] de aguafencién de la altura del relleno
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£ 2 Ao iy
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() *TINA 2
2 20 0T (u)
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9
215 (n)
(3]
> = A= 2 Capas Relleno Salpicado

1,0 (n)

—@— 1 Capa Relleno Pelicula
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Fig.3.9 — Distribucion de velocidades con 5000][e agua

3.7.3 Resultados con 7000 [I/h] de caudal de agua

Los resultados obtenidos para esta condicién dedoamiento se muestran €abla 3.3 En

el Anexo B se muestran las planillas resumen desessultados, y en el Anexo E se
muestran los célculos respectivos. FHg.3.10 se muestra la variacion del caudal de aire en
funcidon de la altura del relleno para todos lodenels ensayados, y en REg.3.11 la

distribucion de velocidades correspondiente.

Caudal de Aire [m’/s]
H [cm] Sin Relleno | Relleno Pelicula | Relleno Salpicado (u) | Relleno Salpicado (n)
0 1,253 1,253 1,253 1,253
23 0 1,102 1,08 1,075
46 0 1,012 1,191 1,022

Tabla 3.3 — Caudal de aire con 7000 [I/h] de aguefencion de la altura del relleno
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Fig.3.10 — Caudal de aire con 7000 [I/h] de aguafencion de la altura del relleno

3,5

Velocidades [m/s]
I e N ) w
o [0} o [0} o

o
Ul

0,0

S
ll \ //‘
, /l WN / ‘a === Sin Relleno
AN
4 M oy i
] 7N —— 1 Capa Relleno Salpicado
U
271 7 NG, u
77 > Y] d = {J= 2 Capas Relleno Salpicado
VX 4 \ " (u)
y \ /
4 \ ——he— 1 Capa Relleno Salpicado
o/ (n)
= A= 2 Capas Relleno Salpicado
(n)

—@— 1 Capa Relleno Pelicula

= = 2 Capas Relleno Pelicula

0 10 20 30 40 50 60 70
Estaciones [cm]

Fig.3.11 — Distribucién de velocidades con 7008][He agua
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3.7.4 Resultados con 9000 [I/h] de caudal de agua
Los resultados obtenidos para esta condicion dedoamiento se muestran €abla 3.4 En

el Anexo B se muestran las planillas resumen desessultados, y en el Anexo E se

muestran los calculos respectivos. lHg.3.12 se muestra la variacion del caudal de aire en

funcion de la altura del relleno para todos loderels ensayados, y en Kg.3.13 la

distribucion de velocidades correspondiente.

Caudal de Aire [m’/s]
H[cm] Sin Relleno | Relleno Pelicula | Relleno Salpicado (u) | Relleno Salpicado (n)
0 1,273 1,273 1,273 1,273
23 0 1,085 0,995 1,129
46 0 1,04 1,126 1,054

Tabla 3.4 — Caudal de aire con 9000 [I/h] de aguafencion de la altura del relleno
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Fig.3.12 — Caudal de aire con 9000 [I/h] de aguafencién de la altura del relleno
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Fig.3.13 — Distribucion de velocidades con 9008][de agua

3.7.5 Resultados con 11000 [I/h] de caudal de agua

Los resultados obtenidos para esta condicion dedoamiento se muestran €abla 3.5 En

el Anexo B se muestran las planillas resumen desessultados, y en el Anexo E se
muestran los calculos respectivos. lHg.3.14 se muestra la variacion del caudal de aire en
funcion de la altura del relleno para todos losengls ensayados, y en Kg.3.15 la

distribucion de velocidades correspondiente.

Caudal de Aire [m*/s]
H[cm] Sin Relleno | Relleno Pelicula | Relleno Salpicado (u) | Relleno Salpicado (n)
0 1,29 1,29 1,29 1,29
23 0 1,084 1,012 1,14
46 0 0,968 1,089 1,005

Tabla 3.5 — Caudal de aire con 11000 [I/h] de aguafuncion de la altura del relleno
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Fig.3.14 — Caudal de aire con 11000 [I/h] de aguefencion de la altura del relleno
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3.7.6 Caudal de aire en funcion del caudal de agua
En laFig.3.16 se muestra la variacion del caudal de aire enidongel caudal de agua para

cada una de las configuraciones de relleno ensayada
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E 1,00 LLLLIT® : > —f— Relleno Salpicado (u) 1
E 0,90 Capa
v 0,80 ++{}- Relleno Salpicado (u) 2
:,—; 0,70 Capas
B 060 === Relleno Salpicado (n) 1
] Capa
T 0,50 P
© Y. i
8 0,40 A\ > Relleno Salpicado (n) 2
Capas
0,30
—@— Relleno Pelicula 1 Capa
0,20
0,10 ++-+ Relleno Pelicula 2 Capas
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Caudal de Agua [I/h]

Fig.3.16 — Caudal de aire en funcién del caudahdaa
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CAPITULO 4

4. Programa para el procesamiento de datos de@nsay

4.1 Planteo del problema

El método de procesamiento de datos utilizado eh Rey Ref. [8], para obtener los
resultados de ensayos en torres de enfriamientagda, consiste en transferir los datos
registrados por el SAD a un libro de trabajo dedEx@ue se encarga de ejecutar, mediante
funciones precargadas, todos los pasos necesar@®lptener los siguientes paramettds,

CT, QP, Wy, Vm, 4P, y 7. Luego el valor delyy, para cada punto de toma, se lo calcula con la
aplicaciontorre, Ref. [9], cargando los datos manualmente. Pondacionado anteriormente
se realiz6 un codigo de cOmputo informatico conobjeto de automatizar todo el
procesamiento de los valores registrados por el,®&@ando la carga manual de datos en el
libro de trabajo de Excel y la utilizacién de ldiegciontorre.

Para el desarrollo del programa se usé Matlab, dar@mdose al mismétorre” , el cual
comienza con la lectura de los valores registradosl SAD, continda con el calculo de los
distintos parametros de la torre, mediante losesuedaliza los correspondientes graficos, y
finaliza con el registro de todos los datos medigaslculados, en un libro de trabajo de
Excel para su mejor lectura. Las subrutinas quepomen “torre” , y que ejecutan las
acciones antes mencionados, estan basadas eblésda Excel originales, Ref. [1], usadas

para el procesamiento de datos antes de la raalizde este programa.

4.2 Estructura del programa

El programa fue desarrollado para ser utilizadéosrdos tipos de torres de enfriamiento con
las cuales cuenta el Laboratorio de Aeronauticiadeacultad de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales de la UNC, una de tiro inducido y la ateatiro forzado. La torre de tiro inducido
es experimental, cuenta con un motor trifasico yagulador electrénico de frecuencia para
controlar la velocidad del ventilador. Las torrestido forzado poseen, generalmente, motores
monofasicos, pudiendo desarrollar su ventiladoraata velocidad.

El programa comienza con la carga de los siguietatss:

» Tipo de torre (tiro inducido o forzado)
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» Tipo de ensayo (ensayo sin flujo de agua o coo flaj agua)
» Seleccion del tipo de relleno (sin relleno, peb¢@alpicado, tubos)

* Numero de capas de relleno

Si el tipo de torre seleccionado es de tiro indoiciel programa pregunta qué cantidad de
velocidades son las ensayadas, y no va a pregehtara de trabajo, ya que esta torre
experimental cuenta con dos areas fijas, el areaatelucto circular $1) y el area de la
camara de trabaj&@, cuyos usos son explicados mas adelante en agsitello. Si el tipo de
torre seleccionado es de tiro forzado, en lugawvelecidades el programa pregunta que
cantidad de caudales de agua son los ensayadqsgeya ser el motor monofasico se cuenta
con una sola velocidad, quedando solo el caudalyda como variable, en este caso al tener
varias torres de tiro forzado el programa pregentd es el area de trabajo correspondiente a
la torre ensayada. A continuacion el programa eealien dos ramas, dicha division se debe
al tipo de ensayo, es decir que una rama correspahdnsayo sin flujo de agua y la otra
corresponde al ensayo con flujo de agua. Si losnvhlores que se leen y calculan son
practicamente los mismos para ambos casos, exoejatui@ertos parametros, se hace esta
division principalmente para que se trabaje enrdés carpetas de acuerdo al tipo de ensayo,
ubicando los archivos de los datos de ensayo \lta€sg en la carpeta correspondiente,
guedando un proceso méas ordenadofig4.1 se muestra un esquema del programa. El
programa sigue con la lectura de los datos de ensalculo, registro de resultados y

gréficos,Fig.4.1, mediante las siguientes subrutinas:

* Ensayo sin flujo de agua: * Ensayo con flujo de agua:
o leerADQUIL. o leerADQUIL.
o0 leerdatos. o leerdatos.

0 cor_pre. 0 cor_pre.

o vell. o vel2.

0 resl 0 ensayo.

0 res_cor_prel o eta_d

0 res_vell. 0 res2

O res resl 0 res_cor_pre2
0 res_vel2.
0 res_en.
O res_res2.
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Datos Iniciales:

Tipo de torre, tipo de ensayo, tipo de relleno, n° de capas de relleno, cantidad de velocidades o
caudales ensayados, area

A 4
Tipo
Carpeta de trabajo: d Carpeta de trabajo:
e
Ensayo Sin Agua Ensayo Con Agua
Ensayo

v v

Lectura de los archivos ADQUI (leerADQUI):

Lectura de los archivos ADQUI (leerADQUI):

Thw, Tew, Twb, Tdb, Qi, Rpm, Pot1, Pot2. Thw, Tew, Twb, Tdb, Qi, Rpm, Pot1, Pot2.

A4

~
lectura del archivo Datos de Ensayo (leerdatos): {

lectura del archivo Datos de Ensayo (leerdatos):

Frecuencia, Potencia, r.p.m, velocidad o caudal ensayado Frecuencia, Potencia, r.p.m, velocidad o caudal ensayado

A 4 \ 4

Célculo de correccion de presiones (cor_pre): Célculo de correccion de presiones (cor_pre):

€ DPr (antes y después), e, DPx (antes y después), DPr, €0 DPr (antes y después), e, DP4 (antes y después), DPr,

DPa, DProtal DPa, DProtal
%
\ 4 y
N\
Calculo de velocidad del aire (vel1): Calculo de velocidad del aire (vel2):
Patm, T, p, g, V1, Wg, Vm, T, QP Patm, T, p, q, V1, Wg, Vm
. J N\
A 4 \4
) 4
Escritura de los resultados en la planilla Ensayo (ensayo y eta_d):
Resultados Sin Agua, y confeccion de gréaficos
(res1, res_cor_pre1, res_vel1, res_res1) Acerc, AT, WI, L/G, T, ng, QP, CT
- J -

v

Escritura de los resultados en la planilla Resultados
Con Agua, y confeccion de gréaficos
(res2, res_cor_pre2, res_vel2, res_en, res_res2)

Fig.4.1 — Esquema de la estructura del programa

A continuacién se detallan las subrutinas antescineadas. Los algoritmos de cada una de

ellas, junto con el del programa principal, se enttan en el Anexo D. En el Anexo A se

encuentra el manual de usuario ‘deire” .
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4.2.1 Subrutina“leerADQUI”

Los valores registrados por el SAD se almacenamarehivos denominados ADQUI. La
subrutina que realiza la lectura de los mismosa pader procesar los datos posteriormente,
se denomindeerADQUI".

Antes de explicar como trabaja esta subrutina essagio describir los archivos ADQUI.
Estos se denominan numéricamente y en forma sacesivyezando por el 00. Son abiertos
con Excel, y en su interior la sefal digital deacado de los sensores se graba en columnas
distintas, a partir de la celda Beig.4.2 La figura mencionada corresponde a un ejemplo de
un archivo ADQUI de un ensayo con flujo de agu#adorre de tiro inducido, con 2 capas de
relleno salpicado (n), velocidad de 1,4 [m/s] yadaunominal de 6000 [I/h].

A B c D E E G H I T

1

2

3 Archivo Hist 21/09/2013

4

5 Thw Tew Twb Tdb (o1 Rpm Potl Pot2

& 10:51:59 27,22 23,07 7,805 14,955 6,048 16,321 0,156 0,131
7 10:52:21 27,25 23,16 7,82 14,97 6,037 16,321 0,221 0,151
8 10:52:43 27,25 23,205 7,79 15,015 6,047 16,321 0,196 0,132
S 10:53:05 27,25 23,235 7,79 15,0675 6,044 16,323 0,207 0,146
10 10:53:27 27,235 23,175 7,79 15,08 6,025 16,323 0,21 0,144
11 10:53:49 27,235 23,115 782 15,0375 6,027 16,322 0.2 0,153
12 10:54:11 27,235 23,01 7,82 14,955 6,029 16,321 0,229 0,141
13 10:54:33 27,22 23,07 7,82 14,97 6,021 16,322 0,231 0,156
14 10:54:55 27,19 23,07 7,842 15,015 6,019 16,322 0,224 0,156
15 10:55:17 27,19 23,085 785 15,0675 6,012 16,321 0,226 0,151
16 10:55:39 27,22 23,07 7,85 15,08 6,036 16,321 0,223 0,157
17 10:56:01 27,19 23,07 785 15,0375 6,028 16,322 0,226 0,147

[ary
[va]

Fig.4.2 — Ejemplo de un archivo ADQUI

Siendo las columnas:

Tiempo de adquisicion de la sefial, en horas, minysegundos.
Temperatura de agua caliefiig, en [°C].

Temperatura de agua fiTa,, en [°C].

Temperatura de bulbo humedg,, en [°C].

Temperatura de bulbo setg, en [°C].

Caudal de agu@Qi, en [mA].

@ mmoOoOw >

Presion atmosféricRpm en [mA].
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H. Diferencia de presion estatica de la torre expeartaiale tiro inducido (entre la presién
atmosférica y la presion estatica correspondiendmifio inferior), Potl (DPy), en [mA],
Ref. [1].

I. Diferencia de presion estatica entre el anilloriofey superior de la torre experimental de
tiro inducido,Pot2 (DP,), en [mA], Ref. [1].

Las dos ultimas columnas corresponden a la topererental de tiro inducido.

Para la torre de tiro forzado la presion totalnidéea la atmosféricadP) no se puede medir
simultdneamente con los demas parameffag Tcw, Twb Tan Qi, Y Rpn), ya que dicha
medicion demora mas tiempo que el que tarda eransaciel tanque de agua caliente,
imposibilitando completar la toma de datos.

En este caso, se decidido primeramente determineawglal de aire (Capitulo 3), haciendo
recircular agua fria en toda la instalacion, adeno tener inconvenientes con el tiempo,
luego medirThw, Tews Twb, Tan, QI, Y Rpmhaciendo circular agua caliente proveniente del
tanque, y finalmente obtener &P usando lagcuaciones 3,13.2, y 3.3, fijando el caudal de
aire y calculando la densidad del aire dapy Rpmmedidas. EUP obtenido, para cada
configuracién de relleno y caudal de agua ensaysdojebe colocar manualmente en la
columna H del ADQUI que contiene las correspon@®eiiw, Tew, Twb Tab Ql, Y Rpm
medidas, y la columna | se debe llenar con cerasjue en este tipo de torres solo se mide
una diferencia de presiones.

Para reducir el nimero de variables con las gimjeel programa se adopta por convencion
que cada archivo ADQUI tenga un numero fijo deueas (filas en la planilla), el cual se
establece en 12, ya que se considera que es unra@w®@decturas adecuado para tomar
promedios basandose en trabajos anteriores, Ref. (dira convencion es que a cada
velocidad del aire o caudal de agua de ensayo neavaorresponder siempre 4 archivos
ADQUI, siendo estos:

Error a cero inicial, g(antes).
Tiempo necesario para que se estabilicen los pam@snmaedidos.

Mediciones propiamente dichas.

A

Error a cero final, g(después).
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Es decir, que si por ejemplo se ensayan 2 veloegldd aire, se tendran 8 archivos ADQUI;
siendo los ADQUIO0 al ADQUIO3 los correspondientesa T velocidad ensayada, y los
ADQUI04 al ADQUIO7 los correspondientes a 4 &locidad.

Hechas estas aclaraciones, se procede a desarifir ttabaja la subrutifideerADQUI” . La
misma crea una matriZA” , cuya cantidad de filas corresponden al numerdedeiras
tomadas, 12 en este caso, y cuyo numero de coludemende del niumero de parametros
medidos por los sensores por la cantidad de caudaleelocidades de aire ensayadas.
Siguiendo el ejemplo de 2 velocidades de aire daym se tendria una matfi” de 12
filas y 64 columnas (8 parametros medidos, por 4QAI por cada velocidad, por 2
velocidades de ensayo). Esta matriz, medianterelodo“xisread”, se va llenando con los
valores medidos de cada uno de los sensores ersmonorden en que se encuentran en el
archivo ADQUI, quedando asi en una forma mas #ueegara quétorre” pueda trabajar

con ellos.

4.2.2 Subrutina“leerdatos”

Con los ADQUI, correspondiente a cada ensayo, be tenar el libro de trabajo de Excel
“Datos de Ensayo; el cual contiene la informacién, que no se grahalos ADQUI,
necesaria para qutrre” pueda completar todos sus pasos. La lectura ddilest se realiza
mediante una subrutina denomindtierdatos”, la cual crea cuatro matrices, una para las
presiones y temperaturd$P” , otra para las velocidades o caudalgs, otra para la
frecuencia, potencia y [r.p.MFPR”, y otra para los coeficientes de las funciones de
transferencia de los sensores de presion difelef@” . Los valores contenidos en estas
matrices seran utilizados posteriormente a mediggpgosiga el programa.

Este libro de trabajo cuenta con una hoja de aaldehominadécoeficientes”, en la cual se
colocan los coeficientes de cada una de las fuasia® transferencias de los sensores de
presion diferencialsensores 1, 2 y, Ref. [1]), usadas para pasar de [mA] a [F&j,4.3y
Fig.4.4. Las demas hojas de célculo (variable 1, varidbletc.) corresponden a los datos de
presion, temperatura, frecuencia, potencia y [ paedidos para cada uno de los valores que
puede tomar la variable del ensaf@g.4.5 siendo dicha variable la velocidad del aire o el

caudal de agua.
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A B C D E F G H I
1 | Funcion de Transferencia del Sensor 1, AP; | Funcion de Transferencia del Sensor 2, AP, |
2
3 AP, [Pa] =a1* AP [mA]+b1 | AP, [Pa]=a2 * AP, [mA] +b2 |
4
5 al 59,751 a2 59,547
6 b1 20,607 b2 19,437
7
8
9
10
4 4 » M| coeficientes  variable 1 . variable 2 " variable 3 " varigble 4 " ¥2 nKl
Fig.4.3 — Coeficientes de las funciones de traesfeia de los sensores 1y 2
K L M N 0 P 0] R 5
1 | Funcion de Transferencia del Senser 3, P, | Funcion de Transferencia de Presion Dinamica, q |
2
3 P [Pal =33 * P oy [mA] +03 | q[Pal =a4 * q [mA] + b4 |
4
5 a3 4322 ad 0,876
6 b3 26086 b4 0,329
7
8
9
10
W 4 » M| coeficientes . variable 1 " varable 2 " variable 3 . variable 4 %3 nEl
Fig.4.4 — Coeficientes de las funciones de traesfeia del sensor3y q
A B C D E F G H
1 Fecha | 21/09,/2013 | Temperatura [2C] | Presion [mmHg]| Inicio/Fin Variable
2 15 731,15 10:51 1,4
3 15 731,15 11:13
4
5
6 Archive |Frecuencia[Hz]| Potencia [kw] r.p.m
7 adquiz2 15,2 0,183 897,6
8
9
10
M 4 v M| coeficentes | variable 1 - variable 2 " varigble 3 - variable 4 %2

Fig.4.5 — Datos medidos para un determinado vaktadvariable de ensayo

4.2.3 Subrutina“cor_pre”

El programa sigue con la correccién de presionesbperror a cero de los valores deDP

DPa. La subrutina que realiza esta tarea se denofuoirapre”.

cada velocidad o caudal de agua ensayado, lo£sigsipasos:

La misma ejecuta, para
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1. Selecciona las columnas de la matAZ correspondientes g éantes y después) del
DPr, & (antes y después) del pPmediciones propiamente dichas derDyP DPa,
Fig.4.6.

2. Pasa los valores anteriores de [mA] a [F&,4.7, mediante los coeficientes de las
funciones de transferencia de los sensoffé3.4.8 que se obtienen de la matriz
“CFT” .

3. Corrige cada diferencia de presion por su err@ra correspondient&ig.4.9, siendo

este error a cero un promedio de todas las lectir@sa columna.

Los resultados de los procedimientos ejecutadosstas pasos se almacenan en una matriz
gue se llamdCP”, cuya dimension depende del nimero de ensayogawas. En otra
matriz denominad&P” , se guardan los valores promedios de cada unosdpdrametros
contenidos efiCP” . La matriz‘P” tiene una sola fila, y la cantidad de columnasddp del
namero de ensayos realizados.

LasFig.4.6aFig.4.9muestran de una manera practica las distintasraxide esta subrutina,
siguiendo el orden de los pasos anteriormente igesEr y observandose que en cada
columna se indica el procedimiento de lectura outdlrealizado. Estas figuras corresponden
a un ejemplo de un ensayo con flujo de agua eorte de tiro inducido, con 2 capas de
relleno salpicado (n), velocidad de 1,4 [m/s] yadawominal de 6000 [I/h], y se obtienen de
la hoja de calcul@orreccion de presionedel libro de trabaj&kesultados Con Agugue fue

generada con la subrutifi@s_cor_pre2” para este ejemplo.

{1 2} {3) 4) {5) {6}

eg OPr (antes)| ep DP4 (antes)| ep OPt (despues)|eq DP4 (despues) DPt OP,,

Velocidad Mo [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
[m/s] Leido Leido Leido Leido Leido Leido
1 -0,338 -0,082 -0,342 -0,082 0,166 0,131

2 -0,338 -0,082 -0,338 -0,082 0,221 0,151

3 -0,338 -0,082 -0,342 -0,083 0,196 0,132

4 -0,340 -0,080 -0,338 -0,082 0,207 0,146

5 -0,339 -0,083 -0,341 -0,083 0,210 0,144

140 6 -0,338 -0,082 -0,34 -0,083 0,200 0,153
' 7 -0,338 -0,082 -0,342 -0,082 0,229 0,141

8 -0,338 -0,082 -0,338 -0,082 0,231 0,156

9 -0,338 -0,082 -0,342 -0,083 0,224 0,166

10 -0,34 -0,08 -0,338 -0,082 0,226 0,151

1" -0,339 -0,083 -0,341 -0,083 0,223 0,157

12 -0,338 -0,082 -0,34 -0,083 0,226 0,147
Promedios -0,33850 -0,08183 -0,34017 -0,08250 0,21242 014708

Fig.4.6 — Errores a cero y diferencias de presiomeslidas en [mA]
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{7} {8) {%) {10} {11} {12}

ep OP1 [antes) | eq DP4 (antes)| ep DPr (despues) | ep OP, (despues) DPy DPy

[Fa] [Pa] [Pa] [Pa] [Fa] [Pa]

al * {1} + b a2 * (2} + b2 al * {3} + b1 a2 * {4} + b2 al * {5} + b1 a2 * {6} + h2
0,411 14 554 0,172 14 554 29,928 27,238
0,411 14 554 0,411 14 554 33,5812 28,429
0,411 14 654 0,172 14,495 32,318 27,297
0,292 14 673 0,411 14 554 32,975 28,131
0,351 14,485 0,232 14,495 33,155 28,012
0,411 14 654 0,292 14,495 32,557 28,548
0,411 14 654 0,172 14 564 34,290 27,833
0,411 14,654 0,411 14,564 34,409 28,726
0,411 14,654 0,172 14,495 33,991 28,726
0,292 14,673 0,411 14 554 34111 28,429
0,351 14,485 0,232 14,495 33,931 28,786
0,411 14,654 0,292 14,495 34,111 28,190
0,38129 14 66407 0,28170 14 62437 33,2991 28,19537

Fig.4.7 — Errores a cero y diferencias de presioo@svertidas a [Pa]

Fig.4.8 — Coeficientes de las funciones de traesfeia de los sensores 1y 2

Sensor 1 Sensor 2
a 59,751 59 6547
b 20,607 19,437

{12} {14} {15}
DPr DPg, DProtal
[Pa] [Pa] [Pa]
Corregido Corregido
{1 1}-F'rnrnl?2}|-F'rnrn|'.9} {12)-Pro m{82}+F'rn m{ 10} (14{13)
-29,697 12,693 42,290
-33.480 13,884 -47.365
-31,987 12,753 -44.740
-32,644 13,587 -46,231
-32,823 13,468 -46,291
-32,226 14,003 46,229
-33,958 13,289 47,247
-34,078 14,182 48,260
-33.660 14,182 -47.842
-33.779 13,684 -47.664
-33,600 14,242 47,842
-33,779 13,646 47,425
-32,968 13,651 -46,619

Fig.4.9 — Correccién de cada diferencia de pregidn su error a cero correspondiente

4.2.4 Subrutinas‘vell” y “vel2”
Luego de la correccion de presiones el programéreg@ncon el calculo de la velocidad del

aire. La subrutina que lleva a cabo esta tarea@sendina‘vell” para el caso de ensayo sin
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flujo de agua, yvel2” para el caso de ensayo con flujo de agua. A pdetieste punto se
nota la diferencia antes mencionada entre los adsayrealizados sin o con flujo agua.
Cuando el ensayo es sin flujo de aguell” ejecuta, para cada velocidad o caudal de agua

ensayado, los siguientes pasos:

1. Selecciona las columnas de la mat#’ correspondientes a Rym y temperatura
medidasfig.4.1Q

2. Convierte los valores anteriores a unidades dres internacionakig.4.1Q

3. Calcula la densidad del aire mediante la ecuat#destadokig.4.10

4. Selecciona las columnas de la matt@P” que contienen los valores de DP
corregidos (para la torre de tiro inducido), o der Rorregidos (para la torre de tiro
forzado),Fig.4.12

5. Determina la presién dinamica usando los datopalsb anterior y los coeficientes de
la funcién de transferencia deFig.4.11 y Fig.4.12

6. Calcula la velocidad del aire en la seccidn cinc(eara la torre de tiro inducido), o
velocidad media (para la torre de tiro forzado)plrando la presion dinamica y la
densidad del airé5ig.4.12

7. Obtiene el caudal de aire usando el area (del admdircular para la torre de tiro
inducido, o de trabajo para la torre de tiro fo)ad la velocidadFig.4.12

8. Determina la velocidad media dividiendo el caudalare en el area de trabajo,
Fig.4.12

9. Calcula el coeficiente de perdida de cargRef. [1], con los valores de PRlensidad
del aire, y velocidad medi&jg.4.13

10.Obtiene el parametro de calidad electro-fluido diitd QP (parametro que cuantifica
el proceso de transformacion de energia eléctmcairgética), Ref. [1], usando los
datos de las potencias medidas, que se encuentrém reatriz“FPR” , el area de

trabajo, la densidad del aire, y el caudal de &ig4.13

Para el caso de ensayos realizados con flujo de, émsubrutindvel2” realiza los mismos
pasos que lavell”, exceptuando los célculos dey QP, ya que estos se obtienen con la
subrutind‘ensayo”.

Los resultados de los procedimientos ejecutadosstas pasos se almacenan en una matriz
gue se llam&aVEL1" (para la torre de tiro inducido),“"WEL2” (para la torre de tiro forzado),
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cuya dimension depende del nimero de ensayos adadiz En otra matriz denominada
“Pv” , se guardan los valores promedios de cada urmsdelrametros contenidos &EL1”

0 “VEL2”, dependiendo del tipo de torre con la que se jgaha matriz‘Pv” tiene una sola
fila, y la cantidad de columnas depende del ndrderensayos realizados.

Las Fig.4.10 a Fig.4.13 muestran de una manera préactica las distintaoraxide esta
subrutina, siguiendo el orden de los pasos anteeote descriptos, y observandose que en
cada columna se indica el procedimiento de lecturaalculo realizado. Estas figuras
corresponden a un ejemplo de un ensayo sin flujagde en la torre de tiro inducido con 2
capas de relleno salpicado (n), velocidad de 1/4][rg se obtienen de la hoja de calculo
velocidad del aire sin agudel libro de trabaj&kesultados Sin Agugue fue generada con la

subrutind‘'res_vell” para este ejemplo.

{1 {2} (&} 4 {5)
Velocidad Patm t Patm T p
[mi's] N® [mA] [°C] [Pa] [K] [kg/m3]
Leido Leido a3®{1} + b3 {2} + 27315 Ei*;ML}
1 16,388 14,635] 96914,936 287,785 1,173
2 16,338 14,63 96914,936 287,780 1,173
3 16,339 14,6375] 96919,258 287,788 1,173
4 16,388 14,66] 96914,936 287,810 1,173
5 16,338 14,68 96914,936 287,830 1,173
6 16,339 14,749] 96919258 287,899 1,172
1 ’4 7 16,389 14,775 96919,258 287,925 1,172
8 16,389 14,7325 96919,258 287,933 1,172
9 16,339 14,82 96919,258 287,970 1,172
10 16,339 14,835 96919,258 287,985 1,172
11 16,389 14,821] 96919,258 287,97 1,172
12 16,389 14,3107] 96919,258 287,961 1,172
Promedios 16,38867 14,736 96917 817 287,886 1,172

Fig.4.10 — Rim Yy temperatura medidas usadas para calcular la aizms

Sensor 3  |Presion Dinamica
a 4322 0,876
b 26086 0,329

Fig.4.11 — Coeficientes de la funcion de transfer@lel sensor 3y q
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{6} {7} {8} {9) {10}
DP,, q Vi Wy Vm
[Fa] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s]
* - 112 * 181

Calculado ad *{6) + b4 {2* {T¥{5) {8) * 5y s,
13,636 12,274 4,575 0,728 1,404
14,113 12,692 4,652 0,740 1,427
13,994 12,587 4,633 0,737 1,421
14,053 12,640 4,643 0,738 1,424
14,113 12,692 4,653 0,740 1,427
13,815 12,431 4,605 0,732 1,413
13,994 12,587 4,634 0,737 1,422
14,113 12,692 4,653 0,740 1,428
14,053 12,640 4,644 0,739 1,425
14,053 12,640 4,644 0,739 1,425
14,053 12,640 4,644 0,739 1,425
14,053 12,640 4,644 0,739 1,425
14,003 12,596 4,636 0,737 1,422

Fig.4.12 — Determinacion de velocidades y caudadide

{11} {12} {13}
T W QP
= [Kw] [—]
2* DF'IA Leido {12}* 1000 * S;‘
{5} * (10)° 0.5 {5} " {9}
17,158 0,164 195,081
16,393 0,164 185,541
16,580 0,164 187,854
16,712 0,164 186,681
16,193 0,164 185,625
16,942 0,164 191,376
16,580 0,164 187,809
16,543 0,164 185,496
16,612 0,164 186,633
16,612 0,164 186,629
16,612 0,164 186,633
16,612 0,164 186,636
16,629 0,164 187,658

Fig.4.13 — Calculo de'y QP

4.2.5 Subrutina“ensayo”
Para el caso del ensayo con flujo de agua se tivaesubrutina llamadé&nsayo”, la cual
determina los pardmetrds'G, 7, QP, CT, y almacena los datos para el caculorgdel

Para cada velocidad o caudal de agua ensayadsuéstdina ejecuta los siguientes pasos:
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1. Selecciona las columnas de la matNvEL2” correspondientes By convertida a
[Pa],Fig.4.14

2. Selecciona las columnas de la matAZ correspondientes a las temperaturas de agua
caliente, agua fria, bulbo humedo y bulbo s&wp.4.14

3. Obtiene el acercamient@d\¢erd con las temperaturas de agua fria y bulbo humedo,
Fig.4.15

4. Determina eldT con las temperaturas de agua caliente y agudfga,.15

5. Selecciona las columnas de la matAZ correspondientes al caudal de agua medido,
que se encuentra enitm], y lo convierte a [I/h]Fig.4.15

6. Selecciona las columnas de la matWEL2” correspondientes al caudal de aire y la
velocidad media calculaddsig.4.15

7. Selecciona las columnas de la matWEL2” correspondientes a la densidad del aire
calculadaFig.4.16

8. Calcula larelacién entre la masa liquida y laadal aird /G, Fig.4.16

9. Obtiene elry el QP de manera similar a lo explicado en el punto 4R2gt4.16

10.Determina elCT, también llamado carga de agua, Ref. [1], mediénwdivision del
caudal de aire por el area de trabgjg,4.16

Los resultados de los procedimientos ejecutadosstss pasos se almacenan en una matriz
que se llamdE” , cuya dimension depende del nimero de ensaydzadas. En otra matriz
denominada“Pe”, se guardan los valores promedios de cada unoosleparametros
contenidos efE” . La matriz‘Pe” tiene una sola fila, y la cantidad de columnasddp del
namero de ensayos realizados.

Las Fig.4.14 a Fig.4.16 muestran de una manera préactica las distintaoraxide esta
subrutina, siguiendo el orden de los pasos anteeote descriptos, y observandose que en
cada columna se indica el procedimiento de lecturaalculo realizado. Estas figuras
corresponden a un ejemplo de un ensayo con fluggde en la torre de tiro inducido, con 2
capas de relleno salpicado (n), velocidad de 1/4][yncaudal nominal de 6000 [I/h], y se
obtienen de la hoja de calcuEnsayodel libro de trabajdResultados Con Aguaue fue

generada con la subrutifr@s_en” para este ejemplo.
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{1 {2} {3} {4) {2}

Velocidad Patm Thw Tew Twb Tdb
[m/s] N* [Pa] [°C] [°C] [°C] [°C]

Leido Leido Leido Leido

1] 96625,362 27,220 23,070 7,805 14,955

2| 96625,362 27,250 23,160 7,820 14,970

3| 96625,362 27,250 23,205 7,790 156,015

4] 96634,006 27 250 23,235 7,790 156,068

5| 96634 006 27 235 23175 7,790 156,080

1.40 6] 96629 6584 27 235 23,115 7,820 16 038

’ 7| 96625 362 27 235 23,010 7,820 14,855

8] 96629 684 27,220 23,070 7,820 14,870

o| 96629.,684 | 27,190 23,070 7,842 15,015

10| 96625,362 | 27,190 23,085 7,850 15,068

11] 96625362 27,220 23,070 7,850 156,080

12| 96629 684 27,180 23,070 7,850 16,038

Promedios | 96628243 27,224 23111 7,821 16,021

Fig.4.14 — Lectura de 2,y temperaturas
b 4 4 4 4 4

{6} {r) {8} {9) {10} {11}
Acerc AT Wi Wi Wy Vin
[°C] [°C] [m® / hi] [l / hr] [m®/ 5] [m/s]

{3)- (4 2)-{3) Leido {8) * 1000 | Calculado | Calculado
15,265 4,150 6,048 6048 0,704 1,358
15,340 4,090 6,037 6037 0,736 1,419
15,415 4,045 6,047 6047 0,706 1,362
15,445 4,015 6,044 6044 0,728 1,404
15,385 4,060 6,025 6025 0,725 1,398
15,295 4,120 6,027 6027 0,739 1,425
15,190 4,225 6,029 6029 0,720 1,389
15,250 4,150 6,021 6021 0,743 1,434
15,228 4,120 6,019 6019 0,743 1434
15,235 4,105 6,012 6012 0,736 1,419
15,220 4,150 6,036 6036 0,745 1437
15,220 4120 6,028 6028 0,730 1,407
15,291 4113 6,031 6031,08 0,729 1,407

Fig.4.15 — Calculo del acercamientd], caudal de aire, velocidad media,

y lectura del calde agua
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{12} {13} {14} {15) {16} {17} {18}

P LfG T M4 W QP CT
[Kg/m’] = —] = [Kw] = | [m/h]

{9} ¢ 3600 2*DPr . {16} * 1000 * 5.~ {8}

Calculado a2 | n2 a1y Leido 0.5* (12)* {(10F S,
1,168 2,043 27 466 0,482 0,183 241,163 11,667
1,168 1,952 28,475 0,457 0,183 211,586 11,645
1,168 2,038 29,649 0,458 0,183 239,499 11,665
1,168 1,975 28,356 0,445 0,183 218,362 11,659
1,168 1,978 28,757 0,454 0,183 221,182 11,622
1,168 1,941 27,181 0,462 0,183 208,943 11,626
1,168 1,991 30,141 0,440 0,183 225 572 11,630
1,168 1,927 28,391 0,467 0,183 205,133 11,615
1,168 1,926 28,042 0,464 0,183 206 117 11,611
1,167 1,944 28,730 0,463 0,183 211,550 11,597
1,167 1,928 27,879 0,468 0,183 203,837 11,644
1,168 1,966 29,218 0,469 0,183 216,979 11,628
1,168 1,967 28,614 0,465 0,183 217,410 11,634

Fig.4.16 — Calculo de L/Gg, g, QP y CT

4.2.6 Subrutina“eta_d”

El area encerrada entre la curva de saturaci¢m.) y la linea de operaciog (T.), cuyos
vértices sorA, B’, By H, Fig.1.1], es indicativa del potencial que promueve la ferescia

de calor total entre el agua y el aire, Ref. [1].

La integracion de l&cuacion (1.1)permite obtener el nimero de unidades de difugion
necesario para producir el cambio en la temperakeiragua. Ehy que se obtiene integrando,
representa la inversa del area encerrada porda tie operacion y la curva de saturacion del
aire, para un determinado valor de la presién ambbidel area depende de: la relacion de los
flujos masicos agua/aiteG, las temperaturas de agua caliente, agua frialbpthimedo del
aire a la entrada.

Con el fin de obtener ehy, el CTI propone el método de integracion numériea
Tchebycheff de cuatro puntosguacion (4.1)para la resolucion de kcuacion (1.1)Ref.

[1], Ref. [5].

_(b-a)
IY'dx——'(}’1+}’2+Y3+}’4) (4.1)

Donde:
yi eselvalordeyparax=a+0,1-(b—a)
y, es el valor de yparax =a+0,4-(b—a)

ys es el valor de y parax =b —0,4-(b — a)
ys es el valor deyparax=b—0,1-(b —a)
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Aplicada en laecuacion (1.1)yesulta:

(T —Tew) (1 1 1 1
== —+—+— 4.2
d 4 (61 e, e3 e4> (4.2)

Dénde:

ey es el valor de (i, — ig) paraT =T, + 0,1 (Thy — Tew)
e, es el valor de (i, — ig) paraT =T, + 0,4 (Thyw — Tew)
e; es el valor de (iL — ig) paraT =Ty, — 0,4 (Thyw — Tew)

e, es el valor de (iL — ig) paraT =Ty, — 0,1 (Thy — Tew)

El método antes descripto es implementado mediamesubrutina denominadata_d”, la

cual ejecuta los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

60

Define las constantes, que son el calor espedaifitaguaC,, y el calor especifico del aire
Cpa

Lee los valores de las caracteristicas constardesagpor de agua, almacenados en la
matriz“VA” , ubicada en esta misma subrutina. Estos datdstemen de Ref. [11].

Arma el polinomio interpolador de'3yradopl, mediante el comandmolyfit’, con los
valores de temperatura de bulbo s&ddy,s;, y entalpia de vapor de agua saturldes;
obtenidos déVA” .

Arma el polinomio interpolador de'3yradop2, mediante el comandmolyfit” , con los
valores de temperatura de bulbo s&dhy,s;, y presion de vapor saturaggs.i, obtenidos
de“VA” .

Selecciona las columnas de la mattEZ’ correspondientes a los datos de presion
atmosférica, temperatura de agua caliente, temparde agua fria, temperatura de bulbo
hamedo, acercamiento, salto térmico y relatith

Calcula la entalpia de aire saturado a la tempexatel bulbo humedo.

a) Obtiene la entalpia de vapor de agua saturhdsw, evaluando el polinomio

interpoladompl en laT,, mediante el comandpolyval” , ecuacién (4.3)

hgsrwp = pl(wa) (4.3)
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7)

b) Determina la presién de vapor de agua satumg®., evaluando el polinomio

interpoladomp?2 en laT,, mediante el comandpolyval” , ecuacion (4.4)

PIStwp = pz(wa) (44’)

c) Calcula la humedad relativa, ecuacion (4.5)Ref. [9].

S
Wpyp = 0,622 - —LITTWD (4.5)

Patm — PIStwp

d) Calcula la entalpia de aire saturdudos.,, ecuacion (4.6)Ref. [9].

thwa = Cpa “Twp + thwa " Wrwp (46)

Calcula la entalpia de aire saturado a la tempexale agua caliente.

a) Obtiene la entalpia de vapor de agua saturadsn,., evaluando el polinomio

interpoladompl en laTy, mediante el comandpolyval” , ecuacion (4.7)

thThw = pl(Thw) (47)

b) Determina la presion de vapor de agua satuiagken, evaluando el polinomio

interpoladomp?2 en laTy, mediante el comandgpolyval” , ecuacién (4.8)

PgSthw = P2(Thy) (4.8)

c) Calcula la humedad relativarn,, ecuacion (4.9)

S
Wrpy = 0,622 - —PIThw (4.9)

Patm — PISThw

d) Calcula la entalpia de aire saturddosy, ecuacion (4.1Q)
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hmsrpy = Cpa - Thy + hgSthw - OThw (4.10)

8) Obtiene el valor maximo dg/G, ecuacion (4.11)Ref. [1].

£ _ dig R (L) _ hmsrp,, — hmsryp
G max

— (4.11)
Cp- dTL G Cp- (Thw - wa)

9) Comprueba que el valor dgG leido en el paso “5” sea menor queL&G maximo
calculado en el paso “8”, porque se debe operaruwn relacionL/G menor que la

maxima correspondiente a las condiciones de fuaomento especificadas, Ref. [1].
10)Implementa el método de integracion numérica deelbgtheff de 4 puntos, Ref. [10].

a) Calcula las temperaturas para poder aplicar eldoéto

Ty =To + 0,1 (Thy — Tew)
T, =Tq, + 0,4 (Thy — Tew)
T3 =Thy — 0,4 (Thyy — Tew)
Ty =Thy — 0,1 (T — Tewy)

b) Determina el coeficiente de la formula integralf@debycheffecuacion (4.12)

coef _ (b ; a) _ (Thw ; Tcw) (412)

c) Obtiene las entalpias de vapor de agua satuteglp evaluando el polinomio
interpoladorpl en cada una de las temperaturas del punto “a”antzdliel comando
“polyval” , ecuacion (4.13).

hgs; = p1(T;) li=1234 (4.13)
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d)

f)

9)

h)

Determina las presiones de vapor de agua satysgdp evaluando el polinomio
interpoladorp2 en cada una de las temperaturas del punto “a”antzliel comando

“polyval” , ecuacion (4.14)
pgsi = p2(T) liz12,34 (4.14)

Calcula las humedades relativag correspondientes a cada una de las temperaturas

del punto “a”,ecuacion (4.15)

S.
w; = 0,622 P9 (4.15)

Patm —DPgsi i=1,2,3,4

Calcula las entalpias de aire saturddos, correspondientes a cada una de las

temperaturas del punto “acuacion (4.16)
hms; = Cpa-T; + hgs; - w; |i=123.4 (4.16)

Calcula las entalpias de la linea de operaciéranelhmg, correspondientes a cada

una de las temperaturas del punto &uacion (4.17)Ref. [1].

L
hmg; = hmsg,,, + C;, i (T; — T.) (4.17)

i=1,2,3,4

Determina la suma de los valores inversos de diéése de entalpiagcuacion (4.18)

4
1
= 4.18
suma Zl ( thi — hmgi) ( )
i=
Obtiene elyy, ecuacion (4.19)
ng = coef - C; - suma (4.19)
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Los resultados de los procedimientos ejecutadossts pasos se almacenan en una matriz
gue se llam&Etad”, cuya dimension depende del numero de ensayozawas. En otra
matriz denominad&ed”, se guardan los valores promedios de cada unosdeakrametros
contenidos erfEtad”. La matriz“Ped” tiene una sola fila, y la cantidad de columnas
depende del nimero de ensayos realizados.

4.2.7 Subrutinas‘resl” y “res2”

Con todos los calculos realizados, se toman, pacase de ensayo con flujo de agua, los
valores promedios de los paramettdS, 74, CT, QP, W, Wy, Vi, DPy, y 7, correspondientes

a cada una de las velocidades de aire o caudalegyube ensayados, contenidos en las
matrices'P” , “Pv” , y “Pe” . Estos datos se almacenan en una matriz llafiiekl, para su
posterior registro en una tabla de Excel. Parasb de ensayo sin flujo de agua, se toman los
valores promedios de los paramet@R W, Wy, Vi, DPr, y .

La subrutina que ejecuta este procedimiento sendi@adresl” para el caso de ensayo sin
flujo de agua, yres2” para el caso de ensayo con flujo de agua.

La Fig.4.17 muestra de una manera practica lo expresado amemte. Esta figura
corresponde a un ejemplo de un ensayo con flujagde en la torre de tiro inducido con 2
capas de relleno salpicado (n), velocidad de 1/4][sncaudal nominal de 6000 [I/h]. Se
obtiene de la hoja de calcuResultadoglel libro de trabajdresultados Con Aguaue fue

generada con la subrutifr@s_res2” para este ejemplo.

Velocidad LG e cT ol W Wg Vi DPr T
[m/s] [—] [—] [mh] [—] [Kw] [m*/s] [m/s] [Pa] [—]
140 1,967 0,465 1163 | 217410 0,183 0,729 1407 | -32.968 | 28515
1,75 1,585 0,534 11,619 | 158.416 0,254 0,904 1,744 48881 | 27.53
2,33 1,184 0,652 11,585 | 115421 0,441 1,207 2,329 85648 | 27,055
2,92 0,943 0,776 11577 | 100,573 0,758 1514 2,920 | 138538 | 27.8%

Fig.4.17 — Promedios de los resultados finalesodedistintos parametros
4.2.8 Subrutinas‘res_cor_pre”, “res_vel”, “res_en”, y “res_res”
Como paso final se procede al registro de todosdawes leidos o calculados, por cada una
de las subrutinas mencionadas anteriormente, effidstas hojas de célculo que componen
el libro de trabajoResultado Sin Agua Resultados Con Agué&ependiendo del tipo de
ensayo realizado), usando el comaridiswrite” . Las subrutinas que se encargan de este

registro son las siguientes:
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» Para ensayos con flujo de agua.

0 “res_cor_pre2™ registra los valores obtenidos ctmor_pre” en la hoja de célculo
Correccién de Presioneslel libro de trabaj®esultado Con Agua

0 “res_vel2”: registra los valores obtenidos ctwel2” en la hoja de calculdelocidad
del aire del libro de trabaj&esultado Con Agua

0 “res_en”: registra los valores obtenidos ctansayo” en la hoja de céalculensayo
del libro de trabaj&kesultados Con Agua

0 “res_res2”: registra los valores obtenidos cwas2” en la hoja de calcul@esultados

del libro de trabajd&resultado Con Agua.

» Para ensayos sin flujo de agua.
o “res_cor_prel™ registra los valores obtenidos ctmor_pre” en la hoja de célculo
Correccién de Presiones Sin Agutel libro de trabaj&esultado Sin Agua
0 “res_vell”: registra los valores obtenidos ctwell” en la hoja de calculdelocidad
del aire Sin Aguadel libro de trabaj®esultado Sin Agua
o “res_resl”: registra los valores obtenidos cdresl” en la hoja de calculo
Resultadoslel libro de trabaj&kesultado Sin Agua

Para la torre de tiro inducido los gréaficos queesdizan son los dgg Vs W, QP Vs \, DPr
VsV, TVS My, 17d Vs LIG QP Vs L/IGDPy Vs L/IG 1Vs L/G y para la torre de tiro forzado
se hacen los gréficos dg Vs L/G QP Vs L/G DPr Vs L/G 1 Vs L/G Dichos graficos se
obtienen con el comandplot” .

Las Fig.4.6 a Fig.4.17 muestran como quedan, para un valor determinadeeldeidad del
aire (1,4 [m/s] en este ejemplo), las columnasadeplanillas contenidas en las distintas hojas
de calculo del libro de trabaf@esultado Sin AguaResultados Con Agual ser llenadas por

estas subrutinas.
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CAPITULO 5

5. Ensayos y estudio de las prestaciones termaebxtle la torre DZ
M1

5.1 Introduccién

Para la evaluacion de las performances térmicasestre-fluidodinamicas de torres de
enfriamiento se realizaron una serie de ensaygsiesido las directivas del CTI, con el fin de
obtener la curva de funcionamiento y el parametaalidad electro-fluidodinamico. Este
estudio se efectlo para diferentes condicionesudeidnamiento y configuraciones de
rellenos, con el fin de comparar estos resultadms los obtenidos en otras torres de

enfriamiento.

5.2 Descripcion del producto de ensayo

* Torre de Enfriamiento:
o Tipo: tiro mecanico — flujo contracorriente.
o Firma: Ing. Dziulay Cia. S. A.

Modelo: DZ M1.

(@)

* Motor:

Marca: ADAS.

N° de Serie: 95031.

Tipo: NRG11.

Potencia Nominal: 0,35 [CV].
[r.p.m]: 1450.

O O O o o

» Ventilador:

Marca: ADAS.

Didmetro Exterior: 0,45 [m].
Diametro Interior: 0,43 [m].
N° de Palas: 5.

Angulo de Palas: 40 [].

O O O o o
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En la Fig.5.1 se puede observar el conjunto completo de lalawitam y la torre de
enfriamiento, para un ensayo con 2 capas de relgahpicado (n), armado afuera del
Laboratorio de Aeronautica de la Facultad de CanEixactas Fisicas y Naturales de la UNC.

Fig.5.1 — Torre de enfriamiento y su instalaciomgansayos con agua caliente

5.3 Metodologia

Para la realizacion de los ensayos se siguio ebgutp explicitado en el Capitulo 2, en el
cual mediante el SAD y demas instrumentos se detamfos siguientes parametros.

» Condiciones iniciales: presion ambiente, tempeaatmnbiente, humedad.
» Errores a cero iniciales.

» Temperaturas de entrada y salida de agua.

» Caudales de agua.

* Presiones ambientes (medidas con sensor de presion)

* Errores a cero finales.

* Potencia.

» Condiciones finales: presion ambiente, temperatarhiente, humedad.
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Con estos datos se ejecuta el progrém@e” , para obtener los valores que permiten trazar

las curvas de operacion y de eficiencia de la werenfriamiento.

5.4 Configuraciones de ensayo

Se determinaron las performances térmicas y eaéstride las mismas configuraciones

utilizadas en la determinacion del caudal de &ecuales estan explicitadas en el Capitulo 3.

5.5 Resultados y graficos

5.5.1 Tablas de resultados

En laTabla 5.1se presentan los resultados del ensayo de laderenfriamiento para una
configuracién sin relleno, con los siguientes céeslae agua: 5000 [I/h], 7000 [I/h], 9000
[I/h] y 11000 [I/h]. En Anexo B se muestran lasmllas resumen de estos resultados, y en

Anexo E se presentan las planillas de célculormentes.

Sin Relleno
Caudal L/G N4 QP
[I/h] [--] [--] [--]
5000 1,004 0,256 92,025
7000 1,398 0,217 91,418
9000 1,755 0,202 85,273
11000 2,109 0,195 84,95

Tabla 5.1 — Resultados de la torre DZ M1 sin radlen

De manera similar, se presentan Eablas 5.2 5.3 5.4, 5.5 5.6, y 5.7 los resultados
obtenidos para los diferentes tipos y alturas den® con todos los caudales de agua
ensayados. En Anexo B se muestran las planillasmes de estos resultados, y en Anexo E

se presentan las planillas de calculo pertinentes.

Relleno Pelicula 1 Capa
Caudal L/G N4 QP
[I/h] [-] [-] [-]
5000 1,103 0,409 114,822
7000 1,605 0,313 134,608
9000 2,085 0,264 137,258
11000 2,543 0,217 138,279

Tabla 5.2 — Resultados de la torre DZ M1 con 1 cagbleno pelicula
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Relleno Pelicula 2 Capas
Caudal L/G N4 QP
[I/h] [-] [-] [—]
5000 1,239 0,552 166,363
7000 1,737 0,411 174,119
9000 2,161 0,338 155,921
11000 2,82 0,294 191,378

Tabla 5.3 — Resultados de la torre DZ M1 con 2 sagdleno pelicula

Relleno Salpicado (u) 1 Capa
Caudal L/G N4 QP
[1h] [—]1 | [~] [~]
5000 1,079 | 0,472 116,402
7000 1,608 0,341 140,229
9000 2,227 0,295 181,128
11000 2,663 0,241 167,248

Tabla 5.4 — Resultados de la torre DZ M1 con 1 capa

relleno salpicado posicion (u)

Relleno Salpicado (u) 2 Capas
Caudal L/G N4 QP
[I/h] [--] [---] [---]
5000 0,972 0,782 83,038
7000 1,438 0,452 101,777
9000 1,967 0,382 121,323
11000 2,469 0,317 131,969

Tabla 5.5 — Resultados de la torre DZ M1 con 2 sapa

relleno salpicado posicion (u)

Relleno Salpicado (n) 1 Capa
Caudal L/G N4 QP
[1h] [—]1 | [~] [~]
5000 1,212 | 0,341 155,87
7000 1,608 0,324 144,451
9000 1,933 0,307 119,846
11000 2,334 0,283 113,175

Tabla 5.6 — Resultados de la torre DZ M1 con 1 capa

relleno salpicado posicion (n)
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Relleno Salpicado (n) 2 Capas
Caudal L/G N4 QP
[I/h] [-] [—] [—]
5000 1,223 0,527 167,467
7000 1,703 0,417 163,899
9000 2,121 0,352 144,765
11000 2,719 0,316 163,008

Tabla 5.7 — Resultados de la torre DZ M1 con 2 sapa

relleno salpicado posicién (n)

5.5.2 Curvas de funcionamiento

En la Fig.5.2 se muestra el grafico de las curvas de funcionamiele la torre de
enfriamiento, correspondientes a cada una de lafsgooaciones de ensayo. EnTabla 5.8
se tienen los coeficientes de las funciones dees@&fr, ecuacion 1.3de cada una de las

curvas de funcionamiento.

10+

Ngl--]

Sin Relleno

—— Relleno Salpicado (u) 1
Capa

++{J- Relleno Salpicado (u) 2
Capas

. 1 ' «=fe==Relleno Salpicado (n) 1
0,1 C 10 Capa

««<AA-+ Relleno Salpicado (n) 2
Capas

—@— Relleno Pelicula 1 Capa

/

++-+ Relleno Pelicula 2 Capas

0,1+

/G [~]

Fig.5.2 — Curvas de funcionamiento de las distim@asfiguraciones de relleno
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Relleno 9 n R’

Sin relleno 0,2523 0,374 0,9684
Salpicado (u), 1 capa 0,493 0,703 0,9818
Salpicado (u), 2 capas 0,7144 0,943 0,9581
Salpicado (n), 1 capa 0,3649 0,282 0,9575
Salpicado (n), 2 capas 0,5936 0,653 0,989
Pelicula, 1 capa 0,443 0,741 0,9945
Pelicula, 2 capas 0,6397 0,779 0,987

Tabla 5.8 — Coeficientes de las funciones de régmede las curvas de funcionamiento

En la Fig.5.2 se puede observar prestaciones termodinamicassibptes de la torre de
enfriamiento para las diferentes configuracionesetleno e incluso sin relleno.

En Fig.5.3 se presenta el parametro de calidad electroeitlidmico QP) en funcion de la
relacion de caudales masido€s, para los distintos caudales y configuracionegetleno, en
ella se puede observar un gran rango de varia@b@M® vs L/G entre una curva y otra para
las diferentes configuraciones. Probablemente sstdeba a la variacion del coeficiente de
perdida de carga entre las distintas configurasiothe relleno y por la variacion de la

eficiencia del ventilador como consecuencia de Vasaciones de la contrapresion de

descarga.
200
’O
180 S~/
o‘:-:Q ,\5 Sin Relleno
160 A, Al
\ \‘O P
140 n»- —@— Relleno Salpicado (u) 1
- .=| I Capa
-
—_— 120 -, == Relleno Salpicado (u) 2
A 100 - Capas
o
(o] - === Relleno Salpicado (n) 1
80 Capa
60 = A= Relleno Salpicado (n) 2
Capas
40
—@— Relleno Pelicula 1 Capa
20
0 = = Relleno Pelicula 2 Capas
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
L/G [--]

Fig.5.3 — QP en funcion de L/G, para las distintasfiguraciones de relleno
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5.6 Estudio del comportamiento del flujo de agua ka salida de la tobera
Con el objeto de analizar el comportamiento deleeita de descarga para distintos caudales,

se tomaron fotos con las distintas configuraciodesrelleno y caudales de agua, que se
muestran en lakig.5.4 aFig.5.7.

Fig.5.4 - Sin relleno V¥5000 [I/h] Fig.5.5 — Pelicula 2 capsg = 7000 [I/h]

Fig.5.6 — Salpicado 1 capa 0000 [I/h] Fig.5.7 — Salpicado 2 capas ¥11000 [I/h]

En lasFig.5.4 aFig.5.7 se observa que no se genera una apreciable daridel angulo de
salida de la tobera para los diferentes caudalegyda, por lo tanto se concluye que la tobera

de descarga no es una variable a tener en cuenta.
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CAPITULO 6

6. Estudio comparativo de torres de tiro inducidoo/forzado

6.1 Introduccion

Para comparar las prestaciones de una torre déotzado frente a una de tiro inducido,
objetivo de este trabajo, se analiza el comportaimide la torre ensayada con los resultados
obtenidos para una torre de tiro inducido en Rél. \y Ref. [8], para las mismas
configuraciones de rellenos ensayados en ambasdptorres de enfriamiento.

Estos rellenos son:

» Torre de enfriamiento en vacio, sin relleno.

* Relleno de pelicula DZ™, 1 capa.

* Relleno de pelicula DZ™, 2 capas.

* Relleno de salpicado DZ™, 1 capa en posicion (n).

* Relleno de salpicado DZ™, 2 capas en posicion (n).

El objetivo que se busca es determinar en qué ciongis y prestaciones es aconsejable el

uso de la torre de tiro forzado, en vez de la tderéiro inducido.

6.2 Torre de enfriamiento de tiro inducido, prestamnes

En el marco del proyecto de I&D, denominado: "HEfigias Electro y Termo-Fluido
Dinamicas con aplicacion a rellenos de torres deagmento”, se desarrollé una torre de
enfriamiento experimental de tiro inducido, que éwaluada y estudiada en Ref. [1] y Ref.
[8].

Se presentan ehablas 6.1a 6.5 solo los resultados de los ensayos realizadoa &orrie de
enfriamiento experimental de tiro inducido, para thstintos tipos de rellenos mencionados
en el punto 6.1, y para valores, de velocidad otelyacaudal de agua, similares a los de la

torre de enfriamiento de tiro forzado ensayada.

75



Capitulo 6: Estudio comparativo de torres de tinducido y tiro forzado

76

Sin Relleno
Velocidad w, 7/ L/G Na QP

[m/s] [l/h] [m/s] [—] [—] [—]
6000 2,37 1,194 0,226 101,25
2,33 9000 2,37 1,786 0,246 109,888
12000 2,33 2,389 0,268 130,367
6000 2,97 0,96 0,255 84,767
2,92 9000 2,92 1,447 0,272 97,451
12000 2,95 1,889 0,298 108,97

Tabla 6.1 — Resultados de la torre de tiro inducsdtorelleno

Relleno Pelicula 1 Capa
Velocidad w, V., L/G N4 QP

[m/s] [l/h] [m/s] [---] [---] [---]
6000 2,24 1,285 0,374 102,981
2,33 9000 2,17 2,003 0,344 128,814
12000 2,25 2,554 0,329 128,823
6000 2,97 0,978 0,466 83,093
2,92 9000 2,92 1,493 0,418 94,709
12000 2,91 1,978 0,399 104,375

Tabla 6.2 — Resultados de la torre de tiro induatdo 1 capa de relleno pelicula

Relleno Pelicula 2 Capas
Velocidad w, V., L/G Na QP
[m/s] [l/h] [m/s] [—] [—] [-]
6000 1,79 1,62 0,49 153,777
1,75 9000 1,79 2,413 0,427 169,257
12000 1,82 3,144 0,393 182,984
6000 2,4 1,214 0,582 113,879
2,33 9000 2,38 1,82 0,496 128,646
12000 2,44 2,342 0,448 133,599

Tabla 6.3 — Resultados de la torre de tiro induatdo 2 capas de relleno pelicula
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Relleno Salpicado (n) 1 Capa
Velocidad w, Vi L/G N4 QP

[m/s] [l/h] [m/s] [—] [—] [—]
6000 2,35 1,247 0,454 153,959
2,33 9000 2,34 1,835 0,418 172,905
12000 2,35 2,4 0,402 192,466
6000 2,94 0,989 0,547 145,927
2,92 9000 2,86 1,48 0,548 204,705
12000 2,87 1,955 0,595 306,762

Tabla 6.4 — Resultados de la torre de tiro induaido 1 capa de relleno salpicado (n)

Relleno Salpicado (n) 2 Capas
Velocidad w, vV, L/G N4 QP
[m/s] [l/h] [m/s] [—] [—] [—]
6000 1,76 1,607 0,561 235,626
1,75 9000 1,78 2,346 0,484 255,018
12000 1,77 3,113 0,443 287,16
6000 2,28 1,248 0,683 214,96
2,33 9000 2,35 1,781 0,595 224,592
12000 2,37 2,336 0,537 240,841

Tabla 6.5 — Resultados de la torre de tiro induaido 2 capas de relleno salpicado (n)

6.3 Torre de tiro inducido vs torre de tiro forzado

A fin de comparar los valores de eficiencia termadiica y electromecanica entre los tipos
de torre de tiro inducido y tiro forzado, se graf@n elsg y el QP en funcion de la relacion
L/G, Fig.6.1aFig.6.1Q para los tipos y alturas de rellenos nombradasd eanto 6.1.

Los valores utilizados para la realizacién de egtaficos, correspondientes a la torre de tiro
forzado, se tomaron deabla 5.1 Tabla 5.2 Tabla 5.3 Tabla 5.6y Tabla 5.7 Los valores

correspondientes a la torre de tiro inducido seatodeTabla 6.1aTabla 6.5
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¢ Sin Relleno
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Fig.6.1 — Comparacion dejq de las torres de tiro inducido y tiro forzado, salleno
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Fig.6.2 — Comparacion del QP de las torres de tivducido y tiro forzado, sin relleno
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* Relleno Pelicula, 1lcapa
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Fig.6.3 — Comparacion dej}q de las torres de tiro inducido vy tiro forzado,
con 1 capa de rellgmadicula
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Fig.6.4 — Comparacion del QP de las torres de timducido y tiro forzado,

con 1 capa de rellembiqula
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* Relleno pelicula, 2 capas
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Fig.6.5 — Comparacion dejq de las torres de tiro inducido y tiro forzado,
con 2 capas de rellpaticula
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Fig.6.6 — Comparacion del QP de las torres de tivducido y tiro forzado,

con 2 capas de rellpeticula
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* Relleno salpicado (n), 1 capa
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Fig.6.7 — Comparacion dejq de las torres de tiro inducido y tiro forzado,
con 1 capa de rellesadpicado (n)
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Fig.6.8 — Comparacion del QP de las torres de timducido y tiro forzado,

con 1 capa de relleatpgcado (n)
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Relleno salpicado (n), 2 capas
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Fig.6.9 — Comparacion dejy de las torres de tiro inducido y tiro forzado,

con 2 capas de rellsatpicado (n)
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Fig.6.10 — Comparacion del QP de las torres de itirducido Yy tiro forzado,

con 2 capas de rellsatpicado (n)
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Al observar las Fig.6.1 a Fig.6.10 se puede condue, para configuraciones sin relleno
y relleno de pelicula de 1 y 2 capas, a bajasioglas deL/G, las performances térmicas
se asemejan bastante siendo en algunos puntosdenites, no asi a altas relaciones de
L/G, en la que las performances térmicas en la tarérd inducido son mejores. En
cuanto a las performaces electro-fluidodinamicagrapel caso sin relleno, el
comportamiento de la torre de tiro forzado es méjuais eficiente) que la torre de tiro
inducido, desmejorando a medida que se le adiciogifeanos, mientras que la torre de
tiro inducido es mas eficiente que la de tiro fdzgara configuraciones de relleno de
pelicula.

Para las configuraciones de relleno de salpicadb yl@ capas se puede observar que las
performances térmicas de la torre de tiro indu@do mucho mejores que las de tiro
forzado, sin embargo el parametro de calidad eldlttidodinamico QP) en la torre de
tiro forzado es menor que en la de tiro inducidogdecir que con este tipo de relleno la
torre de tiro forzado es mas eficiente que lameiiducido.
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Conclusion

Conclusion

Del andlisis de los resultados experimentales ahienen la torre de enfriamiento de tiro
forzado, se concluye que la misma tiene un commietato térmico bastante previsible,
debido a que la performance térmieg)(mejora a medida que se le agregan mas capas de
relleno a la torre, no siendo el tipo de rellenofactor influyente, ya que todos los rellenos
presentan comportamiento térmico semejante por. c8pa embargo el comportamiento
electro-fluidodinamico difiere para cada configudacde relleno, ya que se observa un gran
rango de variacion entre las curvasQRevsL/G de los respectivos rellenos.

Al comparar la torre de enfriamiento de tiro foraabn la torre de enfriamiento experimental
de tiro inducido, se concluye que para bajas reted de L/G las performaces térmicas de
ambas torres son semejantes, y al ir aumentanddalitidre de tiro inducido resulta ser mejor
que la de tiro forzado en este aspecto. En cualae perfomaces electro-fluidodinamicas, la
torre de tiro forzado es mejor (mas eficiente) lquee tiro inducido, excepto en el caso que se

use el relleno de pelicula.
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ANEXO A: Manual de usuario de los programas “torng*temp”

ANEXO A

Manual de usuario de los prograniasre” y “temp”
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Al. Introduccion

Al.1 Acerca de‘torre”

El programa informaticd'torre” forma parte del trabajo findiPRESTACIONES TERMO-
ELECTRO-FLUIDODINAMICAS DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA DE TIRO
FORZADO’, de la carrera de Ingenieria Aeronautica de leufad de Ciencias Exactas Fisicas
y Naturales de la UNC. Fue desarrollado para auimarael procesamiento de los datos
medidos en los ensayos de la torre de enfriamigatdicho trabajo, con el fin de obtener la
eficiencia de la misma. El lenguaje de programaeidel que esta escrito es Matlab.

Este software lee los valores medidos en los ess@yov, Tcw, Tdb, Twb, Pam, 4Pt, 4Pa,

Qi) contenidos en libros de trabajo de Excel, caltagalistintos parametros de la torkéQ,

N4, CT, QP, Wy, Vi), realiza los graficos de los mismos, y escrilisolos datos medidos y

calculados en una planilla de Excel para su mgjmcacion.

Al.2 Acerca de‘temp”

El programa informético‘temp” forma parte del trabajo final antes mencionadoe Fu
desarrollado para hacer una verificacion rapidéodelatos obtenidos en los ensayos, con la
finalidad de saber si los valores de temperatugaiados son razonables.

Este software lee los valores de las temperatuedidas en los ensayoshiw, Tcw, Tdh,
Twb) contenidas en libros de trabajo de Excel, y zadbs graficos de las mismas en funcién
del tiempo.

Vale aclarar que ambos programas fueron desaroasllpdra ser utilizados en los dos tipos de
torres de enfriamiento con las cuales cuenta ebilzdbrio de Aerondutica de esta casa de

altos estudios, las cuales son:

» Torre de tiro inducido: cuenta con un motor trié@sy un regulador electronico

de frecuencia para aaatrla velocidad del ventilador.

» Torre de tiro forzado: poseen motores monofasigodiendo desarrollar su

ventilador una sola vettaa.
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Al.3 Requerimientos

Para poder instaldtorre” y “temp” es necesario contar con 170 [Mb] de espacio diseb
rigido.

Para que lea y escriba los libros de trabajo deslEi@s mismos deben poseer la extension

XlIsx por lo tanto la version de Excel con la que abaje debe ser la 2007, 2010 o 2013.
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A2. Instalacion

El paquete de instalacion deorre” viene comprimido en el archiviorre_pkg y el de
“temp” viene comprimido en el archivemp_pkg ambos se encuentran, junto a otras dos
carpetasEnsayo Con Agug Ensayo Sin Agyaen el directoriolorre, Fig.Al, contenido en

el CD del trabajo final.

Primeramente se debe copiar el directdiore en cualquier lugar del disco local (C:) de la
computadora del usuario, luego haciendo doble stibre torre_pkg y siguiendo las
instrucciones de cada una de las sucesivas verdanastaldtorre” y el MCR, siendo este
altimo el run time de Matlab, que es el programa permite ejecutditorre” sin necesidad

de tener instalado Matlab en la computadora. Restalar‘temp” se procede de la misma
manera que paréorre” , pero haciendo doble clic solimmp_pkg.

EnFig.A2 se muestra el directoritorre con los programdtorre” y “temp” ya instalados.

= sl
{ Vi [ Buecar T ]
P | » Torre ¥ - | by | Busca 2
Crganizar = Incluir en biblioteca » Compartir con = Grabar Mueva carpeta g== = [ -Igl
-~

r Eavortos MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic

& Descargas Ensayo Con Agua 062014 D5:43 ., Carpeta de archivos

Bl Escritoric Ensayo 5in Agua (14 05:43 ...  Carpeta dearchivos
= Sitios recientes FL Manual de usuario de los programas torre y temp 014 08:11..  Adobe Acrobat D... 304
& OneDrive == temp_pkg 014 10:29 Aplicacion 3

[T torre_pkg 06 05:41., Aplicacion

. Bibliotecas
¢| Documentaos
| Imagenes
@' Misica

E Videos
¥4 Grupo en el hogar

1™ Equipo

,’:‘E,, Disco local {C:)

€ Red

5 elementos

Fig.Al — Directorio Torre que incluye los paquetkesinstalacion torre_pkg,

temp_pkg y las carpetas de Ensayo Con Adtresayo Sin Agua
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(=5[>

i =T,
Duscar jorre

OQ| v Torre ¥ v|&?|

Organizar » Incluir en biblioteca « Compartir con = Grabar MNueva carpeta

>

A Eavoritos MNombre Fecha de modifica...
e

4. Descargas . Ensayo Con Agua 06/06/2014 05:43 ..,
Bl Escritorio . Ensayo 5in Agua 06/06/2014 05:43 ...
Sitios recientes m Manual de usuarie de los programas torre y tesmp  06/06/2014 06:11 ..

#& OneDrive @ MCRInstaller 05/02/2010 10:45 ..,
|| readme 10/06/2014 10:27 ..,

4 Bibliotecas 57 temp 10/06/2014 10:27 ..,
[5| Documentos 57 temp_pkg 10/06/2014 10:29 ...
[l Imagenes [T torre 06/06/2014 05:37 ,..
J‘ Musica [E7 torre_pkg 06/06/2014 05:41 ..,

E Videos
t@ Grupo en el hogar

1% Equipo
E Disco local (C:)

€ Red

2|

== - (7]

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Adobe Acrobat D...
Aplicacion
Documento de tex..,
Aplicacicn
Aplicacion
Aplicacién

Aplicacion

4 | e

) 9 elementos

Tamafic

3.04
166.86

55
164,93
57
164.85

Fig.A2 — Directorio Torre con los programas “torre*temp”, y MCR instalados
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A3. Libros de trabajo de Excel utilizados por los ppgramas

El cédigo informéaticdtorre” utiliza libros de trabajo de Excel denominados:

* ADQUI (la cantidad depende del nimero de ensayalzaglos).
» Datos de Ensay(un solo libro de trabajo).

* Resultados Con Agua o Resultados Sin Aguaasolo libro de trabajo).

Antes de empezar a trabajar ctarre” , los libros de trabajo mencionados anteriormente
deben estar, dependiendo del tipo de ensayo rédalizn la carpet&nsayo Con Agua
Ensayo Sin AguaA continuacion se esquematiza el contenido desesirpetas con los libros

de trabajo de Excel correspondiente a cada caso.

* Ensayo Con Agua
¢ Libros de trabajo ADQUI (la cantidad depende de Vafocidades o
caudales de agua ensayados)
¢ Un libro de trabaj@atos de Ensayo

¢ Un libro de trabajdresultados Con Agua

* Ensayo Sin Agua
¢ Libros de trabajo ADQUI (la cantidad depende de Vatocidades o
caudales de agua ensayados)
¢ Un libro de trabaj@atos de Ensayo

¢ Un libro de trabajdresultados Sin Agua

Se remarca que la extension de todos estos lilertsidajo de Excel debe srlsx
En laFig.A3 se observa, a modo de ejemplo, el contenido darl@etaEnsayo Con Agua
antes de ser procesado ctorre” , para un ensayo de la torre de tiro inducido zadb con

agua a 4 velocidades distintas.
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= He =
@l\;}lvl v Torre » Ensayo Con Agua - | 5 | | Buscar Ensayo Con Agug ol
Organizar » Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar Mueva carpeta == O -Z@I
A Favoritos Mombre ° Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
4 Descargas EI_J ADQUIDO0 21/11/201211:10 a...  Hoja de calculo d... 10 KB
Bl E:critorio |Z|_] ADQUIDL 27/11/201311:15a... Hoja de célculo d... 11 KB
=1 Sitios recientes E] apquinz 2i/1 Haoja de calculo d... 11 KB
& COneDrive @_j ADQUID3 2111/ Heja de calculo d... 11 KB
) Apquid 27/ Hoja de célculod., 10 KB
= Bibliotecas ] apquins 2 01311:18 a.. Hojade cdlculo d... 11 KB
£| Documentos El_j ADQUINGE 27/11/201311:18 a...  Hoja de célculo d... 11 KB
|&=| Imagenes @ ADQUIOT 27/11/2013 11:] Haja de calcule d... 11 KB
o) Musica = apquing 27A1/2013 11 Hoja de calculo d.., 10 KB
B videos ) ApQuIg Hoja de calculo d... 11 KB
) apquno Haoja de calculo d... 11 KB
o Grupo en el hogar =) apqun1 Haja de célculo d... 11 KB
A apqun2 Haja de célculod., 10 KB
‘M Equipo E‘_j ADQUIS Haoja de calculo d... 11 KB
&L Discolocal (C) ) ApqQuIL4 Haja de calcula d... 11 KB
@ ADQUIS Haja de calculo d... 11 KB
€l Red & Datos de Ensayo Haja de calculo d... 16 KB
) Resultadas Con Agua 26/03/2014 06:13 ...  Hoja de cdlculo d... 139 KE!'_-_
4 | L[ | 3
18 elementos
[

Fig.A3 — Contenido de la carpeta Ensayo Con Aguasade ser procesado con “torre”

A3.1 Libros de trabajo ADQUI

Con el fin de quétorre” no presente errores a la hora de leer los libeasathajo ADQUI se

definen los siguientes pasos a seguir una vezZadd la toma de datos:
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1. Comprobar que la cantidad de archivos ADQUI, adoga por el sistema de

adquisicién de datos (SAD), sea de 4 por cada wkldoo caudal de agua ensayado.
El 1°° para el error a cero inicial, ef®para dar el tiempo necesario para que se
estabilicen los parametros medidos, @para las mediciones propiamente dichas, y el
4° para el error a cero final. Por ejemplo, erFig.A3 se observa que a la primera
velocidad le corresponden las planillas ADQUIOO, D01, ADQUIO2 vy
ADQUIO3.

Abrir el ADQUI con Excel y asegurarse de que laticad de lecturas realizadas
complete todas las celdas desde B6 aFig.A4, si falta algan valoftorre” tendra

un error al tratar de leer el libro de trabajo ADIQUse cerrara.
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DGO | SO U e | W R

bt |t |t |t |t | g |t |t |t
W N | W=D

Cerrar el ADQUI, guardarlo con su mismo nombre (ADAD, ADQUIOL, etc.) y la
extensionxIsx Si se cambia el nombre o la extensitmre” no podra leer el libro de
trabajo ADQUI.

Revisadas y guardadas todos los libros de trab&QW, copiarlos en la carpeta

correspondiente al tipo de ensayo realiz&iltsdyo Con Agua Ensayo Sin Agya

Archivo Hist 21/09/2013

Thwl Tewl Twbl Tdb1l Qi1 Rpml Potl Pot2
10:51:59 27,22 23,07 7,805 14,955 6,048 16,321 0,156 0,131
10:52:21 27,25 23,16 7,82 14,97 6,037 16,321 0,221 0,151
10:52:43 27,25 23,205 7,79 15,015 6,047 16,321 0,196 0,132
10:53:05 27,25 23,235 7,79 15,0675 6,044 16,323 0,207 0,146
10:53:27 27,235 23,175 7,79 15,08 6,025 16,323 0,21 0,144
10:53:49 27,235 23,115 7,82 15,0375 6,027 16,322 0,2 0,153
10:54:11 27,235 23,01 7,82 14,955 6,029 16,321 0,229 0,141
10:54:33 27,22 23,07 7,82 14,97 6,021 16,322 0,231 0,156
10:54:55 27,19 23,07 7,842 15,015 6,019 16,322 0,224 0,156
10:55:17 27,19 23,085 7,85 15,0675 6,012 16,321 0,226 0,151
10:55:39 27,22 23,07 7,85 15,08 6,036 16,321 0,223 0,157
10:56:01 27,19 23,07 7,85 15,0375 6,028 16,322 0,226 0,147

Fig.A4 — Ejemplo de un archivo ADQUI de un ensayo

A3.2 Libro de trabajo Datos de Ensayo

Para quétorre” no presenten errores, cuando lea el libro de jpabatos de Ensaycse

deben cumplir los siguientes items:

Llenar las celdas correspondientes a los coefese(@l, bl, a2, b2, a3, b3, a4, b4) de
las funciones de transferencia de los sensoregadds en la hoja de calculo
denominadaoeficientesde dicho libro de trabajd;ig.A5y Fig.A6. Si falta alguno de
estos valoredorre” no podra leer el libro de trabdpatos de Ensayo

El libro de trabajdDatos de Ensaytrae por defecto 4 hojas de calculo denominadas
variable (variable 1 variable 2 variable 3y variable 4, en cada una de ellas se
colocan los datos de Fecha, Temperatura, Presiorg He Inicio/Fin, Frecuencia,
Potencia, r.p.m y Variable, correspondientes estos valor de la variable de ensayo
(velocidad del aire o caudal de agua), siendo rehdto de estas hojas de calculo el
mismo que el que se observa en la hoja de caleal@ble 1 en la Fig.A7.

Dependiendo de la cantidad de variables de ensaydgeben llenar la cantidad de
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hojas de calculovariable correspondientes, con los datos antes mencionados,
empezando por la hoja de calcwariable 1, y siguiendo en orden creciente. Por
ejemplo si se ensayan 3 velocidades, se debe lerenja de calculoariable 1con

los datos de la®ivelocidad, la hoja de calculariable 2con los datos de la®®
velocidad, y la hoja de calcul@riable 3con los datos de l&"3/elocidad, no teniendo
importancia la hoja de célcul@riable 4para este caso.

En el caso de que se ensayen mas de 4 variablebsa agregar mas hojas de
calculovariable y copiar en estas el mismo formato que el obslenem la hoja de
calculovariable 1, Fig.A7, para luego llenar las celdas con los datos qooretientes

a cada variable. Por ejemplo si se ensayan 6 aaidal agua se deben agregar las
hojas de célculwariable 5y variable 6a las 4 hojas de calcul@riable existentes,
luego copiar el formato de la hoja de calcudwiable 1en las nuevas hojas de calculo,
y finalmente llenar cada una de las hojas de aalaariable con los datos
correspondientes al caudal de agua respectivo.

Al agregar una nueva hoja de calculo siempre se @sioribir su nombre, en la
pestafia respectiva, de la forma como se muesteaFegLA7, ya que en caso contrario
“torre” no podrd leer estas hojas de célculo.

No se deben cambiar los nombres de las hojas delaébeficientesy variable ya
gue en caso contrarftorre” no podré leerlas.

No se debe cambiar el nombre al libro de tralhzgtos de Ensayoya que“torre”

esta programado para leer ese nombre.

1
2
3
4
3
i]
7
8
9

10

A B 5 D E F G H I
Funcion de Transferencia del Sensor 1, AP; | Funcion de Transferencia del Sensor 2, AP, |
AP, [Pa)=al® AP [mA]+b1 | AP, [Pa]=a2* AP, [mA] +b2 |
al 59,751 a2 59,547
bl 20,607 b2 19,437

4 4 » M| coeficientes ~ variable 1 variable 2 variable 3 variable 4 %2 M4
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K L M M (0] P Q R S
1 | Funcion de Transferencia del Sensor 3, P, | Funcion de Transferencia de Presion Dinamica, q |
2
3 P [Pal =33 * P,y [MA] £3 | q[Pal =a4 * q [mA] +ba |
4
5 a3 4322 a4 0,876
6 b3 26086 ba 0,329
7
8
9
10
M 4+ M| coeficientes  variable 1 . variable 2 - varizble 3 varble 4 %1 [«
Fig.A6 — Coeficientes de las funciones de transi@eedel sensor 3y q
A B C D E F G
1 Fecha | 21;"09;"2013| Temperatura [2C] | Presion [mmHg]| Inicie/Fin Variable
2 15 731,15 10:51 1,4
3 15 731,15 11:13
4
5
6 Archivo |Frecuencia [Hz]| Potencia [kw] r.p.m
7 adqui22 15,2 0,183 897,6
8
9
10
IR coeficientes | variable 1 - variable 2 - variable 3 . varable 4 . ¥J 4

Fig.A7 — Datos medidos para un determinado valoladeariable de ensayo

A3.3 Libros de trabajo deResultados
Se tienen dos tipos de libros de trabajo de redndtauna para cada tipo de ensayo realizado,

a saber:

* Resultados Con Aguabicado en la carpeensayos Con AglaFig.A8.
* Resultados Sin Aguabicado en la carpeinsayos Sin AglaFig.A9.

A B B D E F G H ] K L M N 0
1
2
3 TORRE DE TIRO  INDUCIDO
4
5
§ Fecha:
7
8 Caudal nominal de agua: 6000 [Ih]
9
10 Tipo de relleno : Salpicado (DZ)
1
12 N° de capas : 2
13
4 4 M| Datos Generales / Correccion de Presiones  Velocidad delaie “Ensayo ./ Resuftados “etadvsVm etadvs6 QP vsVm QP vsLG /' DPtvsVm ./ DPtvsLG6 /tvsVm /twsl-6 /¥J

Fig.A8 — Ejemplo del libro de trabajo ResultadosnGgua
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A B c D E F G H J K L
:

2

3 TORRE DE TIRO INDUCIDO

4

5

6 Fecha : 1

7

8 Caudal nominal de agua: 0 [I/h]
9

10 Tipo de relleno : Tubos

1

12 N° de capas : 1

13

4 4 » | Datos Generales Correcion de Prasionas Sin Agua Velocidad del aire Sin Agua Resultados QP vs Vm (CT=cte) DPtvs Vm “twsVm .~ ¥J

Fig.A9 — Ejemplo del libro de trabajo Resultados Agua

La diferencia entre ambos radica en que el libroaleajoResultados Con Agu&éne ademas

las siguientes pestafnas:

» Ensayo(para el calculo del nimero de unidades de difugif
* QP Vs L/G(grafico).

* DPy Vs L/G(grafico).

* 1Vs L/G(grafico)

Si bien en estos libros de trabajo no se cargardébss manualmente, ya qliterre” se

encarga de llenarlos automaticamente, se debendermeienta los siguientes items:

* No cambiar el nombre de ninguna de las hojas deilcatjue componen a estos libros
de trabajo, ya que en caso contraraore” no podra tomar los datos de las mismas.

* No cambiar el nombre de los libros de tralR@sultados Con AguaResultados Sin
Aguag ya qué‘torre” esta programado para leer esos nombres.

» Alfinalizar la ejecucion détorre” , se debe copiar el libro de trabajo de resultgdos
pegarlo en otro directorio, ya que la préxima vae ge ejecutétorre” se escribiran

los valores de un nuevo ensayo, al reemplazarseDe3JI.

A3.4 Libros de trabajo utilizados por“temp”
Como“temp” solo lee y grafica las temperaturas medidas, t&sa8 consideraciones que se
deben tener en cuenta son las referentes a lass litbe trabajo ADQUI, las cuales estan

expresadas en el punto 3.1.
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A4. Trabajando con*“torre”

A4.1 Consideraciones previas a ejecutdtorre”
Cuando se ejecuta por primera Vexare” , haciendo doble clic sobre la aplicaciomre.exe

Fig.A2, se abre una ventana como la mostrada Eigla10

B Ch\Users\JUANYDesktoph\Torre\torre.exe || ==l @

TRABAJO FINAL

A} Tipo de torre de trabajo
1 - Tiro inducido
2 — Tiro forzado
* Ingrese la opcion Cnumerol:

Fig.A10 — Ventana que se abre al ejecutarse ponera vez “torre”

Como se observa en figura anterior, se tiene qu@déabras salen cortadas, esto se debe a
que el tamafno del bufer de pantalla y tamafio deelg#ana son pequefios. Para poder
solucionar este inconveniente se debe hacer diresel icono marcado con un ovalo rojo,
Fig.Al1l luego selecciondPropiedadesy en la pestafBisefiode la nueva ventana abierta

colocar los siguientes valordsg.A12

« Tamafio de bufer de pantalla: Ancho 170 y Alto 300

* Tamairio de la ventana : Ancho 170 y Alto 50

Luego se da clic en aceptar, se cierra la ventara,vuelve a ejecutdiorre” , quedando el

inconveniente solucionadbig.A13
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O:\Users\JUAN\Deslctup\Tarre\turre.exe =0 R @

Restaurar |

Mover
Tamanho
—  Minimizar

o Maximizar

x Cerrar

Editar 3

le enfriamiento

Predeterminados

Propiedades
IMICIALES

A» Tipo de torre de trabajo
= Tiro inducido
2 — Tiro forzado
»* Ingrese la opcion (numero):

Fig.A11l — Ovalo rojo indicando el icono que conédas propiedades de pantalla

7'l Propiedades: "C:\Users\JUAN\Desktop\Torre\torre. exe” @

Opciones | Fuente | Dissfic | Colores

Vista previa de vertana

Tamafio del bifer de pantalla
Ancho: 170 =
Alta: 00 =
Tamafio de la vertana

Ancho: 170

Ale|||4]e

Alto: R0
Posicidn de la ventana

lzquierda: 203

Superior: 150

| i sistema ubica la ventana!

|. Aceptar || Cancelar |

Fig.A12 — Valores a colocar en la pestafa disefi@paner el

tamano correcto de la ventanardédjo de “torre”
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| C\Users\JUAN\Desktop\Torre\torre.exe = ==

DATOS INICIALES

o inducido
o forzado
e la opeion (numero):

Fig.A13 — Ventana de trabajo de “torre” con el tafieacorrecto

A4.2 Ejemplo de utilizacion de‘torre”

Para mostrar como se trabaja ¢aorre” , se desarrolla a continuacion un ejemplo para un
ensayo con flujo de agua en la torre de enfriariéettiro inducido, con 2 capas de relleno
salpicado (n) y un caudal nominal de agua de 6P |

Primeramente, como se menciond anteriormente,lsndmpiar los libros de trabajo ADQUI
en la carpeta correspondiente al tipo de ensayjzada Ensayo Con Agua o Ensayo Sin
Agud, la cual contiene los libros de trab&esultados (Con Agua o Sin Agualatos de
Ensayq debiéndosdlenar esta ultima con los datos correspondientensayo a procesar.
Luego se ejecutdorre” haciendo doble clic sobre la aplicacitmre.exe Fig.A2, con lo
cual se abre la ventana de trabajétdee” , Fig.A13 Ampliando dicha ventan&jg.Al4 se
observa que lo primero que pregunta es el tipade tle trabajo, dando como opciones tiro
inducido (1) o tiro forzado (2). En este caso decs#ona la de tiro inducido ingresando el

namero 1, en donde digagrese la opciony luego se danter.

DATOS INICIALES

A Tipo de torre de trabajo

1 — Tiro inducido
2 — Tiro forzado
* Ingrese la opcion {numerol:

Fig.Al4 — Seleccion del tipo de torre de trabajo
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La segunda pregunta que hdtmre” es el tipo de ensaybjg.Al5 es decir si el ensayo es
sin agua (1) o con agua (2). En este caso se smwlacel ensayo con agua ingresando el

numero 2, en donde digegrese la opciony luego se danter.

DATOS INICIALES

A> Tipo de torre de trabajo

= Tiro inducido
2 — Tiro forzado
* Ingrese la opcion Cnumerol: 1

B» Tipo de ensavo realizado
1 - %in agua
2 — Con agua
* Ingrese la opcion <numerol: _

Fig.A15 — Seleccion del tipo de ensayo realizado

A continuacion se ingresan los datos referidolénmo utilizado en el ensayo, preguntando
primeramente que relleno se us@y.A16 dando como opciones: sin relleno (1), placas (2),
pelicula (3), tubos (4), y salpicado (5). En esisocse selecciona salpicado ingresando el

numero 5, en donde digegrese la opciony luego se danter.

DATOS INICIALES

A} Tipo de torre de trabajo
1 — Tiro inducido
2 — Tiro forzado
* Ingrese la opcion <(numerol: 1

B» Tipo de ensayo realizado
1 - %in agua

2 — Con agua
* Ingrese la opcion <(numerol: 2

C>» Relleno

#* Seleccione el relleno:
- %in relleno
- Placas
- Pelicula
— Tubos
- Salpicado
Ingreze la opcion <numerol:

Fig.A16 — Seleccion del relleno utilizado
Con el relleno seleccionadtorre” pregunta cuantas capas del mismo son las utiszada

Fig.A17 En este caso se escribe el numero 2 (por trabaje capas), en donde dingrese

el namero de capas de relleno utilizagduego se danter.
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DATOS INICIALES

A» Tipo de torre de trabajo
— Tiro inducido
2 — Tiro forzado
* Ingrese la opcion <numero’: 1

B Tipo de enszaye realizado
1 - 8in agua
2 — GCon agua
#* Ingrese la opcion Cnumerol: 2

C» Relleno
#* Seleccione el relleno:

1 — S5in relleno

2 — Placas
- Pelicula
— Tubos
— Salpicado
Ingrese la opcion ¢(numerol: &

#* Ingrese el numero de capas de relleno utilizado:

Fig.A17 — Ingreso de la cantidad de capas de relletiizado

Por el tipo de torre de trabajo seleccionado (taucido), “torre” pide el ingreso de los
datos referentes a la velocidad del aire, sienth lasvariable. Si el tipo de torre de trabajo
seleccionado fuese la de tiro forzado la variableasel caudal de agua. En este casoe”
pregunta primeramente cuantas son las velocidadesird de ensayd;ig.A18 Para este
ejemplo se escribe el numero 4 (por tener 4 vetmigd de ensayo), en donde diggese la
cantidad de velocidades ensayadatuego se danter.

Como la velocidad es la variablégrre” pregunta a continuacién cual es el caudal nominal
de agua ensayadds;ig.A19 siendo este la constante. . Si el tipo de tometrdbajo
seleccionado fuese la de tiro forzado la constssitia la velocidad del ventilador. Para este
ejemplo se escribe el numero 6000 (por que sej&ralom un caudal de agua de 6000 [I/h]),
en donde dicengrese el caudal nominal de agua en [|/fi]luego se danter.

Luego “torre” comienza el procesamiento de los datos. Esto pte¥dar varios minutos

dependiendo de la velocidad del procesador dentgpatadora.
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DATOS IMICIALES

A Tipo de torre de trabajo
1 — Tire inducido
2 — Tirvo forzado
#* Ingreze la opcion <numero>: 1

B> Tipe de ensayo realizado
— Ein agua
2 — Con agua
# Ingrese la opcion Cnumerol: 2

C> HRelleno
#* Seleccione el relleno:
1 — 5in relleno
2 — Placas
3 — Pelicula
4 — Tuhos
5 — Salpicado
#*# Ingrese la opcion <numerol: 5

# Ingrese el numero de capas de relleno uwtilizado: 2

D> Uelocidades Ensayadas
# Ingrese la cantidad de velocidades ensavadas:

Fig.A18 — Ingreso de la cantidad de velocidadesgadas

DATOS IMICIALES

A Tipo de torre de trabajo
1 — Tiro inducido
2 — Tiro forzado
#* Ingrese la opcion Cnumerod: 1

B} Tipo de ensayo realizado
1 - Sin agua
2 - Con agua
#*# Ingrese la opcion C{numerol: 2

C> Relleno
#* Seleccione el relleno:
— 8in relleno
— Placas
— Pelicula
— Tuhbos
— Salpicado
Ingrese la opcion <numerod: §

#* Ingrese el numero de capas de relleno utilizado: 2

D) Uelocidades Ensayadas
#* Ingrese la cantidad de velocidades enszavadas:

ENSAYO CON AGUA

* Ingrese el cawndal nominal de agua enzaygado en [1-hl:

Fig.A19 — Ingreso del caudal nominal de agua endayen

El procesamiento de los datos finaliza cuando eridana de trabajo deorre” aparece una
tabla con los resultadoBjg.A20 junto con los gréaficos correspondientes, que pata caso
son: /g vs Vm, QP vs Vm, BR's Vm,rvs Vmj4 vs L/G (Fig.21), QP vs L/G, BRss L/IG, T
vs L/G.
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ENSAYO CON AGUA

# Ingrese el caudal nominal de agua ensayade en [1/hl: 608068

RESULTADOS
Uelocidad [mrs] L/G [adim] Eta_d [adim] CT [nshl QP [adim]l W [ Hg [<m"3>rs] Um [nrs] DPt [Pal Tauladim],

1.9674 @.4648 11.6340 217.4101 9.1838 a.7295 1.4872 -32.9676 28.5154

1.5853 8.5343 11.6191 158.4163 8.2548 @.90408 1.7437 —48.8813 27.5353

1.1835 8.6521 11.5855 115.4213 8.4418 1.2872 2.3286 —85.6481 27.8545
11.5771 188.5725 a —138.5377 27.8258

Fig.A20 — Resultados obtenidos al finalizar “torre”

FigureS | = || =] |@
File
j_:\ﬂ«..-:j +\_\iﬂ-p@.q'-_ D
10'
O Punto calculado
Funcion de regresion
T 0
R 107
10_- . I |_
10 10° 10
L/G -]

Fig.A21 — Grafico resultado de “torre”q vs L/G

A continuacion se cierra la ventana de trabajoca@a el libro de trabajo de resultados
(Resultados Con Agueontenido en la carpetansayo Con Agupara este casolfig.A3 en
otra carpeta cualquiera para no perder la infordmcya que al ejecutarse nuevamente
“torre” se sobrescribirdn los resultados. Con esto sézfinal procedimiento utilizado para

trabajar coritorre” .
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A5. Trabajando con“temp”

A5.1 Consideraciones previas a ejecutdtemp”
Se deben tomar las mimas consideraciones expresaddpunto A4.1.

A5.2 Ejemplo de utilizacion de‘temp”

Para mostrar como se trabaja ¢tamp”, se desarrolla a continuacion un ejemplo para un
ensayo con flujo de agua en la torre de enfriamidettiro inducido, con 2 capas de relleno
salpicado (n) y un caudal nominal de agua de 60 [

Primeramente, como se menciond anteriormente,lsndmpiar los libros de trabajo ADQUI
en la carpeta correspondiente al tipo de ensayizada Ensayo Con Agua o Ensayo Sin
Agua. Luego se ejecutdemp” haciendo doble clic sobre la aplicactémp.exgFig.A2, con

lo cual se abre la ventana de trabajo‘teenp”, Fig.A22 y se observa que lo primero que
pregunta es el tipo de torre de trabajo, dando copewones tiro inducido (1) o tiro forzado
(2). En este caso se selecciona la de tiro induicigeesando el numero 1, en donde dice
ingrese la opciony luego se danter.

B ChUsers\ JUAMN\Desktop\Torre Fiternp. exe

Programa para graficar las temperaturas de bulbo humedo,. bulbo seco, agua caliente y agua fria
en funcion del tiempo para un ensayo de eficiencia de una torre de enfriamiento

DATOS INI

A» Tipo de torre de trabajo
1 - Tiro inducido
2 - Tiro forzado
#* Ingrese la opcion <numerod: _

Fig.A22 - Seleccion del tipo de torre de trabajo
La segunda pregunta que hdtmre” es el tipo de ensaybjg.A23 es decir si el ensayo es

sin agua (1) o con agua (2). En este caso se smwlacel ensayo con agua ingresando el

namero 2, en donde digegrese la opcidny luego se danter.

108



ANEXO A: Manual de usuario de los programas “torng*temp”

5 ChUsers\JUAN\DesktophTorre Fitemp.exe

UNIUVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA — CULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FISICAS ¥ NATURALES

Programa para graficar las temperaturas de bulbo humedo. bulbo seco. agua caliente y agua fria
en funcion del tiempo para un ensayo de eficiencia de una torre de enfriamiento

DATOS INICIALES

A> Tipo de torre de trabajo
1 - Tiro dinducido
2 — Tiro forzado
#* Ingrese la opcion <numerol: 1

B> Tipo de ensayo realizado
1 - S%in agua
2 — Con agua
#* Ingrese la opcion <{numerol:

Fig.A23 — Seleccion del tipo de ensayo realizado

Por el tipo de torre de trabajo seleccionado (taucido), “temp” pide el ingreso de los

datos referentes a la velocidad del aire, sienti lasvariable. Si el tipo de torre de trabajo

seleccionado fuese la de tiro forzado la variableasel caudal de agua. En este casmp”
pregunta primeramente cuantas son las velocidadesird de ensayd;ig.A24 Para este
ejemplo se escribe el numero 4 (por tener 4 vetmigd de ensayo), en donde diggese la

cantidad de velocidades ensayadatuego se danter.

5 ChUsers\JUAN\Desktoph\Torre Fitemp.exe

Programa para graficar las temperaturas de hulbo humedo. bulbo seco,. agua caliente y agua fria
en funcion del tiempo para un ensayo de eficiencia de una tow de enfriamiento

DATOS INICIALES

A Tipo de torre de trabajo
1 - Tire inducido
2 — Tiro forzado
#*# Ingrese la opcion ¢(numerol: 1

B Tipo de ensayo realizado
1 - S5in agua
2 - Con agua
#*# Ingrese la opcion ¢(numerol: 2

C» Uelocidades Ensayadas
* Ingrese la cantidad de velocidades ensavadas: _

Fig.A24 — Ingreso de la cantidad de velocidadesigadas
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Con la cantidad de velocidades ya indicattamp” pide que se ingresen los valores de
dichas velocidades en orden creciente y en [rRig)A25 ya que los datos de los ensayos
fueron obtenidos variando las velocidades en edenppor lo cual los mismos se encuentran
almacenados, en esa disposicion, en los librosatbajp ADQUI. Para este caso se escriben

los siguientes valores de velocidad:

- Velocidad 1: 1.4

- Velocidad 2: 1.75
- Velocidad 3: 2.33
- Velocidad 4: 2.92

B ChUsers\JUAN Desktoph Torre Fiternp.exe

UNIUERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA — FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FISICAS Y NATURALES

Programa para graficar las temperaturas de bulbo humedo. bulho seco,. agua caliente v agua fria
en funcion del tiempo para un ensayo de eficiencia de uwna torre de enfriamiento

DATOS IWICIALES

A Tipo de torre de trabajo
= Tiro inducido
2 - Tiro forzado
#* Ingrese la opcion <numerod: 1

B> Tipo de ensayo realizado
1 - S%in agua
2 — Con agua
#* Ingrese la opcion {numerod: 2

C» Velocidades Ensayadas
#* Ingrese la cantidad de velocidades ensayadas: 4
#* Ingrese los valores de la o las velocidades en orden creciente en I[m/sl

- Uelocidad 1:

Fig.A25 — Ingreso de las velocidades ensayadasdenareciente y en [m/s]

Para poder graficar la evolucion de las temperatdiaante el ensaytemp” pregunta a
continuacion cual es el intervalo de tiempo enti® puntos registrado§,ig.A26 es decir
cuantos segundos hay entre una toma de datosigueente. Este intervalo de tiempo se
obtiene abriendo un libro de trabajo ADQUI cualgaig observando, en la columna que
indica el tiempo, la cantidad de segundos que hag éomas. Para este ejemplo se escribe el
numero 18 en donde digegrese el intervalo de tiempo entre puntos medigdaego se da

enter
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B ChUsers\JUAN Desktoph Torre Fiternp.exe

UNIUVERSIDAD NACIONAL DE CORDO CULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FISICAS Y NATURALES

Programa para graficar las temperaturas de bulbo humedo,. bulbo szeco,. agua caliente y agua fria
en funcion del tiempo para un ensayo de eficiencia de wna torre de enfriamiento

DATOS IWICIALES

A Tipo de torre de trabajo
1 - Tiro inducide
2 - Tiro forzado
#* Ingrese la opcion (numerol: 1

B Tipo de ensayo realizado
1 - 8in agua
2 — Con agua
#* Ingrese la opcion <numerod: 2

C» Uelocidades Ensayadas
Ingresze la cantidad de velocidades ensayadas: 4

LI

Ingrese los valores de la o las velocidades en orden creciente en [mss]

Uelocidad 1: 1.4
Uelocidad 2: 1.75
Uelocidad 3: 2.33
Uelocidad 4: 2.92

D} Intervalo de tiempo
#* Ingrese el intervalo de tiempo entre puntos medidos en [s1: _

Fig.A26 — Ingreso del intervalo de tiempo entretpgmedidos

Como la velocidad es la variabléemp” pregunta a continuacion cual es el caudal nhominal
de agua ensayadbig.A27, siendo este la constante. Si el tipo de torreab®jo seleccionado
fuese la de tiro forzado la constante seria lacigdal del ventilador. Para este ejemplo se
escribe el numero 6000 (por que se trabaja conaudat de agua de 6000 [I/h]), en donde
diceingrese el caudal nominal de agua en [|/g]luego se danter.

Luego “temp” comienza el procesamiento de los datos. Esto ptadar varios minutos

dependiendo de la velocidad del procesador dentgatadora.
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B Ch\Users\JUAN\Desktop\Torre Fitemp.exe

Programa para graficar las temperaturas de bulbo humedo. bulbo seco. agua caliente y agua fria
en funcion del tiempo para wun ensayo de eficiencia de una torre de enfriamiento

DATOS INICIALES

A» Tipo de torre de trabajo
1 — Tiro inducido
2 — Tiro forzado
#* Ingrese la opcion (numero>: 1

B> Tipo de ensayo realizado
1

— 8in agua
2 — Con agua
#* Ingrese la opcion (numerod: 2

G» Uelocidades Ensavadas
Ingrese la cantidad de velocidades ensavadas: 4
Ingrese los valores de la o las velocidades en orden creciente en I[mssl

Uelocidad 1= 1.4
Uelocidad

Uelocidad
Uelocidad

D> Intervalo de tiempo
* Ingrese el intervalo de tiempo entre puntos medidos en [s1: 18

ENSAYO CON AGUA

#* Ingrese el caudal nominal de agua ensavado en [1l-/hl:

Fig.A27 — Ingreso del caudal nominal de agua endayen [I/h]

El programa finaliza cuando aparecen los graficestainperatura en funcion del tiempo

correspondientes a cada una de las velocidadassdgceFig.A28.

Figure1 [E=% Nol
File
NE @S | AR09E|0E)
T=f(t) para W, = 6000 [Ilh]y V = 1.4 [m/s]
L T T it ] -
: : : : Agua Caliente (T, )
Agua Fria |_TC“,]
26 | emeoeaee _________ _________ _________ Bulbo Humedo (T, )
: : : Bulbo Seco '-Tdt]
5) 1
2. 20 ,,,,,,,,,, [ [ [ 1
S
g
£ 15 b b i
2
A0 b b
5 i i i ]
0 50 100 150 200
tiempo [s]

Fig.28 — Grafico resultado de temperatura en funai@l tiempo
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B1l. Resultados de caudal de aire

B1.1 Sin relleno

Sin Relleno

Caudal de Aire [m®/s]

Caudal de Agua [I/h]

Velocidad [m/s]

1,295 0 2,76
1,245 5,02 2,65
1,253 6,93 2,67
1,273 8,82 2,71
1,29 10,84 2,75

Tabla B.1 — Resultados caudal de aire sin relleno

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;

[m*/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,245 29,72 16,297 0,068 -0,44 -0,447 -0,377
1,245 29,85 16,297 0,068 -0,442 -0,432 -0,377
1,245 29,985 16,297 0,068 -0,444 -0,43 -0,377
1,245 29,97 16,297 0,068 -0,436 -0,437 -0,377
1,245 29,195 16,297 0,069 -0,45 -0,435 -0,377
1,245 28,58 16,297 0,069 -0,452 -0,439 -0,377
1,245 28,395 16,297 0,069 -0,455 -0,447 -0,377
1,245 28,105 16,297 0,069 -0,476 -0,444 -0,377
1,245 27,99 16,297 0,069 -0,486 -0,44 -0,377
1,245 28,395 16,297 0,069 -0,441 -0,445 -0,377
1,245 28,105 16,297 0,069 -0,434 -0,449 -0,377

Promedio -0,451 -0,44

Tabla B.2 - Célculo de presiones sin relleno fijared caudal de agua en 5000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; e (antes) ( desepoues) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,253 29,94 16,297 0,069 -0,442 -0,44 -0,378
1,253 30,15 16,297 0,069 -0,438 -0,442 -0,378
1,253 30,43 16,297 0,069 -0,453 -0,444 -0,378
1,253 30,325 16,297 0,069 -0,437 -0,436 -0,378
1,253 30,12 16,297 0,069 -0,437 -0,45 -0,378
1,253 30,15 16,297 0,069 -0,438 -0,452 -0,378
1,253 30,165 16,296 0,069 -0,442 -0,455 -0,378
1,253 30,23 16,296 0,069 -0,441 -0,476 -0,378
1,253 30,34 16,297 0,069 -0,441 -0,486 -0,378
1,253 30,165 16,296 0,069 -0,459 -0,441 -0,378
1,253 30,23 16,296 0,069 -0,459 -0,434 -0,378

Promedio -0,444 -0,451

Tabla B.3 - Célculo de presiones sin relleno fijarad caudal de agua en 7000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; ( desi)oues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,273 30,705 16,298 0,072 -0,463 -0,442 -0,387
1,273 31,01 16,298 0,071 -0,5 -0,438 -0,387
1,273 31,23 16,297 0,071 -0,503 -0,453 -0,387
1,273 31,365 16,297 0,071 -0,474 -0,437 -0,387
1,273 31,245 16,298 0,071 -0,478 -0,437 -0,387
1,273 30,86 16,298 0,071 -0,461 -0,438 -0,387
1,273 30,55 16,299 0,072 -0,462 -0,442 -0,387
1,273 30,4 16,299 0,072 -0,485 -0,441 -0,387
1,273 30,21 16,298 0,072 -0,449 -0,441 -0,387
1,273 30,55 16,299 0,072 -0,456 -0,459 -0,387
1,273 30,4 16,299 0,072 -0,463 -0,459 -0,387

Promedio -0,472 -0,444

Tabla B.4 - Célculo de presiones sin relleno fijared caudal de agua en 9000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,29 30,045 16,299 0,074 -0,44 -0,463 -0,387
1,29 30,295 16,299 0,074 -0,445 -0,5 -0,387
1,29 30,445 16,298 0,074 -0,438 -0,503 -0,387
1,29 30,28 16,297 0,074 -0,439 -0,474 -0,387
1,29 30,045 16,298 0,074 -0,453 -0,478 -0,387
1,29 29,77 16,297 0,074 -0,449 -0,461 -0,387
1,29 29,275 16,298 0,074 -0,489 -0,462 -0,386
1,29 28,75 16,298 0,074 -0,451 -0,485 -0,386
1,29 28,38 16,297 0,074 -0,451 -0,449 -0,386
1,29 29,275 16,298 0,074 -0,436 -0,456 -0,386
1,29 28,75 16,298 0,074 -0,445 -0,463 -0,386
Promedio -0,449 -0,472

Tabla B.5 - Célculo de presiones sin relleno fijarad caudal de agua en 11000 [I/h]

B1.2 Relleno salpicado en (u), 1 capa

Relleno Salpicado (u) 1 Capa

Caudal de Aire [m®/s]

Caudal de Agua [I/h]

Velocidad [m/s]

1,053 0 2,24
1,153 4,981 2,46
1,08 6,909 2,3
0,995 8,857 2,12
1,012 10,85 2,16

Tabla B.6 - Resultados caudal de aire con 1 capeetieno salpicado (u)
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,153 26,36 16,216 0,058 -0,439 -0,452 -0,399
1,153 26,36 16,216 0,058 -0,458 -0,447 -0,399
1,153 26,215 16,216 0,058 -0,472 -0,444 -0,399
1,153 26,125 16,218 0,058 -0,439 -0,447 -0,399
1,153 26,005 16,218 0,058 -0,444 -0,443 -0,399
1,153 25,99 16,218 0,058 -0,489 -0,462 -0,399
1,153 25,96 16,219 0,058 -0,475 -0,464 -0,399
1,153 25,86 16,219 0,058 -0,464 -0,477 -0,399
1,153 25,77 16,218 0,058 -0,482 -0,466 -0,399
1,153 25,96 16,219 0,058 -0,455 -0,446 -0,399
1,153 25,86 16,219 0,058 -0,449 -0,453 -0,399

Promedio -0,461 -0,455

Tabla B.7 - Célculo de presiones con 1 capa dengllsalpicado (u)

fijandoagludal de agua en 5000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; e (antes) ( desepoues) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido

1,08 25,77 16,217 0,05 -0,451 -0,439 -0,402
1,08 25,77 16,217 0,05 -0,453 -0,458 -0,402
1,08 25,8 16,218 0,05 -0,448 -0,472 -0,402
1,08 25,695 16,217 0,05 -0,439 -0,439 -0,402
1,08 25,575 16,217 0,05 -0,439 -0,444 -0,402
1,08 25,49 16,217 0,051 -0,437 -0,489 -0,402
1,08 25,46 16,217 0,051 -0,436 -0,475 -0,402
1,08 25,37 16,218 0,051 -0,447 -0,464 -0,402
1,08 25,28 16,218 0,051 -0,448 -0,482 -0,402
1,08 25,46 16,217 0,051 -0,453 -0,455 -0,402
1,08 25,37 16,218 0,051 -0,44 -0,449 -0,402

Promedio -0,445 -0,461
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Tabla B.8 - Célculo de presiones con 1 capa denellsalpicado (u)

fijando el caudal deuagen 7000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
0,995 25,12 16,216 0,042 -0,45 -0,451 -0,408
0,995 25,075 16,216 0,042 -0,462 -0,453 -0,408
0,995 25 16,217 0,042 -0,463 -0,448 -0,408
0,995 24,97 16,217 0,042 -0,455 -0,439 -0,408
0,995 25,015 16,216 0,042 -0,456 -0,439 -0,408
0,995 25,09 16,217 0,042 -0,458 -0,437 -0,408
0,995 25,12 16,216 0,042 -0,461 -0,436 -0,408
0,995 25,075 16,216 0,042 -0,453 -0,447 -0,408
0,995 24,985 16,216 0,042 -0,449 -0,448 -0,408
0,995 25,12 16,216 0,042 -0,447 -0,453 -0,408
0,995 25,075 16,216 0,042 -0,447 -0,44 -0,408
Promedio -0,455 -0,445
Tabla B.9 - Célculo de presiones con 1 capa denellsalpicado (u)
fijando @udal de agua en 9000 [I/h]
Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,012 24,97 16,216 0,044 -0,463 -0,45 -0,41
1,012 24,985 16,216 0,044 -0,457 -0,462 -0,41
1,012 24,97 16,215 0,044 -0,459 -0,463 -0,41
1,012 24,91 16,214 0,044 -0,439 -0,455 -0,41
1,012 24,94 16,215 0,044 -0,454 -0,456 -0,41
1,012 24,97 16,215 0,044 -0,455 -0,458 -0,41
1,012 24,955 16,216 0,044 -0,446 -0,461 -0,41
1,012 24,97 16,215 0,044 -0,449 -0,453 -0,41
1,012 25,015 16,215 0,044 -0,453 -0,449 -0,41
1,012 24,955 16,216 0,044 -0,448 -0,447 -0,41
1,012 24,97 16,215 0,044 -0,448 -0,447 -0,41
Promedio -0,452 -0,455

Tabla B.10 - Calculo de presiones con 1 capa demelsalpicado (u)
fijandoagludal de agua en 11000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

B1.3 Relleno salpicado en (u), 2 capas

Relleno Salpicado (u) 2 Capas

Caudal de Aire [m*/s] | Caudal de Agua [I/h] | Velocidad [m/s]
1,15 0 2,45
1,276 4,96 2,72
1,191 6,983 2,54
1,126 8,863 2,4
1,089 10,85 2,32

Tabla B.11 - Resultados caudal de aire con 2 cajeaelleno salpicado (u)

Wg t (tdb) Patm DP; ( des(z)oues) eq (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,276 2491 16,302 0,073 -0,587 -0,458 -0,444
1,276 24,72 16,302 0,073 -0,583 -0,457 -0,444
1,276 24,72 16,301 0,073 -0,583 -0,46 -0,444
1,276 24,645 16,302 0,074 -0,579 -0,458 -0,444
1,276 24,525 16,302 0,074 -0,577 -0,456 -0,444
1,276 24,405 16,301 0,074 -0,576 -0,457 -0,444
1,276 24,45 16,301 0,074 -0,574 -0,458 -0,444
1,276 24,585 16,302 0,074 -0,573 -0,457 -0,444
1,276 24,69 16,302 0,073 -0,57 -0,459 -0,444
1,276 24,45 16,301 0,074 -0,569 -0,459 -0,444
1,276 24,585 16,302 0,074 -0,569 -0,458 -0,444

Promedio -0,576 -0,458
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Tabla B.12 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (u)
fijando eludal de agua en 5000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; eo (antes) ( desepoues) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,191 25,12 16,302 0,063 -0,449 -0,431 -0,387
1,191 25,15 16,302 0,063 -0,451 -0,471 -0,387
1,191 25,22 16,302 0,063 -0,443 -0,487 -0,387
1,191 25,235 16,302 0,063 -0,433 -0,458 -0,387
1,191 25,25 16,302 0,063 -0,435 -0,423 -0,387
1,191 25,265 16,302 0,063 -0,437 -0,434 -0,387
1,191 25,31 16,302 0,063 -0,439 -0,446 -0,387
1,191 25,28 16,301 0,063 -0,455 -0,443 -0,387
1,191 25,355 16,301 0,063 -0,459 -0,467 -0,387
1,191 25,31 16,302 0,063 -0,465 -0,471 -0,387
1,191 25,28 16,301 0,063 -0,439 -0,466 -0,387

Promedio -0,446 -0,454

Tabla B.13 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (u)

fijandoaaudal de agua en 7000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;

[m*/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,126 25,31 16,301 0,056 -0,442 -0,449 -0,394
1,126 25,235 16,301 0,056 -0,466 -0,451 -0,394
1,126 25,135 16,302 0,056 -0,434 -0,443 -0,394
1,126 25,22 16,301 0,056 -0,443 -0,433 -0,394
1,126 25,355 16,302 0,056 -0,463 -0,435 -0,394
1,126 25,43 16,301 0,056 -0,454 -0,437 -0,394
1,126 25,475 16,301 0,056 -0,478 -0,439 -0,394
1,126 25,54 16,302 0,056 -0,486 -0,455 -0,394
1,126 25,295 16,302 0,056 -0,456 -0,459 -0,394
1,126 25,475 16,301 0,056 -0,427 -0,465 -0,394
1,126 25,54 16,302 0,056 -0,44 -0,439 -0,394

Promedio -0,454 -0,446

Tabla B.14 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (u)

fijandoaaudal de agua en 9000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,089 25,56 16,302 0,052 -0,445 -0,442 -0,396
1,089 25,59 16,302 0,052 -0,448 -0,466 -0,396
1,089 25,65 16,302 0,052 -0,445 -0,434 -0,396
1,089 25,71 16,302 0,052 -0,443 -0,443 -0,396
1,089 25,71 16,302 0,052 -0,442 -0,463 -0,396
1,089 25,59 16,302 0,052 -0,45 -0,454 -0,396
1,089 25,415 16,302 0,052 -0,438 -0,478 -0,396
1,089 25,25 16,303 0,052 -0,435 -0,486 -0,396
1,089 25,09 16,303 0,052 -0,44 -0,456 -0,396
1,089 25,415 16,302 0,052 -0,434 -0,427 -0,396
1,089 25,25 16,303 0,052 -0,443 -0,44 -0,396

Promedio -0,442 -0,454

Tabla B.15 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (u)
fijandoagludal de agua en 11000 [I/h]

B1.4 Relleno salpicado (n), 1 capa
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Relleno Salpicado (n) 1 Capa

Caudal de Aire [m*/s] | Caudal de Agua [I/h] | Velocidad [m/s]
1,069 0 2,28
1,038 4,971 2,21
1,075 6,942 2,29
1,129 8,809 2,41
1,14 10,8 2,43

Tabla B.16 - Resultados caudal de aire con 1 capeetleno salpicado (n)




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,038 30,595 16,241 0,045 -0,447 -0,429 -0,397
1,038 30,4 16,241 0,045 -0,448 -0,425 -0,397
1,038 30,34 16,241 0,045 -0,424 -0,419 -0,397
1,038 30,34 16,241 0,045 -0,439 -0,445 -0,397
1,038 30,28 16,24 0,045 -0,426 -0,445 -0,397
1,038 30,21 16,24 0,045 -0,447 -0,429 -0,397
1,038 30,09 16,24 0,045 -0,488 -0,443 -0,397
1,038 29,895 16,239 0,045 -0,473 -0,435 -0,397
1,038 29,645 16,24 0,046 -0,441 -0,451 -0,397
1,038 30,09 16,24 0,045 -0,436 -0,452 -0,397
1,038 29,895 16,239 0,045 -0,441 -0,452 -0,397

Promedio -0,446 -0,439

Tabla B.17 - Calculo de presiones con 1 capa demelsalpicado (n)

fijandoaaudal de agua en 5000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; eo (antes) ( desepoues) DP;

[m*/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,075 25,815 16,284 0,05 -0,445 -0,447 -0,392
1,075 25,62 16,284 0,05 -0,434 -0,448 -0,392
1,075 25,4 16,284 0,05 -0,449 -0,424 -0,392
1,075 25,37 16,284 0,05 -0,455 -0,439 -0,392
1,075 25,475 16,284 0,05 -0,422 -0,426 -0,392
1,075 25,505 16,283 0,05 -0,426 -0,447 -0,392
1,075 25,605 16,285 0,05 -0,441 -0,488 -0,392
1,075 25,605 16,284 0,05 -0,434 -0,473 -0,392
1,075 25,505 16,284 0,05 -0,427 -0,441 -0,392
1,075 25,605 16,285 0,05 -0,438 -0,436 -0,392
1,075 25,605 16,284 0,05 -0,442 -0,441 -0,392

Promedio -0,438 -0,446

Tabla B.18 - Célculo de presiones con 1 capa demelsalpicado (n)

fijandoaaudal de agua en 7000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,129 26,065 16,286 0,056 -0,438 -0,445 -0,393
1,129 25,93 16,285 0,056 -0,444 -0,434 -0,393
1,129 25,96 16,286 0,056 -0,44 -0,449 -0,393
1,129 25,91 16,285 0,056 -0,435 -0,455 -0,393
1,129 25,785 16,285 0,056 -0,459 -0,422 -0,393
1,129 25,665 16,285 0,056 -0,468 -0,426 -0,393
1,129 25,475 16,285 0,056 -0,444 -0,441 -0,393
1,129 25,37 16,285 0,056 -0,498 -0,434 -0,393
1,129 25,49 16,285 0,056 -0,49 -0,427 -0,393
1,129 25,475 16,285 0,056 -0,478 -0,438 -0,393
1,129 25,37 16,285 0,056 -0,478 -0,442 -0,393

Promedio -0,461 -0,438

Tabla B.19 - Calculo de presiones con 1 capa demelsalpicado (n)

fijandoagludal de agua en 9000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,14 26,375 16,285 0,057 -0,446 -0,438 -0,399
1,14 26,375 16,284 0,057 -0,431 -0,444 -0,399
1,14 26,23 16,285 0,057 -0,45 -0,44 -0,399
1,14 26,285 16,285 0,057 -0,438 -0,435 -0,399
1,14 26,465 16,285 0,057 -0,447 -0,459 -0,399
1,14 26,585 16,285 0,057 -0,459 -0,468 -0,399
1,14 26,62 16,285 0,057 -0,466 -0,444 -0,399
1,14 26,23 16,285 0,057 -0,459 -0,498 -0,399
1,14 26,285 16,285 0,057 -0,459 -0,49 -0,399
1,14 26,465 16,285 0,057 -0,45 -0,478 -0,399
1,14 26,585 16,285 0,057 -0,445 -0,478 -0,399
Promedio -0,45 -0,461

126

Tabla B.20 - Célculo de presiones con 1 capa demelsalpicado (n)
fijandoaaludal de agua en 11000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

B1.5 Relleno salpicado (n), 2 capas

Relleno Salpicado (n) 2 Capas

Caudal de Aire [m®/s]

Caudal de Agua [I/h]

Velocidad [m/s]

1,09 0 2,32
1,017 5,014 2,17
1,022 6,918 2,18
1,054 8,812 2,25
1,005 10,72 2,14

Tabla B.21 - Resultados caudal de aire con 2 cajgaelleno salpicado (n)

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) o (antes) DP;
[m*/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido

1,017 26,233 16,229 0,044 -0,458 -0,445 -0,412
1,017 26,2 16,228 0,044 -0,457 -0,458 -0,412
1,017 26,2 16,229 0,044 -0,446 -0,453 -0,412
1,017 26,223 16,229 0,044 -0,454 -0,457 -0,412
1,017 26,23 16,23 0,044 -0,457 -0,449 -0,412
1,017 26,2 16,23 0,044 -0,46 -0,449 -0,412
1,017 26,17 16,229 0,044 -0,478 -0,451 -0,412
1,017 26,103 16,229 0,044 -0,462 -0,446 -0,412
1,017 25,87 16,229 0,044 -0,469 -0,45 -0,412
1,017 25,748 16,229 0,044 -0,46 -0,454 -0,412
1,017 25,87 16,229 0,044 -0,453 -0,458 -0,412

Promedio -0,459 -0,452

Tabla B.22 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (n)
fijandoagudal de agua en 5000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; e (antes) ( desepoues) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,022 29,12 16,237 0,044 -0,453 -0,458 -0,414
1,022 28,64 16,236 0,044 -0,45 -0,457 -0,414
1,022 28,4 16,236 0,044 -0,454 -0,446 -0,414
1,022 28,64 16,236 0,044 -0,449 -0,454 -0,414
1,022 28,83 16,237 0,044 -0,449 -0,457 -0,414
1,022 28,995 16,238 0,044 -0,461 -0,46 -0,414
1,022 28,995 16,236 0,044 -0,465 -0,478 -0,414
1,022 29,025 16,236 0,044 -0,461 -0,462 -0,414
1,022 29,17 16,236 0,044 -0,461 -0,469 -0,414
1,022 28,995 16,236 0,044 -0,458 -0,46 -0,414
1,022 29,025 16,236 0,044 -0,461 -0,453 -0,414

Promedio -0,457 -0,459

Tabla B.23 - Calculo de presiones con 2 capas terre salpicado (n)

fijandoagludal de agua en 7000 [I/h]

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,054 29,85 16,236 0,047 -0,504 -0,472 -0,44
1,054 29,81 16,236 0,047 -0,493 -0,469 -0,44
1,054 29,85 16,236 0,047 -0,509 -0,469 -0,44
1,054 29,83 16,236 0,047 -0,517 -0,472 -0,44
1,054 29,63 16,236 0,047 -0,499 -0,469 -0,44
1,054 29,6 16,236 0,047 -0,504 -0,466 -0,44
1,054 29,555 16,236 0,047 -0,501 -0,471 -0,44
1,054 29,69 16,236 0,047 -0,503 -0,47 -0,44
1,054 29,78 16,235 0,047 -0,501 -0,469 -0,44
1,054 30,015 16,236 0,047 -0,493 -0,474 -0,44
1,054 29,78 16,235 0,047 -0,5 -0,481 -0,44

Promedio -0,502 -0,471
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Tabla B.24 - Célculo de presiones con 2 capas tene salpicado (n)

fijandoagludal de agua en 9000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,005 30,34 16,235 0,042 -0,472 -0,459 -0,424
1,005 30,28 16,235 0,042 -0,469 -0,471 -0,424
1,005 30,25 16,234 0,042 -0,469 -0,455 -0,424
1,005 30,25 16,233 0,042 -0,472 -0,461 -0,424
1,005 30,23 16,233 0,042 -0,469 -0,462 -0,424
1,005 30,045 16,234 0,042 -0,466 -0,465 -0,423
1,005 29,49 16,233 0,042 -0,471 -0,461 -0,423
1,005 29,26 16,233 0,042 -0,47 -0,46 -0,423
1,005 29,185 16,234 0,042 -0,469 -0,455 -0,423
1,005 29,49 16,233 0,042 -0,474 -0,456 -0,423
1,005 29,26 16,233 0,042 -0,481 -0,458 -0,423

Promedio -0,471 -0,46

Tabla B.25 - Calculo de presiones con 2 capas terne salpicado (n)
fijandocaudal de agua en 11000 [I/h]

B1.6 Relleno pelicula, 1 capa

Relleno Pelicula 1 Capa
Caudal de Aire [m*/s] | Caudal de Agua [I/h] | Velocidad [m/s]
1,17 0 2,49
1,157 4,963 2,47
1,102 6,948 2,35
1,085 8,626 2,31
1,084 10,61 2,31

Tabla B.26 - Resultados caudal de aire con 1 capeetleno pelicula
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido

1,157 32,48 16,283 0,058 -0,443 -0,438 -0,39
1,157 32,7 16,283 0,058 -0,444 -0,544 -0,39
1,157 32,835 16,282 0,058 -0,447 -0,442 -0,39
1,157 33,01 16,282 0,057 -0,439 -0,434 -0,39
1,157 32,88 16,282 0,057 -0,452 -0,445 -0,39
1,157 32,775 16,282 0,058 -0,467 -0,447 -0,39
1,157 33,01 16,282 0,057 -0,447 -0,441 -0,39
1,157 33,235 16,282 0,057 -0,449 -0,428 -0,39
1,157 32,485 16,283 0,058 -0,444 -0,44 -0,39
1,157 33,01 16,282 0,057 -0,442 -0,437 -0,39
1,157 33,235 16,282 0,057 -0,444 -0,437 -0,39

Promedio -0,447 -0,448
Tabla B.27 - Célculo de presiones con 1 capa demelpelicula
fijamel caudal de agua en 5000 [I/h]
Wg t (tdb) Patm DP; e (antes) ( desepoues) DP;
[m3/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [MA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido

1,102 32,7 16,28 0,052 -0,454 -0,443 -0,39
1,102 32,76 16,281 0,052 -0,432 -0,444 -0,39
1,102 32,85 16,282 0,052 -0,437 -0,447 -0,39
1,102 32,835 16,282 0,052 -0,438 -0,439 -0,39
1,102 33,115 16,281 0,052 -0,431 -0,452 -0,39
1,102 33,295 16,281 0,051 -0,432 -0,467 -0,391
1,102 33,34 16,28 0,051 -0,434 -0,447 -0,391
1,102 33,295 16,28 0,051 -0,439 -0,449 -0,391
1,102 32,685 16,28 0,052 -0,441 -0,444 -0,39
1,102 33,34 16,28 0,051 -0,438 -0,442 -0,391
1,102 33,295 16,28 0,051 -0,43 -0,444 -0,391

Promedio -0,437 -0,447
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Tabla B.28 - Célculo de presiones con 1 capa demelpelicula

fijando el caudal de agua en 7000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,085 32,64 16,279 0,05 -0,442 -0,454 -0,391
1,085 32,925 16,28 0,05 -0,457 -0,432 -0,391
1,085 33,07 16,28 0,05 -0,455 -0,437 -0,391
1,085 33,01 16,28 0,05 -0,46 -0,438 -0,391
1,085 32,82 16,28 0,05 -0,439 -0,431 -0,391
1,085 32,545 16,28 0,05 -0,424 -0,432 -0,391
1,085 32,255 16,28 0,05 -0,444 -0,434 -0,391
1,085 32,225 16,28 0,05 -0,442 -0,439 -0,391
1,085 31,9 16,28 0,05 -0,448 -0,441 -0,391
1,085 32,255 16,28 0,05 -0,445 -0,438 -0,391
1,085 32,225 16,28 0,05 -0,445 -0,43 -0,391
Promedio -0,446 -0,437
Tabla B.29 - Calculo de presiones con 1 capa demelpelicula
fijando el caudal de agua en 9000 [I/h]
Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m3/s] [°C] [MA] [MA] [MA] [MA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,084 32,67 16,279 0,05 -0,446 -0,442 -0,403
1,084 32,805 16,278 0,05 -0,453 -0,457 -0,403
1,084 32,975 16,278 0,05 -0,459 -0,455 -0,403
1,084 33,205 16,278 0,05 -0,465 -0,46 -0,403
1,084 33,355 16,279 0,05 -0,465 -0,439 -0,403
1,084 33,385 16,278 0,05 -0,461 -0,424 -0,403
1,084 33,37 16,278 0,05 -0,462 -0,444 -0,403
1,084 33,385 16,277 0,05 -0,462 -0,442 -0,403
1,084 33,37 16,278 0,05 -0,461 -0,448 -0,403
1,084 33,37 16,278 0,05 -0,459 -0,445 -0,403
1,084 33,385 16,277 0,05 -0,463 -0,445 -0,403
Promedio -0,46 -0,446

Tabla B.30 - Célculo de presiones con 1 capa demelpelicula

fijando el caudal de agua en 11000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

B1.7 Relleno pelicula, 2 capas

Relleno Pelicula 2 Capas

Caudal de Aire [m®/s]

Caudal de Agua [I/h]

Velocidad [m/s]

1,052 0 2,24
1,013 4,91 2,16
1,012 6,816 2,16
1,04 8,623 2,22
0,968 10,71 2,06

Tabla B.31 - Resultados caudal de aire con 2 calgaelleno pelicula

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. 3 3 Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
1,013 30,505 16,267 0,043 -0,451 -0,447 -0,406
1,013 30,61 16,266 0,043 -0,455 -0,451 -0,406
1,013 30,625 16,268 0,043 -0,449 -0,439 -0,406
1,013 30,67 16,266 0,043 -0,448 -0,442 -0,406
1,013 30,71 16,267 0,043 -0,445 -0,449 -0,406
1,013 30,71 16,266 0,043 -0,449 -0,454 -0,406
1,013 30,61 16,266 0,043 -0,442 -0,462 -0,406
1,013 30,565 16,265 0,043 -0,439 -0,461 -0,406
1,013 30,43 16,266 0,043 -0,444 -0,449 -0,406
1,013 30,61 16,266 0,043 -0,447 -0,45 -0,406
1,013 30,565 16,265 0,043 -0,447 -0,458 -0,406

Promedio -0,447 -0,451
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Tabla B.32 - Célculo de presiones con 2 capas tene pelicula

fijando el caudal de agua en 5000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; eo (antes) ( desepoues) DP;
[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,012 30,34 16,266 0,043 -0,448 -0,451 -0,405
1,012 30,18 16,265 0,043 -0,475 -0,455 -0,405
1,012 30,18 16,266 0,043 -0,453 -0,449 -0,405
1,012 30,15 16,266 0,043 -0,452 -0,448 -0,405
1,012 30,09 16,266 0,043 -0,437 -0,445 -0,405
1,012 30,195 16,265 0,043 -0,44 -0,449 -0,405
1,012 30,325 16,266 0,043 -0,447 -0,442 -0,405
1,012 30,355 16,266 0,043 -0,448 -0,439 -0,405
1,012 30,43 16,266 0,043 -0,449 -0,444 -0,405
1,012 30,325 16,266 0,043 -0,446 -0,447 -0,405
1,012 30,355 16,266 0,043 -0,438 -0,444 -0,405
Promedio -0,448 -0,447
Tabla B.33 - Célculo de presiones con 2 capas tlene pelicula
fijando el caudal de agua en 7000 [I/h]
Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) eo (antes) DP;
[m3/s] [°C] [MA] [MA] [MA] [MA] [mA]
. i i Corregido Leido Leido Reemplazar
Fijo Leido Leido
1,04 30,075 16,266 0,046 -0,443 -0,448 -0,402
1,04 30 16,266 0,046 -0,444 -0,475 -0,402
1,04 29,97 16,266 0,046 -0,445 -0,453 -0,402
1,04 30,015 16,266 0,046 -0,444 -0,452 -0,402
1,04 30 16,265 0,046 -0,451 -0,437 -0,402
1,04 30,03 16,265 0,046 -0,446 -0,44 -0,402
1,04 30,03 16,265 0,046 -0,456 -0,447 -0,402
1,04 30,06 16,266 0,046 -0,445 -0,448 -0,402
1,04 30,09 16,266 0,046 -0,446 -0,449 -0,402
1,04 30,03 16,265 0,046 -0,443 -0,446 -0,402
1,04 30,06 16,266 0,046 -0,443 -0,438 -0,402
Promedio -0,446 -0,448

Tabla B.34 - Célculo de presiones con 2 capas tene pelicula

fijando el caudal de agua en 9000 [I/h]
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ANEXO B: Planillas resumen

Wg t (tdb) Patm DP; ( desepoues) e (antes) DP;

[m®/s] [°C] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
. . . Corregido Leido Leido Reemplazar

Fijo Leido Leido
0,968 29,85 16,267 0,039 -0,445 -0,443 -0,406
0,968 29,765 16,268 0,039 -0,45 -0,444 -0,406
0,968 29,66 16,267 0,039 -0,446 -0,445 -0,406
0,968 29,6 16,266 0,039 -0,451 -0,444 -0,406
0,968 29,555 16,266 0,039 -0,446 -0,451 -0,406
0,968 29,425 16,265 0,039 -0,445 -0,446 -0,406
0,968 29,46 16,266 0,039 -0,442 -0,456 -0,406
0,968 29,54 16,265 0,039 -0,44 -0,445 -0,406
0,968 29,54 16,267 0,039 -0,442 -0,446 -0,406
0,968 29,46 16,266 0,039 -0,439 -0,443 -0,406
0,968 29,54 16,265 0,039 -0,442 -0,443 -0,406

Promedio -0,444 -0,446
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Tabla B.35 - Célculo de presiones con 2 capas tlene pelicula

fijando el caudal de agua en 11000 [I/h]




ANEXO B: Planillas resumen

B2. Resultados de ensayos

Sin Relleno

Caudal L/G Nd cT QP w Wg Vi DP T
[I/h] (=1 [—] [m/h] ] [Kw] m%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 1,004 | 0,256 10,655 92,025 0,446 | 1,242 | 2,648 | -4,079 1,045
7000,00 1,398 | 0,217 14,885 91,418 0,452 | 1,252 | 2,670 | -4,132 1,046
9000,00 1,755 | 0,202 18,995 85,273 0,444 | 1,275 | 2,718 | -4,288 1,050
11000,00 2,109 | 0,195 23,123 84,950 0,456 | 1,286 | 2,742 -4,390 1,052

Tabla B.36 — Resultados sin relleno
Relleno Salpicado (u) 1 Capa

Caudal L/G Nd CT QP w Wg Vi DP; 1
[I/h] [-—] [—] [m/h] [--] [Kw] m%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 1,079 | 0,472 10,639 116,402 0,448 | 1,148 | 2,447 | -3,452 | 1,030
7000,00 1,608 | 0,341 14,859 140,229 0,442 | 1,073 | 2,289 | -2,977 | 1,014
9000,00 2,227 | 0,295 18,997 181,128 0,448 | 0,990 | 2,110 | -2,478 | 0,991
11000,00 2,663 | 0,241 23,123 167,248 0,436 | 1,007 | 2,147 | -2,580 | 0,996

Tabla B.37 — Resultados con 1 capa de relleno cadja (u)
Relleno Salpicado (u) 2 Capas

Caudal L/G Nd CT QP w Wg Vi, DP; 1
[I/h] [—] [--] [m/h] [—] [Kw] | [m%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 0,972 | 0,782 10,725 83,038 0,440 | 1,273 | 2,715 | -4,375 | 1,051
7000,00 1,438 | 0,452 14,834 101,777 0,442 | 1,192 | 2,543 | -3,782 | 1,038
9000,00 1,967 | 0,382 19,007 121,323 0,434 | 1,118 | 2,384 | -3,277 | 1,024
11000,00 2,469 | 0,317 23,128 131,969 0,430 | 1,084 | 2,311 | -3,056 | 1,017

1.1 Tabla B.38 — Resultados con 2 capas de rellendcadp (u)
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ANEXO B: Planillas resumen

Relleno Salpicado (n) 1 Capa

Caudal L/G Nd cT QP w Wg Vi DP; 1
[I/h] [==] [—] [m/h] =] [Kw] | [m®%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 1,212 | 0,341 | 10,710 155,870 0,442 | 1,041 | 2,220 | -2,734 | 1,004
7000,00 1,608 | 0,324 | 14,913 144,451 0,458 | 1,074 | 2,291 | -2,993 | 1,014
9000,00 1,933 | 0,307 | 18,960 119,846 0,450 | 1,137 | 2,424 | -3,395 | 1,028
11000,00 2,334 | 0,283 | 23,088 113,175 0,438 | 1,149 | 2,451 | -3,468 | 1,030
Tabla B.39 — Resultados con 1 capa de relleno satin (n)
Relleno Salpicado (n) 2 Capas
Caudal L/G Nd CT QP w Wg Vi DP; 1
[I/h] (=] [—-] [m/h] =] [Kw] | [m%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 1,223 | 0,527 | 10,690 167,467 0,448 | 1,017 | 2,168 | -2,628 | 0,999
7000,00 1,703 | 0,417 | 14,807 163,899 0,440 | 1,021 | 2,177 | -2,626 | 0,999
9000,00 2,121 | 0,352 | 19,043 144,765 0,430 | 1,057 | 2,254 | -2,832 | 1,008
11000,00 2,719 | 0,316 | 23,275 163,008 0,420 | 1,008 | 2,149 | -2,542 | 0,995
Tabla B.40 — Resultados con 2 capas de rellenaczdp (n)
Relleno Pelicula 1 Capa
Caudal L/G Nd cT QP w Wg Vi DP: T
[I/h] [-—] [—] [m/h] [—] [Kw] [m%s] | [m/s] [Pa] [--]
5000,00 1,103 | 0,409 | 10,710 114,822 0,438 | 1,152 | 2,456 | -3,405 | 1,028
7000,00 1,605 | 0,313 | 14,837 134,608 0,444 | 1,098 | 2,341 | -3,055 | 1,017
9000,00 2,085 | 0,264 | 19,022 137,258 0,434 | 1,082 | 2,306 | -2,961 | 1,013
11000,00 2,543 | 0,217 | 23,212 138,279 0,440 | 1,085 | 2,313 | -2,973 | 1,013
Tabla B.41 — Resultados con 1 capa de relleno plelic
Relleno Pelicula 2 Capas
Caudal L/G Nd cT QP w Wg Vi DP 1
[I/h] [==] [—] [m/h] =] [Kw] | [m%s] | [m/s] [Pa] [---]
5000,00 1,239 | 0,552 | 10,679 166,363 0,438 | 1,016 | 2,166 | -2,583 | 0,997
7000,00 1,737 | 0,411 | 14,838 174,119 0,446 | 1,006 | 2,145 | -2,531 | 0,994
9000,00 2,161 | 0,338 | 18,989 155,921 0,434 | 1,034 | 2,205 | -2,697 | 1,002
11000,00 2,820 | 0,294 | 23,170 191,378 0,434 | 0,965 | 2,058 | -2,306 | 0,982
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Tabla B.42 — Resultados con 2 capas de rellencylali




ANEXO C: Planos

ANEXO C

Planos

Contenido

e Sonda para medicion del caudal de aire

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

Plano del conjunto completo
Plano de la base

Plano del soporte

Plano del peine de sondas

Plano de la uniéon

* Plano general de la instalacion
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