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INTRODUCCION.

El usv eficiente de la energia y los recursus naturales -
para la producciln de electricidad es de gran importancia y de
bidu a su altu cousto, resulta necesario buscar el mejur aprove

chamiento de¢ los mismus.

En las Plantus Termoel@ctricas es indispensable para su -
fﬁnciunamiento eficiente, tener un sistema de enfriamiento, ya
que de este dependerd que ¢l gradiente de energia aprovechado
en la turbina sea 1o‘mas grande posibte, Sin embargo, existen
sistemas de eufriamiento gue requieren energfa eléctrica para
su funciohamiento (torres de enfriamiento mecdnicas), es decir,

" cousumen parte de la energia total generada por la Planta, lo
que representa una pérdida ¢ decremento en la eficiencia de la

misma,

por tal motive se han desarrollado sistemas de enfriamieg

to que para su funcionamiento no requieran de la cantidad de -




energia cituda anterivrmente, tul es el caso de las turres de

eutriamientv de tirv natyral,

[l el presente truba)o se disend una torre hiperbblica had-
meda de tiro natural a coantraflujo y ademids se estudil su posi-
bilc utilizacion en lus plantas Termoeléctricas existentes en

nuestro pais.

pPara lograr este objelivo, en el primer capitulo se tratan
las generalidades de tos sistemas de enfriamlento utilizados
actualmente. En el segundo capitulo se da una clasificacidn

de los mismos y ta descripcin de sus partes.

Ea el tercer cupitulv se estudian los conceptos fundamen-
tales necesarios para poder realizar el andlisis térmico de
dichos sistoemas, y sc desarrolla la couscifn bisica para cl es-
tudio de las torres de oufyicmiente (fic.de Merkel).

mn el cuarto capitulo se realiza un aigoritmo de cdlculo
para el dischv desde ¢l punto de vista térmico, de una torre de
enfriamiento himeda de tiro natural hiperbSlica a contraflujo ,
ddndose 1a explicaci6n detallada de cada uno de los pardmetros

necesarivs para este fin,
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GENERALIDADES




GENERALIDADES

La energia eléctrica se ha comvertido en un necesidud para la salud,
confort y bienestar ccoudmico de la gente, sobre todo, aquella que reside
en las grandes urbes. [n mestro pais el incremento demogrdfico ha dado mo
tivo a una depanda de energia eléctrica que ha ido en aumento cada década,

seglin 1o muestran las estad{sticas proporcicnadas por C.ELE.

En 1984 la capacidad de generacidn de energia ¢léetrica tue de ----
19380 MA(r {), ¥ se ostimx que para 1990 el totul serd de aproximadamente

20, 00U M.

En la actualidad, was del 80% de la encrgia eléctrica es proporciona
da por Plantas Termoeldéctricas (TE). Los sitios favorables para desarroilos
hidroeléctricos (otra fuente principal de generacidn eléctrica), son compa
rativamente limitados, y los otros medios de generacidn ahora en uso (geo-
termocléctricas y otras), a0 son en cantidad satisfactorias para los reque.

rimientos futuros de encrpia.

Los resultados de las investigaciones actuales en el desarrollo de -
nuevos medios de conversion de enerpia, indican que para afos venidertos,
la magnitud total de la generacidn eléctrica serd praducida por TE y plan-
tas nucleares. Asimismo se tiene la tendencia a proyectar plantas TE cada’
vez mas grandes, con el fin de realizar economias de escala; tal es el ca-
'so de la Tenmoeléctrica "Francisco Pérez Rios™, en Tula, Hgo., la cual cuen
ta en la actualidad con 3 {cinco) unidades generadoras de 300,000 KW de ca
pacidad instalada y efectiva, lo que vienc a representar el 8.2% de la ca-

pacidad instalada totnl del Sistema Naciomal. Ademds se tienme|en proyecto

y construccifn la Central de Ciclo Combinado, que seri de 591 ,000 KN;: por
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SISTEMAS DE CENERACION DE VAPOR.

La Termodinamica se desarrolld a partir de los trabajos realizados -
en el siglo XIX con las miquinas de vapor a base de &mbolo. £n l1a actuali-
dad, los sistemas generadores de vapor siguen siendo la fuente principal -
de energia eléctrica v adquicren mayor importancia al perfeccionarse los -

generadores de vapor operados con reactores nucleares.

Por rarones pricticas,los sistamas modernos de generuci6n de vapor --
utilizan wdquinas rotatorias en lugar de las veciprocantes. En la figura -
(&) aparece el Jdiagrama de flujo y una representacion de un ciclo Rankine

sencillo.
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fig.Z Diagrama de
{ un Ciclo Rankiue.
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En este se observa que una bomba aumenta la presidén de la sustancia de

‘trabajo 1iquida y alimenta a la caldera; en estz se evapora el fluido y pro

porciona vapor de alta presifn a la turbina productora de potencia. En el

-sistema mostrado,la turbina descarga a la atmdsfera, y el Gnico fiuido que

puede ser arrojado de esta manera cs el agua,

por medio de dos cambios sencillos, puede mejorarse en forma conside-

rable la eficiencia de conversién de energia del sistema analizado en el -

pdrrafo anterior. El trabajo de salida de la turbina aumenta cuando la pre

si6n de descarga es menor, por lo que es conveniente crear una regi6n de baja




presiin 4 la gue descargue Lo turbina, Esto puede realizarse agregando un -
coudensador, como se ubserva en la figura (3), el cual condensurd el vapor
4 una presifn inferjor a la atmosférica y de esta manera se recupera lda sus

tancia de trabajo.

l P
i . anm e 3gUd
|‘. ‘_,._.Ck' T e de

I BOMBA enfriamiento

fig. 3 Ciclo Rankine cerrado.
L4 cargd de calor es transferida del condensudor al agua de onfrjumiexl
10, Ja cual experimenta un aumento de tewperatura, y se tiene la ventaja de
recuperur la sustancia de trabujo. El condensador puele logrur esto, ya que,
es un intercambiudor de calor, en el que, al ser puesto en contacto con su-
perficies frias, generalmente tubos, el vapor de salida de la turbina se --

condensa.

EsLos tubos interiores se mantienen i 1a temperatura mas baja posible
Iaciendo circular ugua friu por su interior. Esto nos lleva a la conclusién -
de e este procesu implica 1a remoci6n de gran cantidad de energia en for-
ma de calor, necesaria para un funcionomiento Sptimo del ciclo. przfctic'cnneg
te todu el calor restante directamente de la generiacidn de vapor para la .-
.prqducciﬁn de electricidad, encuentra finalmente su camito a través de la -
atmbsfera de 1a Tierra y es transportado al espacio por medio de radiuciﬁn.
Sin embargo existen varias tutas yue puede seguir a través de la hidrésferd,
litfsfera y/o atmdsfera, y estas dependen del sistems de enfrismiento utili

zado para el agua del condensador.



El objetive del presente trabajo es el anflisis y disefio de uno de es

tos sistemas: la torre de enfriamiento himeda de tiro natural a contraflu-

. T

Q - .

jo, asi como su posible aplicacifn a las condiciones atmésfericas del pais.

fig.4 Torres de enfria-
miento evaporacivas de
tire natural.Arriba en
la Plantu Nucleocelécceri
ca de Ranchu Seco,U.s. K.
tienen und altura de 140
metros, A la izquierda -
se muestran corres dge --
114 metros en una Pianta
de Potencia al Qeste de
Burton cn Nottinghamshire
Inglaterra.
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SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

El calor agregado al agua cuarndo fluye a través de los tubos del con-
densador debe ser disipado a la atmdsfera mediante sistemas que pueden ser

clasificados de manera gencral, como abiertns y cerrados.

Un sistema de enfrimmiento abierto, ¢s aquél en el que la sustancia -
de trabajo no es recirculada, o sca, sc utiliza wna sola vez. Este serfa -
el caso de los sistemas que dependen de un rio o del mar pura cubrir sus -
necesidades de enfriamiento, con la ventaja de un bajo costo y un cousumo.

minimo de agua de enfriamiento, yu que toda se regresa a la fuente.

Un sistema cerrado serd aquel en el que el fluido refrigerante se re-
circula varias veces en el condensador. los sistemas que utilizan torres o

estanques de enfriamiento son de este tipo,

En sitios donde existe un adecuado suministro de agua ¥y Su uso no es-
ta condicionado por otras necesidades de abastecimiento, las plantas TE u-
tilizan sistemas de enfriamiento abiertos con lo cual la energfa afiadida -
al agua es transferida a 1a atmfsfera por evaporacién y conveccibn. Los --
exigentes criterios téxmicas‘adoptmios para vegular incrementos ne natura-
les de temperatura en'c;xerpos naturales de agua, hacen a estos dltimos ca-
::I;t ver menos atractivos como intensediarios en el proceso de transferencia

de calor de desecho.

Mis afn, sy capacidad para transferir calor sin efectos adversos

a la bifsfera, esti limitada en mxch:is dreas,

Por ejemplo, cuando se disponia de un rfo a 15°C no era diffcil con-
densar el vapor a unos 35°C mediante la transferencia de calor al agua del

rio, Dumnte micho tiempo esta fué prictica ususl en varios paises, hasta
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que se demostrS ¢l dafio que se causaba al medio ambiente y dependfa direc-
tamente del agua de csa fuente, de estu manera surgieron severas medidas -

anticontaminantes en diversos paises.

Otra solucifn encontrada a este problema fueron las lagunas o estan-
ques de enfriamiento, en lus cuales, el calor se disipa a la atmdsfera des
de la superficie del depdsito de agua. Esto,sin embargo, presenta inconve-
nientes, como la relative dificultad en la predicci6n de su comportamiento,
ya que al contrario de lus torrves de enfriamiento, los estanques responden
a una cembinacién de pardmetros meteorolSgicos, y debido a su capacidad tér
mica, su respuestd correspomde 4 nna constante de tiempo del orden de dfas,
en ver de minutos,como en ¢l caso de las torres, y el alto costo del terre-

no en que se despliegan,

Sus ventajus deben tomarse en consideracidn, ya que son bajos costos
de operacién y mantenimiento,gran inercia térmica,capacidad de almacenar -
agua y su utlidad como filtro a las temperaturas pico causadas por las con

diciones fluctuantes, tanto metcoreldgicas como de operacidn de la planta,

Otra clasificacién de los sistomas de enfriamiento es: sistemas hiime

dos y sistemas secos.

Los sistemas hiimedos son aquellos en los que el agua de enfriamiento
es puesta en contacto directo con una corriente de aire y el calor es di-

sipado principalmente por evaporacién.

Los sistemas de enfriamiento secos o no evaporativos tienen como ca-
racteristica principal que el agua no es expuesta en forma directa al flu-
jo de aire y el calor es disipado por conduccifn y conveccién en lugar de
2vaporacién, Estoé sistemas fueron desarrollados recientemente debido a -

la escasez y alto costo del agua de enfriamiento.
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fig. 5 Sistema de enfriamiento cerrado con

torre de enfriamiento meclinica himeda.
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N\ e ENFRIAMIENTO
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fig.6 Sistema de enfriamiento cerrado con
torre de enfriamiento mecinica seca.
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Los sistemas himedos usan torres de enfriamiento y el flujo de aire -
es suministrado, ya sea por medios mecinicos o naturales. En estos siste-
mas la temperatura de enfriamiento minima estd limitada por la temperatura
de bulbo himeuo, mientras que en los sistomds secos esTi temperatura estd
restringida por la temperatura de bulbo seco, dando como resultado una --
disminucifn en 1a eficiencia y en la capacidad de la planta; ademds los -
sistomas secos tienen un mayor costo de capital, dada la clase de equipg

y tipo de materiales empleados en su construccién.
ACCION DE ENFRIAMIENTO,

Antes de avanzar en el estudio de este tema, se da una breve introduc-
cidn a los fundamentos de las torres de enfriamiento, en este caso hinedas,

esto es, al principio de enfriamicnto.

El principio bdsico de la operacitn en cualquier torre de enfriamicn-
to himeda es la condensacin evaporativa y el intercambio de calor sensible;
entendiéndose por "calor sensible' el "calor que se puede sentir", o, bien,
el calor o energia necesaria requerida para cambiar 1a temperatura del aire

o agua.

La mezcla de las corrientes de aire y agua, esta iltima proveniente - -
del condensador, libgi'a el calor latente de vaporizacifn, esto es, la ener-
gia’ o calor requerido para cambiar de fase liquida a gaseosa, sin cambio en
_1%1 temperatura o en la presidn, esta (ltima definicién se conoce también -
con el nombre de entalpia de ﬁaporizacién y es la causante del efecto de -

enfriamiento en el agua.

"Bsto se puede demostrar si se humedece el dorso de la mano con un 1f-
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yuido y se sopla sobre ella. Este efecto es el que sucede en la torre de -
enfriamiento. La corriente de aire libera la entalpia de vaporizacidn del
agua, con el consccuente descenso de la temperatura del agua en la piel. -
El liguido cambia de fase consumiendo cnergia con lo que hace descender -

ain mds la temperatura del liyuido.

Existe wna pérdida involucrada en este proceso, y corresponde al agua
que se evapord en la torre de enfriamiento con la corriente de aire y yue
es descargado a la atmdsfera cowo vapor de apua hilmedo. Bajo condjciones -
normales de operacidn estu cuntidad es aproximadamente de 0.1 a 0.2% por -

cada 10° de rango de enfriapiento, de la cantidad total en circulaci6n.

cuando el agua estd mds caliente que el alre, cxiste uma tendencia del
aire a enfriar el agua, ¢l alre, entonces se calienta conforme gana el ca-
lor sensible del agua, v estit se enfria cuando su calor sensible es trans-

ferido al aire.

Aproximadamente el 25% del calor sensible transferido ocurre en la to-
tre, mientras que el balance del 75% restante es debido al efecto cvapora:

tivo del calor latente de vaporizacién.
EJEMPLO DE ENFRIAMIENTO.

Como una indicaci6n de 1a magnitud de las cargas de calor de desecho,
en seguida se compara la cantidad de agua de enfriamiento requerida por una
planta de 1000 MW, a base de combustibles f6siles, que opera con una efi--

_ciencia del 40%, con respecto @ una planta nuclear de 1000 MY, que opera -

~
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con una eficiencia del 33%.

Para la planta de combustibles fGsiles, 40% de la energfa de entrada
es convertida en energia eléctrica, 10 a 15% es perdida a través de los --
gases de combustién y el restante 40 a 45% es removido por el agua de en--

friamiento.

Para la planta nuclear, 33% es convertida en energia eléctrica; 3 a -

5% es liberada al aire y el restante 62 a 04% se lo lleva el agua, (r4).

La figura {y) ilustra los flujos de potencia a través de las dos ----
plantas, e indica que mientras la planta nuclear es solo 7% menos eficien-
te, el agua de enfriamiento requerida en esta planta deberd remover apro--

ximadamente 60% mis calor de desecho.

(a) (b)
entrada de combustible entrada de combustible
2500 Mw o~ 23000 Mw_
i /) N\
A /{ ; \\’_ }¢/} ) l\ \

! : - AN .

: L2 , St
gases de . ' patencia al aire - potencia
escape | - eléctrica 150 Mw : eléctrica
350 Mw T~ _ 7 1000 Mw . 1000 Mw

al agua de ~ -
enfriamiento - \//
al agua de
1150 Mw enfriamiento
1850 Mw.

fig. 7 Planxa c¢/comb. fusil (&) , Planta nuclear ( b)

Por lo tanto, es aqui donde radica la importancia para disefiar siste-
mas de enfriamiento, procurando que su funcionamiento sea mids eficiente, -
con la consecuente reduccidn en el vacio del condensador, y por ende, au--‘
mentando 1a linea de expansién del vapor en la turbina, theniendo con es -

to un atmento en la eficiencia de la planta.



CAPITULO II

TORRES DE ENFRIAMENTO
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TORRES DE ENFRIAMLENTO.

Una torre de enfriamiento, en su concepto original, es un dispositivo
que sirve para enfriar agua por cfecto evaporativo y conveccibn, al entrar

en contacto una corriente de agua con una de aire.
- ESBOZO HISTORICO.

Las torres de enfriamiento comenzaron a ser utilizadas a principio de
siglo, su foma exterior era generalmente cuadrada y su comportamiento casi
siempre W sido estimado por métodos que son informacibn del propietario.
Las torres de enfriamiento hiperbSlicas se emplearon por primera vez en --

1916 en Alemania, y para aplicacidn en una plauta de potencia en 1925 en -

Liverpool, Inglaterra; en £.L.U.U. se introdujeron hasta ¢l afio de 1950.

Histéricamente, el primer intento serio de andlisis de una torre de -
enfriamicnto fue hecho en 1907, cuando 1. V. Robinson escribié un reporte
pionero sobre las torres de enfrimmiento de tire natural. Desafortunadamen-
te, estando acostumbrado a trabajar con condensadores, en 1los que la carga
a disipar era pricticamente constante, sus cdlculos para encontrar la fuer-
za impulsora estaban basados en la suposicidn de que cl calor transferido
~ dependfa solo de la diferencia media de temperaturas, en lugar de la capa-
cidad de absorcién del aire. También trat6 de determinar un “factor de ---
friccion” para la torre, el cual combinaba la resistencia de la cubierta -

interna de la torre con el peso del agua arrastrada por el aire.

En 1922, P. Rabinson y C. Sv. Roll, presentaron un tral?ajo sobre el -~



comportamiento de una torre de enfriamiento, seguidos por un anilisis tef-
rico de Walker, Lew_is'y McAdams en 1923. En ambos casos, desarrollaron --
las ecuaciones bisicas para la transferencia total de masa y energia, y --
consideraron cada proceso por separado. Poco después, Coffey y Hornme ana--
lizaron el equilibrio témico de la topperatura de bulbo himedo y su rela-
cifn con la transferencia de calor. Fn 1925, Merkel combind los coeficien
tes de masa y energia en uno solo, a2l estudiar una gota aislada, basade -
en la diferencia potencial de entalpfas como fuerza impulsora, lo cual fa

cilité el camino para investigaciones posteriores.

En forma general, una torre de enfriamiento es un intercambiador de -
calor en el que el agua cede su calor de vaporizacidn al aire por medio --
del fenfmeno conocido con el nombre de difusién, y en un rango menor por -
conveccidn al medic ambiente provocada por la corriente de aire. Para lograr

este efecto la torre debe de cumplir los siguientes objetivos:

a) mantener una corriente de aire
b) poseer una superficie de exposicitn de gran magnitud
¢) facilitar que la superficie de exposicidn del agua y la corrientc

de aire entren en contacto.
CLASIFICACION GENERAL DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.
Para cumplir con los objetivos antes men?:ionados, se han desarrollado

" varios tipos de torres; a continuacin se muestra una clasificaci6n gene--

.ral de estas:




TORRES
DE
ENFRIAMIENTO

< tiro 4
mecdnico

f- atmosféricas

|

H

tiro

natural

t

i

Himedas

S€Cds

himedas

secas

mixtas

-himedas- flujo cruzado

-hiperb6licas-contraflujo

-hiperb6licas-flujo cruzado

-hiperb6licas de tubos ale-
tados verticales y horizon-

tales,

-tiro forzado-contraflujo
- tiro inducido-contraflujo

-tiro inducide-flujo cruzado

~tiro forzado con tubos ale-
tados
-tiroe inducido con tubos ale-

tados

-tiro forzade-contraflujo y

tubos aletados

-tiro inducido-contraflujo y
tubos aletados

-enfriadores evaporativos de

 tubos lisos
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Las torres atmosféricas son aquellas en las que el flujo de agud es -
simplemente expuesto al medio ambiente, es decir, no se provoca una co----
rriente de aire de enfriamiento y el agua solo se enfriard por el grado de

exposicifn ambiental que tenga.

En las torres de tiro natural, a diferencia de las atmosféricas, se -
produce una corriente de aire, en este caso, mediante la accifn de un gran
tiro o chimenea, situado sobre el empaque, ¢l cual aprovecha las condicio-

nes de cambio de entalpia y densidad para su disefio.

Una torre de tiro mecinico o5 aquella en la que la corriente de aire
es forzada o inducida a pasar por la torre misma, mediante la accifn de -

ventiladores.

Se dice gue una torre es himeda cuando las corrientes de agua y de -
aire estdn en contacto directo, provocando as{ el enfriamiento mediante -
los mecanismos ya mencionados; de esta manera, la pérdida de agua al medio
ambiente es considerable y por tal motivo se desarrollaron las torres se--
cas; en estas, la corriente de agua y de aire no se "tocan" y el cnfria---
miento del agua se efectiia por radiacién y conveccién al medio. ambiente. -

Las ventajas y desventajas de unas con respecto a otras se discutirdn mds

adelante.
El contraflujo en una torre consiste en que los flujos de agua y aire
son paralelos pero de sentido contrario, mientras que en el flujo cruzado

estas corrientes forman un 4ngulo de 90° entre si.

Llas torres mixtas son una combinacifn de las himedas con las secas, -



pudiéndose hacer arrcglos en los que primero se ponga la parte seca y des-
pués la hiimeda y viceversa, esto dependerd del cstudio que se realize para

saber yue arreglo es el mds conveniente,

Junto con las torres sccas, las investigaciones mds recientes propo-
nen ¢l uso de las torres hibridas, siendo estas las combinaciones de las
torres de tiro natural con las de tiro mecdnico, pudiéndose combinar el --
tiro forzado o el inducido con el tivo natural, vesultando como ventujas -

un tiro no muy alto y un consumo de engrgia en los ventiladores mds bajo.
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VENTAJAS RELATIVAS DE LAS TORRES DE CONTRAFLUJO Y DE FLUJO
CRUZADO

Desde el punto de vista termodindmico, el arreglo en con--
traflujo e¢s deciuidamente superior, ya que el aire pasa a través
del apua y su catalpia sc incrementd al estar en contacto con a-
gua cuya lemperatura es progresivamente superior, por lou que la
diferencia de entalpias que produce la fuerza impulsora (h'-h) -
se muntiche <asl constunte a 1o lurgo de la trayectoria de flujo
y ¢l aire en cada linea de corriente cambia, tebricamente, su --

cutalpia de forma similar.

La temperaturd de bulbo himedo a la salida del aire, sc a-
proxima a ia temperatura del agua caliente, y la temperatura del
agua fria puede igualar la temperatura de bulbo himedo del aire

4 la eutrada.

En un arreglo en flujo cruzado, el aire se mueve horizon--
talmente a través del relleno; a niveles mids bajos se encuentra
en contactu con agua mds fria que el aire en niveles superiuvres,
por-lo tanto, svlamente el aire que pasa por los niveles mds al-
tos del relleno puede tener una temperatura de salida aproximada
4 la temperatura del agua caliente. El resultado neto es que la
aproximacidn de la torre puede ser mds cercana en las torres de
contraflujo. Sin embargo, 1a ventuja del flujo cruzadv es la me-

nor pérdida de presidn en el flujo de aire 4 través del relleno.

En muchos casus esto reduce cl requerimiento de potencia en los
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ventilagores debida a uu mayor flujo de aire provocado pur una -

menor eficiencia termodihdmica.

Mis alGn, el arreglo de flujo cruzado ofrece mayor flexibi-
lidad, ya que la altura del relleno, y por lo tanto la capacidad
de ta torre, puede ser uumentada sin incrementar 1a distancia re
corrida por el'f]ujo de 4dire a través del relleno, sin aumentar
1a pérdida de presifn a través de este. Para las torres de contra
flujo la distancia recorriua en et relleno varia directamente --
con la altura del mismo; pero en el flujo cruzado se tiene la --
ventaja de una trayectoria mds simple, ya gue el soporte estructu-
ral debajo del relleno y el sistema de distribucién de agua en la
parte superior de este, no interfieren con el fiujo de aire, que

entra y sale por los costudos.

No obstante, lo mds importante para el funcionamiento de
cualquiera de los dous tipos de torre, cs la distribucidén unifor-
me de los flujos de agua y aire a través dei relleno. Esto es --
mids dificil dé lograr en las torres a contrafiujo, en las que -
el flujo de aire tiende a concentrarse en el drca central, y una
trayectoria uniforme en lLa distribucidn del agua tiende a ser i-
nestable. Debe tenerse en cuenta que en ias torres de fiuje cru-
zado el relleno estd inclinado para adentro y hacia el fondo para
permitir el movimiento lateral del agua provocado por el flujo -

de aire.

En el caso de las torres de tiro natural no parece haber -



ventaja ae un tipo respecto al otro.

En los E.E.U.U. existen dos constructores de torres de ti- .
ro naturai: Marley Co. y Research-Cottrell (Hamon-Cottreil 6 H-C)
Todas las torres de tiro natural construidas por Marley son de -

flujo cruzado, mientras que las de H-C sou de contrafiujo,

Lus torres hiperbélicas no son muy eficicntes en regivnes
dridas v calientes, ya que debido a la baja humedad ael aire, -~
las pé€rdidas por evaporaci6n aumentan considerablemente. Ademds,
la humidificacifn del aire y ¢l elevado valor Jde la temperatura
ambiente actiian haciendo disminuir el rango de enfriamiento y en
consecuencia la diferencia de densidad entre el aire a la entra-

da y a la salida, haciendo aumentar el tamano de la estructura.

Por otra parte,la tendeuncia es evitar la construcci6n de -

torres hiperbdlicas en regiones con vientos de gran intensidad.
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PARTES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En general, una torre de enfriamicnto consta de las siguientes partes
principales:

1.~ Empaque.

2.- Soporte del empaque,
3.- Eliminadores de arrastre.
4.- Estructura y armazdn.

5.- Sistema de distribucibn de agua.

6.- Estanque,canal y circamo de bombeo.

~J
'

Persianas.

o
'

Equipo mecidnico; motor, motorreductor y ventilador.
9.- Elementos de acceso y servicios.,

106,- Chimenea o tiro.

La funcidn del empaque o relleno ¢s provocsr e incrementar la super-
ficie de contacto entre los flujos de agua y aire, as{ como lograr una bue
na distribucién de estos fluidos a través del mismo. Los empaques utiliza-

dos pueden ser de pelicula o de salpicadura.

El empaque de pelicula provoca la superficie de exposicién del agua -
por medio de delgadas capas de agua que se forman en la superficie del em-
paque yue estd formado por una serie de placas paralelas, ya sea lisas o -

corrugadas, que estin espaciadas entre si por una determinada distancia.

El relleno de salpicadura produce la superficie de exposicifn del a-

gua por medio del fraccionamiento del flujo de agua en pequefias gotas, las

que forman una especie de iluvia fina; este efecto se logra dejando caer -

- la corriente ae agua a través de una especie de enrejado cn el que esta se
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estrella, fracciondndose en gotas cada vez mds pequeilas.

Ll material con que se construyeron los primeros empaqgues fue la ma--
dera,la que recibfa un tratamiento especial para evitar su descomposicién
y las incrustaciones de <edimentos contenidos en el apua. Reclentemente se
ha experimentado con nuevos matcriales, tales como concreto y algunos pli§
ticos, con el fin de incrementar la vida dtil del empaque, de manera que -
el periodo de recambio sea mayor de 15 afos, gque es la vida media de los -

empaques de madera.

La eleccién del tipo de empaque va ligada al tipo de sistema de dis--
tribucidn de agua seleccionado, ya «ue este puede disefiarse para provocar

pelicula o salpicadura,

Los eliminadores de arrastre se utilizan porque la velocidad del aire
en la zona Jel empayue provoca el arrastre de particulas de agua hacia la
parte superior de la torre, hiciendo que salgan de 1z misma, y de esta ma-
~nera aumentando las pérdidas de agua. Para evitar esto, se colocan "obst4-
culos' en los yue choquen las gotas de agua para que después caigan al de-

posito de agua fria.

El sistema de distribucifn de agua es un medio mecdnico que garant{za
el paso uniforme del agua por todo el relleno. Los distribuidores de agua
se colocan en la red de tuberia que tramsporta el agua caliente, y que es-
ti situado en la parte superior del empaque. Existen dos tipos de distri--
buidores: los de rocio ("spray'), y los de pelicula. Los primeros provo-
can el rompimiento del caudal en peyuediias- gotas, que caen a través del re-

lleno, fracciondndose aiin mis; los segundos hacen yue fluya una delgada --
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pelicula de agua por el relleno. Ambos sistemas cumplen con su objetivo, y

su seleccibn solo depende del disefio realizado.

La red de tuberia se disefia de manera que no tenga grandes complica--

ciones con objeto de no aumentar el trabajo de bombeo.

El conjunto wue forman el estanque, canal y clrcamo de bombeo, gene--
ralmente es parte del basamento, El estanque y el cdrcamo estdn comunica--
dos por el camal; en el estangue cae toda el agua enfriada en el relleno,
y ademds, se agrega un caudal extra, para compensar las pérdidas del pro--
ceso. En el canal se colocan filtros con objeto de retirar las impurezas -
q}ue' pudieran llegar al c¢drcamo, de donde se bombea el agua al condensador,

y asi evitar problemas de incrustacicn y corrosién en las tuberias,

La estructura y el ammaz6u son las partes en que se apoya y soporta -
el conjunto de la torre. En las torres de tiro mecinico, la estructura es
pricticamente el relleno mismo, reforzado para soportar su peso y el de --
los equipos montados en la torre, asf como las cargas debidas al viento y

las provocadas por la vibracidn de los ventiladores,

En las torres de tiro natural, la estructura es hueca, de seccién --
transversal circular y secci6n longitudinal hiperbdlica; es decir, posee
una doble curvatura, y tiene entradas para el aire ccrca de la base, este
aire deberd atravesar el relleno, el cual se amma dentro de la estructura,
finalmente se coloca el tiro arriba del empaque; este disefio se debe a que
el aire saturado al fluir por el tiro, forma una vena contracta que- sigue
el perfil hiperb6lico. Toda la estructura, en general se hace de concreto

reforzado y placa de acero, siendo de mayor espesor en la base. Este con-
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junto estd soportado por columnas de concreto reforzado, que tienen una in

clinacifn igual a la que tiene la parte inferior de la base del tiro.

Las persianis tienen dos objetivos principales que son:
i) Bvitar la recirculaci6n del aire saturado a través de la torre
ii) Conducir el camdal de aire entrante de una foma adecuada, es de--

cir, le da una direccidn a seguir.

ELl problema de la recirculacion del aire se presenta principalmente -
en las torres de tiro mecdnico, en las cuales la descarga v la entrada de

aire se encuentran relativamente cerca.

El equipo mecinico estd presente en cualquier tipo de torve, que por
1o menos requerird de una bomba y el motor que la acciena. In el caso de
las torres que requieren de ventiladores para provocar el tiro, necesita-
rin en consecuencia de mds motores, ventiladores, motorreductores y los -

elementos de soporte correspondientes.

La chimenea o tiro es una caracteristica particular de las torres de

tiro natural, siendo precisamente el elemento de sustitucién de los venti-

latdores.

Cuando se habla de torre seca, no se pucde decir que exista un relle-
no, sino que existe un banco de tubos por los cuales fluye agua caliente y

son enfriados por la corriente de aire que los rodea.

Las torres hibridas aprovechan todos los elementos antes descritos --

para mejorar y hacer mis eficiente el proceso de transferencia de caldr, -
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asf como para ahorrar recursos econfmicos y naturales,
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fig.14 corte de una Torre Hiperbélica Himeda.
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PSICROMETRIA.

La psicrometria cs 1a parte de la Fisica que estudia las
condiciones atmosféricas y el grado de humedad del aire, y su
estudio es nccesario por ser un factor decisivo en el dimen--
sionamiento de las torres de enfriamiento; de tal manera que
s¢ considera importante tener conocimiento pleno de las carac-
terfsticas climatol6gicas, asi como de las relaciones utiliza-

das para determinarlas.

La atm6sfera de la Tierra es una mezcla de diversos ga--
ses que incluyen nitrégeno, oxfgeno, argén, vapor dec agua y -

algunos otros elementos, en forma de particulas y vapores.

La sustancia de trabajo, que es conocida como aire hime-
do, es emplecada como medio refrigerante o sustractor de ener-
gfa en forma de calor, ya sea, en torres de enfriamiento o --

sistemas de refrigeracién.

El aire hidmedo es por definicidn, la mezcla binaria de -
aire seco y vapor de-agua. El alre seco tiene la siguiente --
composicidén, de acuerdo con "THE INTERNATIONAL JOINT COMMITTE

. ON PSYCHROMETRIC DATAY, expresada en fracciones molares como

sigue:
OXIGENO 0.2095
NITROGENO 0.7809
ARGON 0.0093
CO2 ‘ 0.0003

"y su peso molecular es de 28.966.
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El aire atmos{érico puede contener cantidades variables
de vapor de agua, desde cero (aire seco) hasta la saturacidn
(100%), estado en el cual puede coexistir en equilibrio neu-

tral con una fase condensada (liquido o sdlido).

Para efectos de estudio, se supone que el aire se com--
porta como gas perfecto, entendiéndose como tal, tedo aquel

que obedezca las leyes de Boyle, Charles, Joule y Avogadro:
PV= mRT (1)

donde: P= presién absoluta Pa
V= volumen total n>
m= masa kg
R= constante del pas J/kg K

T= temperatura absoluta K,

Afortunadamente solo se incurre en un pequefio error cuan-
do la regla de Dalton y las relaciones de gases perfectos son

aplicadas cn condiciones de presidn normal (¥3).
MEZCLAS AIRE-VAPOR,

Los gases de una mezcla gaseosa reciben el nombre de com-
ponentes de la misma, Un componente dado, i, tendrd una masa
m; y 1la mezcla tendrd una masa igual a la suma de las masas -

de sus componentes, lo que se expresa Como:

m =2:m; : (2} ;'-

t ¢ 1
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La fraccién mdsica x5 de un componente de una mezcla se -
define de la siguiente forma:
"
X, = (3)
imy
A cada componente corresponden n, moles de la mezcla to-

tal n siendo

t.
n, =u%j n, (4)

Por lo tanto, la fraccién wolar respectiva se define co-

mo.

y, = (s)

Supongamos que los componentes de una mezcla se encuen--
tran separados a la misma presifn y temperatura. La ecuacidn

de estado para cada uno de estos gases serd:
pV. = n.RT (6)

donde: R = MR = constante universal de los gases (8.3143
k3 /kg_ 1K)
R = constante particular del gas

M = peso molecular del gas.

Considere ademfs que la mezcla gaseosa tiene un volumen
V. La ecuacién de estado para el gas perfecto es, consideran-

do a la mezc¢la como gas perfecto:

PVrezcla™ Mpezcla®t . (7
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dividiendo la ecuacidén (6) entre la (7), se obtiene la frac--

cién volumétrica del componente, de manera que:

vi/vmezcla= ni/nmezcla (8)

de tal manera que la fraccidén de volumen de un componente de

una mezcla gaseosa es igual a su fraccién molar,
LEY DE DALTON,

La ley de.Dalton establece que la presidn total de una -
mezcla, p, es la suma de las presiones que cada gas cjercerfa
si ocupara por si solo un recipiente de volumen V a una tem--
peratura T. Esto es aplicable al aire atmosférico, de manera

que:

P, =P =n./n, (9]
Z.L:Pi ) pé_p,ni/nmezcla= Ptotal (10)
1
Prota1” Ll (10%)

Desde el punto de vista técnico las mediciones mds impor-
tantes del aire himedo, son las siguientes:

a) Temperatura

b) Presién

c) Humedad

d) Volumen

e) Densidad

f) Calor especifico

g) Entalpfa



las cuales serdn explicadas brevemente a continuacién.

a) Temperatura del aire.

Se distinguen tres temperaturas del aire que son impor--

tantes técnicamente hablando:

- temperatura de bulbo himedo (Tbh)
- temperatura de bulbo seco {Tbs)
- temperatura de rocio (Tr)

La tewperatura de bulbo himedo es la temperatura del ai-
re medida con un termfmetro cuyo bulbo se encuentra humedeci-
do con un trapo de lino o gasa empapada con agua. Si no se --
suministra calor, la evaporacién adiabdtica del agua en el --
aire hace descender la temperatura del termfmetro hasta una -
temperatura dindmica de equilibrio con la superficie del a---
gua, cuando el calor sensible proporcionado por el aire es i-
gual a la entalpfa de vaporizacién del agua en el aire. Para
lograr una medicifén mds aproximada, se requiere que exista u-
na corriente de aire sobre el bulbo y el trapo, con una velo-

cidad aproximada de 4.5 m/s.

La temperatura de bulbo seco es la temperatura del aire

medida con un termbmetro cuyo bulbo estd seco.

La temperatura de rocfo es aquella por debajo de la cual

el vapor de agua contenido en el aire comienza a condenaarse.

Estas tres temperaturas son diferentes entre s{, excepto
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en el caso de que el aire se encuentre saturado, ya que enton-

ces son iguales, como se muestra en la siguiente f gura:

b) Presién del aire.

Principalmente se distinguen tres presiones:

-presidn barométrica (Pb)

-presidén parcial real del vapor de agua en el aire (Pv)
-presién parcial mdxima de saturacién del vapor de agua

en el aire . (Psm),

La presibén barométrica (Pb), medida en mm de Hg o en bar
es la presifn atmosférica del lugar y corresponde -a la suma de
la presién parcial del vapor de agua mds la presién del aire -

seco.

La presidén parcial real del vapor de agua en el aire (Pv)
en mm de Hg, es la presién de saturacién correspondiente a la
temﬁeratura de rocfo en el aire; cuando el ajre no estd satu--

‘rado con vapor de agua, es decir, que contiene menos del 100%
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de humedad posible, el vapor de agua se encuentra scbrecalen--
tado y la presifn es una parte de la presifn atmosférica, La -
presién parcial real del vapor de agua en la mezcla con aire -

puede calcularse de acuerdo a la siguiente ecuacidn:
Pv= Psh - Pb (Tbs - Tbh) /1500 (1

donde: Psh = presi6n de saturacién del vapor de agua a la tem-
peratura de bulbo hdmedo, cn mm de Hg.

Pb

presién barométrica del lugar, en mm de Hg.

Tbs = temperatura de bulbo seco, en °C,

Tbh = temperatura de bulbo himedo, en °C,

La presién parcial mixima posible del vapor de agua en -
la mezcla con el aire, e¢s la presién mdxima de saturacitfn Psm,
a la temperatufa de bulbo seco Tbs, cuando al tcmperatura es -
menor a 100 °C; para temperaturas mayores a 100 °C la presién
pafcial mixima de saturacién es igual a la presién barométri--

ca,
¢) Humedad del aire.

Se distinguen tres tipos de humedades desde el punto de

vista técnico y son las siguientes: ‘
‘ -humedad relativa ¢
-humedad absocluta h%

-humedad especifica QL

La humedad relativa se define como la relacidén entre el

peso ‘del vapor de agua contenido en un metro cdbico de ‘aire hd-
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medo y el peso del vapor de agua necesario para satuvar este
volumen de aire a la mismd presién y temperatura. Considerando
las leyes de Dalton y la de los gases perfectos, la humedad re-
lativa del aire puede también definivse como la relacién entre
la presidn parcial real del vapor de agua en el aire himedo y
la presién parcial mixima posible para una tcmperatura dada, -

en la siguienté forma:
6 = Pv/Psm 12y

La humedad relativa no es una medida realmente efectiva
del aire atmosférico, sino mds bien indica el grado en que pue-

de ser aumentada la humedad en el aire.

La humedad absoluta es el peso del vapor de agua conte--

nido en un metro cibice de aire hdmedo.

La humedad especifica se define como el peso del vapor
de agua en el aire con relacidn a un kg de aire seco y normal-

, 1 valor numérico de la humedad

mente se mide en kgHZO/kguire

especifica puede calcularse utilizando las ecuaciones de los -
gases perfectos para el aire y el vapor de agua (el indice v -
para el vapor y el indice a para el aire), en la siguiente --

forma:
Pav 2 maRaT
va = vavT
 donde:~Ra.= 287 J/kg-K

R, = 461.5 J/kg-X



Rv= 461.5 J/kg-K
de acuerdo con la definicién de humedad especffica se tiene:
W =m,/m =R/R, P /P =0.622P /P
sustituyendo la presidn parcial del aire tenemos que:
P= Pb - Py
y la presidn parcial real del vapor:
P = ¢ Psm
se tiene
W« 0.622-4-Psn/Pb=g-Psm
o bien:
W - pv/1.61 (Pb-pv) (13)
d) Volumen especffico del'aire.
El volumen de (1-x) kg de aire hiimedo (donde x represen-
ta la cantidad de vapor de agua en el aire o '"calidad") puede

determinarse considerindolo como gas perfecto (abajo del 1fmi-

te de saturacién) de acuerdo a la siguiente ecuacidn:
- _ 3
Vi RV(Ra/Rv x)T/Pb (m?)
= 461.5 (0.622 -x)T/Pb  (m°) (14)

para 1 kg de airevhﬁmédo, el volumen especifico serd:

46
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v= v1_x/1-x = 461.5(0.622-x)/1-x(T/Pb) (1%)

expresado en atm/mz.
e) Densidad del aire.

Se distinguen tres tipos de densidades:
-densidad del aire seco
~densidad del vapor de agua

-densidad de la mezcla.
La densidad del aire seco Qa' en kg/ms, se puede obtener
de acuerdo a la siguiente ecuacién:
@a=Pa/RaT = Pb-Pv/R,T (16)

La densidad del vapor de agua en kg/ms, puede obtenerse

como @
Q,=pv/r T

También puede obtenerse por medic de la humedad especi--

fica de la siguiente forma, teniendo:
W -
e RapV/RvPa
.= p /r T
de tal forma que

-GQ*‘Qe Pa‘ ol ! '1 t - an
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La densidad de 1a wezcla de aire hdmedo, se obtiene de la

siguiente manera aproximada:

em= ea+ P\f: Qa * ue €a=

Pb-Pv/RaT + 0.622 PV/RaTﬂ (18)

Pb- 0.38 Pv/R_T (kg/m>)  (18")
f) Calor especffico a presidn constante (Cp).

También en este caso se distinguen tres calores especffi--
cos importantes:
-Calor especifico del aire seco, Cpa

-Calor especifico del vapor de agua, va

-Calor especifico del aire atmosférico, Cpm'

Bl calor especifico a presifn constante del aire seco Cpa
»
entre 0 y "t" °C, puede calcularse por medio de la siguiente so

lucién aproximada:
0_ 2
Cpaft“ 1.005 +1.35 E-08 (t+30) (kJ/xgK)

perc para temperaturas entre 0 y 50 °C puede utilizarse el si--

guiente valor aproximado constante:

cpa = 1,006 kJ/kg K _ (19y

0.2413 kcal/kg °C

" El calor especifico a presién constante del vapor de agua,

va, puede calcularse como:

c |9

vl 1.8584 ¢ 0.00940(£/100) + 0.00373(¢/100)% . (kJ/kgK)



43

Para temperaturas entre 0 y 75 °C, en cflculos normales,

puede utilizarse:

Coy™ 1-863 kJ/kg-K : | (20)
6
0.445 kcal/kg -°C.
El calor especffico a presibn constante del aire hdmedo, -
Cpm' es:
Cpm: (l-x)Cpﬂ + xCpV (kJ/kg K) (21)

g) Entalpfa del aire.

En el aire atmosférico se distinguen tres entalpfas impor-
tantes, que son:

-Entalpia del aire seco, ha

-Entalpia del vapor de agua, hv
-Entalpia del aire atmosférico o mezcla, hm'

La entalpfa del aire seco, ha’ puede calcularse de acuerdo
a la siguiente ecuacifn, en un rango de temperaturas entre 0 y

S0 °C:

ha= CpaTa = 1.006 Ta (kd/kg) . (22)
‘o bien: - .
haB 0.24 Ta (keal/ kg)

en donde: T = temperatura de bulbo seco del aire en °C.
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La entalpfa del vapor de agua puede calcularse de la si---

guiente forma, para temperaturas entre 0 y 50 °C:

h=C * hg = 1.863 T+ 2500 (ki/kg)

vaa

o bien:

hv= 0.445 T, + 597 (kcal/kg). (23)
La entalpfa de la mezcla formada por un kg de aire seco y
x kg de vapor de agua a la temperatura T, es la siguiente:
hm= hat hv = Cpa Ty * X(vaTa+hfg) (24)

donde hfg es la entalpia de transformacién (vaporizacién) del =

agua.
Como en muchos diagramas se tiene la entalpfa del aire ---
h(l-x)’ es decir, de (1-x) kg en lugar de 1 kg, entonces:
h(l-x)=1‘006 Ta+ x(2500+1.863 Ta)
o biens
h(1_x)=0.24 Ta+ x(597+ 0.447‘?3)

_&n (kJ/(l-i)kg) y en (kcal/(1-x)kg), respectivamente.
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ECUACION DE LA ENERGIA EN TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La comservacidn de la encrgfa se cumple, como en todo sis-
tema térmico, en las torres de enfriamiento. El flujo de ener--
gia se realiza desde el agua caliente al aire frfo, funcionando
de esta manera como un intercambiador de calor de contacto di--<

recto.

fiste flujo de energfa entre las dos sustancias de trabajo
se lleva a cabo principalmente en la zona del relleno de la si-
guiente forma: al ser distribuida el agua caliente sobre el re-
lleno, esta entra en contacto con el aire, el cual se encuen---
tra a una temperatura menor que la del agua. El agua cede enton
ces su energia calorifica al aire provocando en este un incre--
mento de temperatura, lo que a su vez produce una disminucién -
en la densidad de este. Debido a esto, el aire tiende a subir -
por entre las capas de aire mds frfo que lo circunda, teniendo
como resultado la creacidn de un "efecto de chimenca" o tiro --
que induce una corriente de aire hacia la parte superior de la
torre. La energia que provoca esto depende de la diferencia de
entalpfas entre el agua y el aire, y recibe el nombre de "fuer-

za impulsora'.

La masa de aire que se desplaza hacia arriba provoca una =
disminucién de la presifn en la base de la torre, la que es com
pensada con una:masa de aire frfo que sustituye 2l aire despla-
zado, entrando nuevamente en contacto con el relleno, repitién-
‘dose de esta manera el proceso de cambio de energfa dentro de -

la torre,
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La ecuacidn del balance de energfa para una torre de enfria

miento queda expresada de la siguiente'manera:

Qq *my G Ty vomy Cy Tp =Qp * s Ta1
en donde:
Qqq= m3 (CpaTbsy +Wihp )
Qg™ M) (CpaTbsy + Wohe,y )
. va T.= mauuz-bﬁ) Cp T,
v m! = cantidad de aire atravds de la torre.

Qa1= cnergia del aire al entrar a la torre.
QaZ= energfa del aire al salir del relleno,
m, = cantidad de agua de repuesto.

'I’r = temperatura del agua de repuesto.

de donde se puede inferir que el calor dél agua pasa al aire, ,
posteriormente a la atmdsfera,. para finalmente disiparse en for

ma de radiacién.
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ECUACION DE CONTINUIDAD EN TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La ecuacién de continuidad establecé que la cantidad de ma
sa que entra a un sistema, no se crea ni se destruye, y la can-
tidad de masa aumenta o disminuye solo si dentvo del sistema e-

xisten fuentes o sumideros de materia.

Considerando la torre como un sistema, se puede nbservar -
que existe un fendmeno de cvaporacidn en el drca del relleno. -
Como entradus se tienen el aire ftrio y el agua calicnte. Parte
del agua se evapora, satura el aire y cede calor al mismo. E1 -
porcentaje aproximado de pérdidas de agua por evaporacién es de
15% del total, el cual sale junto con la corriente de aire por
la parte superior de la torre. El aire caliente tiende a acele-
rar su movimiento dentro de la torre, formando en su trayecto-
ria una "vena contracta", y es debido a esto, que las torres -
de tiro natural tienen la forma de un hiperboloide de revolu---

cidén.

Sin embargo, la-diferencia de entalpfas que produce la -w=~
ﬂfueria impulsora™ es lo suficientemente poderosa como para ace-
lerar la corriente de aire a velocidades muy altas, superiores
a 400 m/s. No obstante, la experiencia de los principales cons-
tructores de torres de enfriamiento ha determinado que para e--
vitar esto, el didmetro de la garganta de la torre debe ser a--
proximadamente de 0,55 - 0,65 del didmetro de la base, y que la
velocidaé de salida debe ser 1,25-1,3%5 veces la velocidad de en

trada del aire. La ecuacién de continuidad en consecuencia, de-
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termina la velocidad en la garganta y el didmetro de salida del
difusor, el cual se utiliza para aumentar la presién y dismi---
nuir 1a velocidad de salida, ya que en la garganta esta es un -
poco mayor, lo que es necesario para asegurar el flujo.

En consecuencia, la salida del sistema ticne dos componen-
tes, el agua que ha cedido su cnergia, y la corriente de aire,
que ha aumentado su contenido de agua en forma de vapor, cum---
pliéndose en consecuencia el principio de conservacién de la --

masa o continuidad, ya que las entradas son iguales a la sali--

das.
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CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN TORRES DR
ENFRIAMIENTO.

El movimiento de los gases dentro de la torre cuando fsta
Se encuentra en estado permanente, depende del intercambio de
energfa que se lleva a cabo en 12 zona del relleno, provocando
la disminucién en la densidad del aire que circula por esa zona,
que a su vez proveca una diferencia de presiones entre el inte-
rior de la torte y 1la atmbsfera circundante, y al ser mayor en
el interior de la torre, esto ocagiona que la mezcla de vapor y
agha sea. transferida a la zona de menor presidn y ¢l aire que
salié es repuesto por la parte inferior de la torre.

Sin embargo, la torre Se comporta como una tobera y como
un difusor. La zona jque comprende desde la entrada del aire
hasta la garganta funciona como una tobera, ya que aqul es donde
se asegura el tiro, al acelerarse’el aire y disminuir la presién.
En la garganta se¢ alcanza la velocidad mdxima del flujo y una
vez asegurado ¢ste, se busca aumentar la presidn y disminuir la
velocidad de la mezcla, con el £in de no producir perturbacicnes

demasiado severas.

En ambas acciones la presidén y la energfa cinética varfan
de una forma lineal, en la tobera, aumenta la energfa cinética y
disminuye la presifn, mientras que en el difusor ocurre todo lo
contrario, situacidn que se aprovecha para diseflar de la manera

mis eficiente posible el perfil de 1a torre.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que el proceso mencio-

nado en los piarrafos anteriorés, es ideal ya que en el proceso
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real debe tomarse en cuenta que existen pérdidas debidas a 1z
friccidén, arrastre, por la contraccidn de la corricnte y por el
contacto del gire con el agua, 1o cual hace variar tanto 1a al-
tura de la torre, principalmente, como su forma exterior, de ma-
nera que pueden seguirse cumpliendo los requisitos necesarios pa-

ra un funcionamiento eficiente,




ANALISTS MATEMATICO DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CA-
LOR Y MASA ENTRE UNA CGOTA DE AGUA Y UNA CORRIENTE DE -
AIRE. ECUACION DE MERKEL.

Para el andlisis del fendmeno que ocurre dentro de la torre
se recurre a un modelo en el cual se representa una gota de a--
gua, la que estd rodeada de una pelicula interfacial, y al con-
junto agua y pelicula, lo circunda una corriente de aire. En la
Tigura 1€ se muestran las caracterfsticas del modelo propuesto

por Merkel en 1925 y sobre el que se basa este andlisis. (r.8)

INTERFASE -. ST N
. . . S
T,hy auy Lo AIRE SECO
- MASA DE : Ty s h3 ,u)3
AGIIA Cod ‘
T, o by
fig.18 Modelo de Merkel
donde: Ti= temperatura de bulbo seco en °C i=1,2,3

h;= entalpia en kJ/kg

w.= humedad absoluta en kgvapor/kgaire'

Ademds se sabe que se cumplen las siguientes relaciones:
‘T1 >TZ> 'l'3
hy shy >0y

W oW
1272273




de esta forma la transferencia de calor de la masa de agua hacia
la pelfcula interfacial se lleva a cabo por conduccidn y se ex-

presa por medio de la siguiente ecuacién:

da,= C, LAT = ky (T,-T,)dA (25)

o bien:
dqw= Cp Ldt = kLa(T]-TZ)dV (26)

donde: RE conductancia térmica del agua(kJ/s-m‘-K)
dA= difereﬁcial de la seccidn transversal de la torre (mz)
V= volumen de la torre (msj
a= superficie de transferencia de calor por unidad de --
volumen (m'l)
1= flujo de agua en (kg/s)

C_ = calor especifico del agua a presién constante{kJ/kgK)

y la transferencia de calor de al pelicula hacia la co----
rriente de aire la expresamos como:
dqs= kG(TZ'Tz)dA 2

dqg= koa(T,-Ty)dv . (28

S

1.
donde: kG= coeficiente de transferencia de calor (kJ/s-m"-K)

La transferencia total de masa de agua se lleva a cabo en-
‘tre la pelfcula de interface y la corriente de aire y se puede

~expresar por la siguiente ecuacifn:

dm= k a W,-u)dv ‘ .(2 9)‘
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donde: km= coeficiente "de transferencia de masa

multiplicando 1la ecuacién (26) por la entalpia de vaporizacién

h tenemos:

134
hegdn= dq = he k a(,-&)dv (350

donde: qu= transferencia de calor latente del vapor de agua al

aire.

Para 1la operacién en estado estable se tienec:
dm= Gdw (30

donde: G= flujo de aire seco (kg/h)
1

dw= diferencia de himedades absolutas

Por otra parte suponemos que el calor perdido por el agua
es igual al calor ganado por el aire y las pérdidas por evapo-

racifn se consideran despreciables, asi que:
Gdh= C, LdT (32

V La entalpfa del aire hdmedo, segfin Mollier, puede expre--

sdrse como:

he € (T-Tg) +lhg +C L (T-T()) (33

'~donde: Cpa= calor especifico a presién constante del aire seco
va= calbr especifico a presifn constante del vapor de a
‘gua
Ty= temperatura de referencia.

T= temperatura del aire seco.



diferenciando la ec.(33) obtenemos:

dh = (Cpa+hJva]dT+(hfg+va(T-T0)ﬁJm (34)
la capacidad calorifica se define como:

g = cpa+u)cpv (35)

sustituyendo (35) en (34) tenemos:
dh = s dT +( he +Co (T-T))) aw (36)
donde:

sdT - representa la transferencia de calor sensible y
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(he _+C_ (T-T,))dW — representa la transferencia de calor laten-
fg “pv 0

te.

Igualando dh de las ecuaciones (32)y (36)

C, LT =(hg, +C_ (T T())GAW +GsdT (37

la definicidén de calor sensible nos dice que :
dq5 = GsdT (38)

sustituyendo (38) en (28) tenemos

dqs =GsdT = kGa('l‘2 - Tz)dv (39)
de la ecuacidén (31) y (29) tenemos la relaci6én de transferen-
cia de masa:

dn = GdW =k a (W ,- W,)dV (40)

por otro lado tenemos que para la mezcla agua-vapor, segdn la

Ley de lLewis, se cumple la siguiente relacién:

kg/ (kps) =1 ‘ : Soan

isando esta Ley en la ecuacién (39) tenemos :

dqg =k sa (T, - T5)dV - R (42 .
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sustituyendo (40) y (42) en (37) tenemos
Cp LdT = ( hfg*cpv(T3 -TO))kmaUdz-ug)dv+kmsa(T2-T3)dv 43)

Co LAT =k a(s(T, -Ts)+ hfg+va(T3 —TO))(QE-Q%)dV (44)

de la ecuacién (33)y (35) tenemos que:

hy = sT; - Lo (h

3 pa 0 (43)

CovTo)

similarmente la entalpia del aire, h2’ en la interfase es:

h, = sT, - cpaT0+an(hfg - CoyTo) (46)
sustituyendo T2 Yy T3 de (45) y (46) resulta que:
CpLdT = kma((hz- h3)+ vaTS(ml -u)s))dv (47

el término CpVT3(U)2—(d3) es muy pequefio y puede ser desprecia- -
do, por lo que:

CpLdT = Kah, - h.)dv v (48)
pero de la ecuacién(32) tenemos que :

CpLdT =k a(h, - h)dV = Gdh (49)
esta ecuacidn describe la corriente de aire hacia la pelicula
interfacial y debido a que serfa muy diffcil medir la temperatu-
ra de la pelicula, se supone que T1=T2 ;3 y el coeficiente kmlo

sustituimos por un coeficiente "Total" k, el cual satisface la

Ley de Lewis, es decir:
ke/ (ks) ¥ 1 (50)

" utilizando las suposiciones anteriores tenemos:

CpLdT = kadV(hz - h3) = Gdh (51)
- integrando:

CpL(T, - T5) = G(h, - hy) o (52)

kav/L = AT/ Ehy - hy) B o (53)

Ty




63
)

kaV/G =| dh/(h, - hq) (54)
by
Las ecuaciones (52) (53) y (54) son denominadas como la ec.
de Merkel, en la cual intervienen las condiciones termodindmicas

del proceso de enfriamiento, asf como, las caracter{sticas del

disefio de la torre.

Los subindices 1 y 2 en la integral se reficren a las con-

diciones de entrada y salida de 1a torre.
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DISERO TERMICO AUXTLIADO POR COMPUTADORA.
METODOLOGIA GENERAL Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

En el disefio de las torres de enfriamiento, cualquiera que sea su ti-
po, es comin encantrar que se recurre a grdficas y nomogramas para este -
fin, sin embargo, frecuentemente no es (4cil conscguir este tipo de infor-
maci6n y su comprensidn a menudo no resulta sencilla, debido a que tienen
pardmetros extrafios que unicamente maneja un fabricante en particular, y -
de esta fonna, cada disefiador puede tener un método distinto de evaluar -

los pardmetros de disefio.

Uno de los objetivos de este trabajo es recopilar la mayor cantidad
de informacifn sobre el diseio de torres de enfrismiento de tiro natural
y en base a esto, estructurar todos los pardmetros en un programa de com-
putadora para evitar la recurrencia a informacidn dificil de conseguir y

obtener resultados en la fonpa mds rdpida posible.

En este caso en particular, el programa estd constituido por un pro-
grama principal, una subrutina y un archivo de datos; el lenguaje de pro-
gramacién utilizado es BASIC, debido a su sencillez de manejo. El progra-
ma es el que calculard empaque, didmetres, alturas y la geometria general
de la torre, asi como, gastos de agua-aire, cambios de densidad, entalpia
y hmedad de la mezcla, efc.; la subrutina calculari el factor de torre,
que es uno de los principales pardmetros en una torre; el archivo de datos
contiene los datos de temperaturas, lumedad, presién y entalpia de cambio
de fase para cada uno de los 14 sitios donde se localizan centrales termo
eléctricas en el pais, debido a que otro objetivo es determinar si este -

tipo de torres es adecuado para México.
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A continuacifn se procede a la descripeibn, en orden, del algoritmo
de cdlculo yara la evaluacidn de los pardmetros de disciio fundamentales en
el desarrollo de una torre de eafriamiento de tire natural,
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fig19 Diugrama de una Planta Temnoeléctrica.

-Cdlculo del gasto de agua (L).- A partir de la potencia generada en
la planta y la eficiencia de esta, que son datos conocidos, se hace un ba-
lance térmico en el condensador Fig.(19 de la sipuiente munera;

La energia total suministrada (Qs) serd;

CAP
= 55
Qs -\r—v (53)

domde: CAP = poteicia generada (KiW)
hy= eficiencia de 1la planta

- por otra parte sabemos que la capacidad de una planta estd dada por:
Qs - Qr =CAP . - ( 56)

por io tanto el calor rechazado (Qr) y suponiendo que todo estc se¢ disipa
i el condensador, serd:

Q = Qs - CAP : (57



Haciendo el balance térmico en el condensador tenemos:

Qr=LCp(TAZ-TA1) ( 58)
aonde: L = flujo de agua (kug/s)
= calor especifico del agua (KJ/kg K}
TA, = temperatura del agua caliente (°C)

TA1 = temperatura del agua fria (°C)

como sabemos el rango (R) de la rorre se define como la diferencia de tem-
peraturas entre el agua caliente y le agua fria, entonces:

P4

R=TA, - TA, ( 59)

L= 8L (60

-C4lculo del gasto de aire (G).- Para obtener este pardmetro se re--
presentd la torre de enfriamiento como una '‘caja negra" a la que entra aire
seco y agua caliente y sale agua fria y aire saturado o semisaturado a una
temperatura mayor yue la del aire de entrada. Consideremos la Fig. (4Y) pa-
ra hacer el balance térmico correspondiente:

L, TA, G, Tbs

: 4
5
1 e
s ,,// :
P T
' :
i |
! i
e
B At
- et
el B 2

L, ”I'A1 r G, Tbs1
My Tr

fig'ZO Esyuema yue representa los
‘flujos de agua y aire en uu relle-
no-a contrafluyo.
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QGy+ 1L, Tyt m. €Ty = QGye LC, TAy  (61)

donue: m. = masd de agua de repuesto (kg/s)

T_ = temperatura del apua de repuesto (°C)

@, = energia del aire a la entrada (kJ/s)

Q@G, = energia del aire a la salida del relleno (kJ/; )}

La cantidaa de agua de repuesto se puede cvaluar mediante la expre-

sibn :
m= Glwy-3,) : (62)
donde: W, = humedad absoluta a la salida del empacue (kgH O/kgaire)
4 = humedad absoluta a la entrada del cmpayue (kgy o/ ¥z ire)
2
La energia que contiene el aire sc obtiene como:
Q6= 6( Cpa Tbsiw)] hfg1) (63)
Q7™ G Cpy Ths 5+, Begp) (64
aonde Cpa = calor especifico del aire (kI/kg )

Tbs1 = temperatura de bulbo seco del aire a la entrada (°C)
TbsZ = temperatura de bulbo seco del aire a la salida (°C)
hf A = entalpia de transformacibn del aire a la entrada (kJ/kg)
hfgz = entalpia de transformacidn del aire a la salida (kJ/kg)

i

Combinando las ecuaciones (01), (62), (63) y (064) y despejando G-

G- Y (65)

@y - Q@+ w G T
donde: Qa; = Cpa Tbs, ’w1hfgl (kJ/kg) (66)
Qap = Cyp Thsy +Uhhe ., (W/kg) (67)

-Cilculo de la humedad absoluta del aire,- Recordando los conceptos
estudiados en el capitulo de Psicrometria, sabemos que W depende de la --
presi6n parcial del vapor 'y la lwmedad relativa. La presién parcial del
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vapor se calcula como sigue:
Pv = ¢ Psa (68)

donde: ¢ = lmedad relativa
Psm = presién media de saturacién (Pa), esta presidn se obtiene de las
tablas de vapor con la Tbh.

Una vez calculada la presidn de vapor se puedc obtener l1a humedad ab
soluta con la expresion:

W= 9:02Z Py (69)
P atm - Pv

donde: Patm = presidn atmosférica corregida por altura sobre el nivel del
mar, y se calcula mediante:

Patm = 1.01 E05 exp(-am) (ra) (70)

donde: a = =9.742 E-05 (n)
m = altura sobre el nivel del mar {(m)

La lumedad absoluta deberd calcularse en la entrada con las condicio
nes del medio ambiente, mientras yue en la salida se debe suponer gue el
aire estd saturado.

-Cilculo del factor de torre (Funcionamiento del programa APROX).-
En el disehio de una torre de enfriamiento la mayor dificultad consiste en
la evaluacifn de la ecuacibn de Merkel (ecs. (52),(53) y (54)).

El valor de la integraci6n de esta ecuacifn, para una serie dada de
condiciones, es llamado el nimero de unidades de torre, a partir del cual
se obtiene el mimero de unidades de transferencia (NTU), que es una medida
del grado de dificultad del problema de transferencia de masa y energia.

Sin embargo, esta ecuacifn no es suficiente por s{ misma para ofrecer
‘una- solucifn matemitica del problema directamente. El procedimiento usual
es integrarla en conexién directa con el balance de energia expresado por:
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Gdh = LG, dt (7

El diagrama de enfriamiento estd representado en la figura( 1)

h A

T

fig.41 Diagrama de enfriamiento.

Este diagrama representa 1a cntrada de agua por la parte superior --
del relleno, a una temperatura TAZ’ y estd rodeada por una pelicula inter-
facial que se considera estd saturada con vapor de agua a la temperatura -
de la masa de agua (punto A). El agua se enfria hasta una temperatura TA]_,
mientras que la entalpia de la pelicula sigue la curva de saturacién hasta
el punto B. El aire penetra por la base de la torre con una temperatura --
t]', con entalpia correspondiente a ese punto. El calor removido al agua y
anadido al aire aumenta la entalpfa y la temperatura a lo largo de la 1i-
nea CD, la cual tiene una pendiente igual a L/G y termina en un punto =--
verticalmente debajo del punto A.

Para resolver este problema, se diseid un programa, que toma una se-
rie de valores a lo largo de la linea de saturacifn para que por medio de
un métede de integracidn numérica, aproximar la linea de saturacifn a un -
polinomio de grado n, donde n puede ser cualquier niimero entero entre 1.y
10,

Este método elabora una matriz que representa un sistema de ecua---
ciones lineales, que al ser resuelto proporciona los coeficientes del po-
linomio, gue después es integrado por el método denominado “Simpson 3/8",
proporcionando de esta manera el area bajo la curva de saturaci6n del a--

- gua.

Immediatamente después se pide al programa principal el valor de L/G,
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y en base a esto y a los limites de integraci6n, calcula el drea existente
debajo de la curva del aire, para posteriormente restarla al area anterior
mente calculada, proporcionando de esta fomma el mimero de unidades de to-
rre o "factor de torre', y con este ya se puede disenar la torre.

Sin embargo, una de las limitaciones es gue para un mejor funciona--
miento, el nimero de puntos sobre la linea de saturacidn debe oscilar en--
tre 5y 7, y el grado del polinomio entre 4 y 6 con objeto de no provocar
una condicién de sobreflujo en la computadora.

-Cdlculo del nimero de unidades de torve y volumen del empaque.- Por
las experiencias que los fabricantes han tenido el NTU, estd dado por;

NTU = [TeL (72)
donde: FT = factor de torre
L = flujo de agua en galones por minuto.

De acuerdo a la experiencia el pardmetro anteriormente calculado se
puede relacionar con el volumen come sigue:

NTU = V/4 (73)
donde: V = volumen de empaque (m3)

aunque esta expresién es vdlida, el volumen se debe calcular de una forma
mds estricta, como si se tratara de un cilindro, desde luego afectado por
ciertos valores los cuales representan espacios que no se llenan debido a
tuberias, soportes o la geometria misma. Para los fines que se persiguen,
se obtienen ambos volimenes para obtener el valor mds conveniente de tal

forma que se optimize el empague.

-Célculo de las condiciones termodinfimicas en el empaque.- Usando la

ecuacifn de Merkel y haciendo los arreglos convenientes en su presentacitn
se llega @ la expresidn:

h .
Efm(hl - hy) da= reit= Gdh 4
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donde: € - cdlor especifico del aire atmostérico

3

1 = coeficiente de transferencia de calor por conveccis
}g= ficiente de transfer ad lor por conveccidn
h - ) . e .
&=k =« cveficiente de trunsferencia’de masa

dA,dt y dh - son los cambios diferenciales de &rea,temperatura y en
talpfa, correspandientes, del flujo a travéds del empa-
que.

hy= entalpia del agua.

ha= entalpia del aire.

Por lo tanto,estos cambios se pueden cuantificar mediante las siguien
tes expresiones, que se obtienen tumbién a partir de la ecuacién de Merkel:

th, -h)h

] S U - (75)
ch Cpm
(hy -bh) h

) S T (76)
G cPm

El cambio en la temperatura del aire debido a la transferencia de ca
lor sensible del agua al aire es:

Gdh= hg( T - t)dA n
Gep, dt= h (T - t)dA (78)
donde: t= temperatura del aire.
" dt= cambio diferencial de t.
entonces:
=L T8 By gy 79
G cpm
Para evaluar estas condiciones en un modelo de contraflujo se émpiezé
“1a parte inferior del relleno tomando la temperatura del agua fria deseada,
asf como la temperatura y entalpfa del aire a la entrada, pudiendo asf eva
luar los cambios diferenciales dT,dh y dt con las ecuaciones arriba escri-
- tas. Ahora los nuevos valores para T,h y t, es decir, los del siguiente in

tervalo dél-empaque serdn:
| .



seccifn unitaria transversal

~—empaque

AIRE

(a) ESQUEMA DE CONTRAFLUJO

columna unitaria—-
K pee -ee@PAQUE

‘/ ’ .
.se~renglén unitario

(b) ESQUEMA DE FLUJO CRUZADO.

fig, 24 .
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TA+dA = TA+dT (80)
tA#dA = tA¢dt 31
hA+dA = hA+dh (82)

Debido a yue se analiza el empaque de abajo hacia arriba
en la rutina ¢e cédiculo, se deberd fijar un nimero conveniente
de incrementos para obtener resultados con un buen grado de e-

xactitud.

Una propiedad (ue debe conocerse es la entalpia de la mez

cla alre-vapor de agua, la cual es posiblc evaluar con la ecua

cion:
hm = U.24Tj+(I001 +U.44Tj)uﬁ (83)
uonde: Tj = temperatura de bulbo himedo para cada incremento -
de area cn el relleno.
j = humedad absoluta de la mezcla en cada punto del re
lleno.
Esta filtima expresifén se maneja con unidades del Sistema -
Inglés,

-Cdlculo del 4rea de flujo.- Una vez determinadas las con
dicioues de temperatura y entalpia de la mezcla y el aire a tra
vés de todo el relleno, es posible determinar el area de flujo

en la base del tiro,

Esta drea es una funcién de la superficie total de' tranfe
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rencia de calor, yue estd directamente relacionada con el tipo
ue empaque y las caracteristicas particulares de cada uno de ¢

llos.

El area de flujo por unidad de seccifn transversal se ob--

tiene por medio de la expresifn:

hG A

chm

FT (s4)

Utilizando las propiedades en unidades inglesas v h dada
por la siguiente expresiSn semi-empirica (T1¢) para empaque de
tipo placas paralelas, se tiene que:

b G Ce O (85)
G -0.25
2*71.0Cf(L/G)

donde: Cf = coeficiente de friccifn en el relleno, y se calcu-

la por:
cp = 0.0192(L/6) "3 (80)

despejando de la ecuacibn (84), el area queda:

A _FTLC a7

hg

en. unidades del Sistema Inglés, se obtiene el area en pies cua

Cdrados.
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-C4lculo del tiro de la torre.- Suponiendo que el tiro --
‘tiene forma hiperbSlica, como se¢ muestra en la figura(25) y co
nociendo las caracteristicas del fluido a 1la entrada, es posi-
ble aplicar las ecuaciones de energia y Bernoulli para conocer
la geometrria exacta de la torre.

EC?’EV‘Z ’ “2’ 2

e,
|
fig. 45 x
H
’,
s

Aplicando la ecuacidn de¢ conscrvacién de la energia y su-

poniendo un proceso adiabdtico se tiene que:

Ec]+Ep1+h1= ECZ+Ep2+hz;ﬂf (38)
Z 2 \
vy +z1g+h1= Vs +z,8+hy (89)
z 7
donde; Ec; = Energfa cinética i=1,2

Ep; = Energia potencial

h-l = Entalpia

Q = Energia en forma de calor

V. = velocidad de la mezcla, la cual a la entrada se ¢ -

calcula mediante la expresidn:
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Vo= G/(QA) (90)

siendo: Qm = densidad de la mezcla (kg/ms)

A = area en la base del tiro (mz).

en la expresidon (¥9) se conocen todos los paridmetros, excepto
Vz' que es la velocidad ae descarga, o bien, si secciondramos
la altura total de la torre en varios intervales, V2 seria -
la velocidad a la salida de cada intervalo, evaludndose como -

sigue:

V, " (20, i) Ve - 2(12-21)5;)]/2 (913

Para calcular la altura del tiro {H), se debe tener en --
cuenta que el flujo de la mezcla solo tendrd lugar cuando la -
diferencia de presidn hidrostdtica causada por la diferencia de
densidad entre el aire caliente y hidmedo del interior de la to '
rre y el aire frio y seco del exterior sea igual 4 la pérdida
de presidn yue tendrd la corriente de aire al fluir por el inte
rior del tiro de la torre, en auscncia de diferencias de pre--

sién hidrostitica.

Lo arriba escrito se puede expresar matemfticamente me---
diante la igualdad:
N1 [c]? .
gHAQ = v " (92)
donde: = diferencia de densidades entre la mezcla y el aire

del medio ambiente
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= densidad atmosférica
Ny = coeficiente total de pérdidas de presién dindmica
en 1a ecuacidn (92) todos los términos son conocidos, excepto

la altura del tiro fiI), por lo tanto se despeja de esta ecua--

cidn:

2
gy c (93)

2g 0,00 |A
Desde luegn, el proceso de cdlculo de la velocidad de --
descarga y la altura de tiro son iterativos, ya que, uno es -
funcidn de otro, como se puede observar en las ecuaciones (90),
{(91) ¥y (93), por esta razén se calcula o supone el valor de u-
no de los dos y sec obtiene ¢l del otrec. Con este Gltimo valor
se corrige cl primero y asi sucesivamente hasta llegar a una -

determinada exactitud.

S$i se evaldan las ecuaciones en la forma anteriormente --
descrita, se pueden obtener valores convenientes de H, pero en
cambio, la velocidad de descarga resultard excesivamente gran-

de (alrededor de 400 m/s).

pPor tal razén se procede a limitarla de forma que se ob--
tengan velocidades semejantes a las recomendadas por los fabri

cantes de torres.

Aparte de los problemas de arrastre que ocasiona una velo
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cidad grz2nde, se encuentran el impacto al medio ambiente y el
de disefio de la geometrfa del perfil del tiro, va gue a estas

velocidades corresponden didmetros muy pequefos,

Para evitar escos inconvenientes se considera que la dife
rencia de los cuadrados de la energia cinética varia en forma
lineal dentro de la torre, aumentando desde la entrada de aire
hasta la garganta y disminuyendo de la gargants a la salida de

el difusor.

La experiencia de¢ los fabricantes indica que ¢l didmetro
de la garganta debe caer en un rango que comprende desde 0.55
hasta 0.65 veces la dimensién del didmetro de la base. Cono--
ciendo entonces la velocidad de entrada del aire y el diimetro
de la base, puede en consecuencia calcularse 1la velocidad de -

la mezcla en la garganta.

También se recomienda que la altura de la garganta sea u-
proximadamente de 0.75 a 0.85 Je la altura total de la torre,
por lo que conocido esto, c¢l disenio se facilita enormemente y
en consecuencia es posible dividiria en un ndmero finito de --
"rebanadas" en las cuales se pueda calcular la energla cinéti-
ca, y por lo tanto la velocidad. E1 programa de cflculo toma -
una cifra de 0.8 de la altura total y esta espacio lo divide -
en .20 "rebanadas" dentro de las cuales calcula la energfa ci--
nética como:

Ec = 1/2 V? (94)



Calculando al diferencia de energfa cinética existente en
tre la garganta y la entrada en un caso, v entre la garganta
y la salida en el otro, esta diferencia dc¢ energias se divide
entre el ndmero de rebanadas y en cada una es sumada, o resta-
da, segdn seua el caso, el incremento correspondiente Jde energfa,
una vez hecho esto, el cdlculo de la velocidad ¥ la seccidn es

sencillo.

-C&lculo de pérdidas de presién.- Se obtienen mediante el
el uso de ecuaciones experimentales, o bien, ecuaclones empiri-
cas yue se originan debido a la experiencia de los fabricantes,
EL factor N, representa un nimero total de pérdidas de presién

dindmica y puede ser expresado como la suma de 6 términos:

Nv= N, . N

. ! 9
v,in ‘v,Outva,p+Nv,ellm+Nv,Sp+Nv,Col (95)

donde: N, sn © pérdidas en la entrada del aire

Nv,out = pérdidas a la salida del tiro

Nv,p = pérdidas en el empayue

.. = pérdida n los iminadores de arras
Nv;ellm = pérdidas c eliminador d tre

= pérdidas po i
Nv,sp pérdidas por rocio .
NV col ~ pérdidas debidas a soportes, tuberias, columnas,
b4
etc.

todas estas pérdidas se expresan en presibn dindmica del aire,
A continuacidn se hace una breve explicacién de la evaluacidn

de cada uno de los factores de pérdida antes mencionados.



io"de condudto ekterno, d) Use de placa deflectora.

fig. 26Diversos. arreglos para.reducir el factor
de pérdidas a la entrada del aire.
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N este es un pardmetro muy dificil de evaluar por

v,in*’
cuatro razones principales:

1) En cualquier contraccién brusca en el flujo de un £lui
do se forma una vena contracta en la entrada del aire y la ve-

locidad correspondiente de este, aumenta considerablemente.

2} De und forma simplificada se puede declir gue el aire a
la entrada forma un dngulo de 90° con respecto 4 su trayecto-
ria inicial, y por lo tanto hay una pérdida de presién dindmi-

ca,como si se tratara de un codo de tuberia.

3) La distribucién del flujo de aire a través de la sec-

ci6én transversal de la torre, no es realmente uniforme.

4) Con empaques de salpicadura, el empaque ocupa una par-
te del espacio destinado a la entrada del aire y por lo tanto,
tiene influencia en el flujo.

5in embargo, es razonable esperar gque N, variard lineal
. L

in
mente con la razdn (dl/z1)Z y se¢ puede calcular como:

= -2
N in“Cqte,r (96)

v, 1

donde: r= z./d

1 1.

¢, ¥ ¢,= constantes empiricas basadas en disefos particqlares,
y segidn estudios de Rish (r.4 ) se pueden tomar como 7

7y 0.030, respectivamente, siendo apropiados estos valores.

-~ N

v,out®” Es la pérdida debida 2 1la divergencia del tiro
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a partir de la garganta hacia la salida, ya que el tiro diver-
gé desde la garganta como un difusor, usualmente esta pérdida
e€s pequeiia y puede expresarse como:

-4

N Cqs (97)

v,out

donde: s=dth/d1’ siendo dth el didmetro interno de la garganta

d,=didmetro de la base
cg=constante empirica que en ausencia de otra informacién,
puede ser tomuda como unitaria,

- N Esta pérdida es ocasionada directamente por el -

vip
empaque, dependiendo de la geometria, ancho, largo, profundidad
y cantidad de empaque. Por lo tanto surge un pardmetro geométri

co llamado t, definido por:

volumen: total empacado

t = Vi
(25-24) (T/4) 4]

(98)

el numerador representa el volumen realmente empacado, y el di
visor lo que se podrfa empacar si no existieran dificultades -
al- colocar el empaque, como son las que representan la estrug-
tura de la torre, las tuberfas, las columnas, etc. Por esta ra_
26n, para una torre totalmente empacada t=1; siendo un valor -

_conveniente t=0.96 .

La velocidad del aire a través del empaque varia inversa-

mente proporcional a t y a la presién dindmica, inversamente -

2

con t°, Entonces‘Nv se¢ puede expresar como:
r

b



Nv,p = c,t (99)
donde:
1
% *Nop (z,- 2 . (100
]
Nv,p - es un valor empfrico que depende de la veloci-

dad del aire a traves del empaque, la expericncia recomienda
que para una velocidad de 0,912 m/s y un flujo de agua de

1.365 Kg/sm® , N

v,p = 12.17 m")

;51 1a velocidad aumenta al do-

ble entonces NG
’

p = 10.85 ;pero si el flujo de agua aumenta al
T Rl
doble, Nj » ~15.79
Nv,elim en una torre totalmente cmpacadz (t 21),esta

ﬁérdida se simplifica a evaluar la pérdida dindmica de presién
que ocasiona el flujo cunado pasa a través del eliminador ,
siendo posible evaluarla con pruebas en tunel de viento. En
el eliminador, el flujo induce una pérdida semejante a la que
tiene lugar cunado entra al empaque v por lo tanto ésta pérdida
se considera que varia inversamente a tz, entonces se puede ex-
presar como :

-2

N t (1e1)

v,elim =5
donde: €g - esun nimero de pérdida de presibén dinimica en
el eliminador, basado en la velocidad local del
éire. Los valores que se pueden esperar en las
pruebas y que, por lo tanto son recomendadas es-
tan en el rango de 2-4.

Nv sp La contribucién del rocfo (spray) a la pérdida
.y

‘total de presifn es claramente dependiente del disefio particu-
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lar del empaque y es diffcil de predecirlo, sin embargo,en el
andlisis de una torre pequefia con empaque de pelfcula, cons-

truido en asbesto-cemento, sec obtuvo la siguiente expresitn:

= - w1.32
Nv,sp =0.526(z + 1.22)(L/6) (102)
donde ,z estd ¢n metros. Se puede esperar que N, sp= 9.6 pa-
’
ra L/G =2
N - este valor depende totalmente del disefio de de-

v,col
talic y se extiende a pérdidas debidas a columnas, tuberias y
a cualquier otro factor gue no sc¢ haya contemplado. Un valor
entre 2 y 6 puede scr recomendable después de haber hecho las

consideraciones necesarias.

Como ya se dijo anteriormente, con las ccuaciones 90 y 91
¢s posible evaluar las velocidades en cada seccifn del tiro y
con la densidad y gasto de l1la mezcla, que ya son datos conoci-
dos, se aplica la ccuacifn de la continuidad para obtener las
dreas de flujo a través del tiro; sin embargo, de esta forma la
velocidad crece a valores muy grandes (500 m/s), con lo cual
habria problemas de arrastre de particulas, incrementando la
pérdida de agua considerablemente. Ademds, el perfil de 1la
torre semejaria una especie de embudo muy pronunciado, por es:
te motivo se busc6 la optimizacién de la geometria del perfil
del tiro, tal que l1a energia provocada por el cambio de densi-
dades sea suficiente para vencer el peso de la columna de aire

del tiro y asi dar lugar al flujo.
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA "TORRES".

A(L,J)

Al

ALT
ALTI(I)

ALTN
ALTTH
AN.
AR(1)

ATH

B(I)
BI
€(1)

Ared de transfereuciu ue calor (mz)
Elementus de La matriz ue cueficientes det
polinomio.

Ared de transfercncia de cator (ch]

Area en lu buse del tirov (ml)

Altura del empaqgue (mz)

Altura uel empuque (ft)

Altura del empayue (m)

Areas de scccidn Lrunsversal del ciro (mz)
Variabie de Intercambiv lgudl o ALTN
Altura del tirv (m)

Altura i-dsima para el Jdimensivnamlentu deld
virv (m)

Altura nueva en lus calculos de veloCiuud
por seccidn ge tirv (m)

Altura de Lla garganta de Ld worre (m)

Area entre la curva de ssatureciGu y la 1i-
nea de aire

Variabie de 1a subrutina aprox.
o)

Areda de la garganta (m°)

pivisiGn de entaipfas en el tiro

Variabie de ia subrutina aprox.

Incremente ae entalpiu (K)/Kg)

Velocidad -en lus diferentes secciuvnes uel -
1iqu1do (m/s)
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ct velucidad del aire a la salida del empaque
(m/s) .

c2 Veisocidad del airce a la salida del tirv (m/s).

CAP Cupacidad de la planta (kw).

CF Coeficiente de friccidn.

CN vVariable de intercambio igual a C1.

cp Calor especifico del agua (kJ/kg-K) .

CPA Cator especffico del aire (kj/kg-K) .

CTH Velocidad del aire en la garganta (m/s).

D » Didmetro ¢n la base de la torre {m) .

D(I) Didmetrus de las secciones del tiro (m).

DA Diferencial de area en id4 zona del relleno,

bALT Diferencial de altura en el tiro,

D¢ piferenciual de velocidad del aire en et --
tiro,

DI Diferencial de entalpia del aire,

DH Diferencia de entulpias.

DO Diferencial de temperatura del aguu.

_DRHO Diferenclial de densiduad entre el aire y la
méicla.

bT ‘ Diferencia de temperaturas.

DTH . Diﬁmetroide la garganta (m).

EFC .. Eficiencia de la planta,

F1 .- Variable de cdlculo,

F2 Variablg de cdlculo,

G ?‘ Gasto de aire (kg/s-mz).

G1 R Gasto de aire (1b/hr-ft2).

H ‘ Humedad absoiuta,
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H(I) Incremento de entulpfas en el intervalo de

integracién.

H1 Humedad absvluta en condiciones de sutura-
cién.

HEFG1 Entalpia de vaporizacion a la eutrada (kJ/kg).

HFGZ Entalpfa de vaporizacidu a la salida (kJ/kg)

HG Coeficiente de transferencia de cuaior (w/mg°c)_

HG1 Cocficiente de transferencia de calor ----

(BTU/Hr-fTéep)

HR1 Humedad Telativa del aire a la encrada,
HR4 Humedad relativa del aire a ia satida,
HTG Variable de cdlculo.

I Entalpia del aire (kJ/kg).

I(J) Entalpia del aire en la iteruacibn para el

cilculo del relleno.

INC Variable dc célculo en el progruma Aprox.
I0 ] Entalpia de la wezcla (kJ/kg).
10(J) Entalpia de la mezcla en la iteracidn para

el cdlculo del rclleno,

Ki

i=1-5 Constantes empiricas pura el cdlculo de las
pérdidas en el tiro,
L . Gasto de agua (kg/s-mz).
L1 Gasto de agua (lb/hr-ftz).
LI Limite inferior de integraci6n para ia --
curva de saturacifn.
Ls .7 Limite superior de integfacidn para 15 -

curva de saturacidn.




M1
NI
NTU
N
NVEL
NVIN
NvouTt
NVP
NVP1
NVSP
0
o(J)

PA
PAT
PATM

PLANTA

PSA
PSMI
PSMZ
aul
QAL

@R

e

‘R~

e
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Altura sobre el nivel del mar

Nimero de intervalos de integracién

Nimero de unidades de torre

Nimero total Jde pérdidas de presidn

pPérdidas en los eliminadores de urrasire
pérdidas en la entrada del aire

pérdidas a la salida del aire

pérdidas en ¢l empaqyue

Variabie para el cllculo de NVP

pérdidas por rocio

Temperatura del agua (°C)

Temperatura del agua en la iteracién para

el cdlculo del relleno

Presidn parcial de vapur (Pa)

presidn atmosférica corregida por altura (pa)
Presifn atmosférica corregida por alturas -
(lb/inz)

Planta Termoeléctrica en estudio,

presién de satyracién del vapor,

PrcsiGn de saturacién a4 la entrada del empaque,
Presifn de saturacién a la salida del empaque,
constante para el cdlculo del gasto de aire.
Iden.

Calor rechazado por el condensador (Kw)

Calor suministrado (Kw).

Rango de enfriamiento de la torre.

Relacifn aire-agua.

- Qoitstante particular del aire.



RHO
RHOA
RHOM
RHOV
S(1)
T(3)

TA1
TAZ
TBH
TBSI

TBSZ
TOTAL
TR

v
W(I)
W]

W2
X(1)

Xe

‘Densiduad (Kgfms) .

Densidad del aire. (Kg/m3).

Densidad de la mezcla, (Kg/ms).

pensidad del vapor, (Kg/ms)-

variable de la subr&tina ApPTOX .

Temperatura del aire en la iteracidn paru

el cdlculo del relleno.

Temperatura del agua o la salida de la torre (C).
Temperatura del agua a la entrada de la torre (C)
Temperatura de bLulbo himedo (¢ .

Temperatura de bulbo seco del aire a4 la entra-
da de la torre ¢C).

Temperatura de bulbuo seco del aire a la salida
de la torre.

Area netd entre la curva de saturdcidn y la
del aire.

Temperutura del agua de repuesto £C),

Constante utilizada para correccidn de alturas.
volumen del empayuc (ms).

Volumen del empaque (fts).

Variable de la subrutina Aprox.

Humedad absoluta & la entrada del empaque.
Humedad absoluta a la salida del empaque.

coor denadas de temperatura de la subrutina

~ApTox. fC).

Presién parcial del vapor a la entrada ded
empaque.
Presién parcial del vapor a la salida del

empaqﬁe.
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Y(1) Courdenadas de entalpia de la subrutina
Aprox. (KJ/Kg)

Z(1) variable utilizada en la subrutina Aprox..




COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

En este trabajo se realizd el disefio y evaluacidn de
una torre de enfriamientu evaporativa de tiro natural a con
traflujo, usandose el algoritmo de cdlculo propuesto en el

capitulo IV (Programa Torres).
Algunas caracteristicas del programa son:

1.~ Proporcivna infurmacion detalluda de cada seccidn
del relleno y del tiro de la torre como son: entalpia,den-
‘sidad, velocidad, dreua, ualturas, etc.

Z.- Determina gastos de agua y aire necesarios para -
disipaciln de carga térmicu en la torre.

3.- Analiza y evalia la transferencia de calor y masa
en toda la zona del empaque.

4.- Estima las pérdidas de presidn y cambios de velo-
cidad en el relleno y tiro de la torre.

5.~ Calcula ¢l factor de torre por medio de una apro-
ximacibén funcional.

t.- Bvalda los pardmetros de disefio para las diferen-
condiciones climatolfgicas de nuestro pais.

7.- Emplea el Sistema Internacional de Unidades.

Sin embargo, la evaluacidn de algunos parimetros (coe
ficiente de transferencia de calor y masa, pérdidas de pre
si6u, etc) se hizo basdndose en relaciones semi-empiricas

debido a ia complejidad del prublema estudiado y a la fals
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ta de informacin al respecto por parte de los fubricantes
de este tipo de  equipo, ademds de la inexistencia de los -

mismus en nuestro pais.
De 1o0s resultados obtenidos se concluye que:

I. Debido a las condiciones atmosféricas existentes -
en la Repdblica Mexicana ta utilizacidn de este tipo de to
rre queda restringida a determinadas gpocas del aio {otono-
invierno)} y sitios al norte del pais, ya que, para su fun-
civnamiento G6ptimo es necesario tener humedades relativas
altas y temperaturas de bulbo scco bajas, como se muestra
en la figura (27).

IT. be la figura (243) se observa que para obtener una
diferenciu de densidades adecuada, que provogue un movimien
to natural mas eficiente de la sustancia, es necesario lo-
calizar la torre a bajas alturas sobre el nivel del mar que
tengan temperdaturads de bulbo seco bajas.

IITI. En nuestro pals, la mayor parte del aio no presen
ta las caracteristicas citadas en los puntos T y II ya que
en plantas com0 Rosarito, Guaymas, Topolobampo, etc.,su pro,
medio de humedad relativa es alto pero con temperaturas tam
bién altns, o bien, en plantas situadas en la zona central i
de la Repiblica se¢ tienen temperaturas medias y humedades
relativas medias o ba;us,ademis de una considerdable altura
sobre el nivel del mar, de tal forma que no se tiene la com

binacién adecuada.
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APENDICE A




OTRAS POSIBLES SOLUCIONES A LA ECUACION DE MERKEL PARA
CALCULO DE TORRES DE ENFRIAMIE&TO.

Complementando el trabajo desarrollado en esta tesis, se
presenta un andlisis de otros métodos de cdlculo, tanto en pro

cedimiento comu exactitud y consumo de tiempo.

Como se¢ ha visto a lo largo de este trabajo, la ecuacibn
de Merkel establece el fauctor de torre, por medio del cual se
obticnen las bases para el diseno termodinimico dec unz torre -

de enfriamiento. Otra forma de expresarla es la siguiente:

Tas
k.a [c drT
r = G - p a -
S 20 i s e 1 (15)
! m )
* Tz

donde: K, = factor globul de rendimiento
Kg = coeficiente de trunsferencia de masa y energia
a = 4rea de transferencia de masa y energia

L = gasto de agua

Cp = calor especifico del agua
ha = entulpfa del aire a Tbhs
hm = entalpia del aire saturado a Tbh

Al no existir una relaciln simple para hm= £(Tbh), tam--
- poco eiiste una solucifn analitica precisa a la integral de la
ecuaci6én anterior, por lo que para-los cdlculos solo puede ob-
tenerse una.solucién aproximada. De las miltiples propuestas -

- realizadas para res. lver este problema, se Tienen lus siguien-



tes:

a) Integracifn tabular.- Donde la integral es calculada

como la suma de peyquefios incrementos,

b) Integracifn grédfica,- En la cual se relaciona un dia-
grama de reciprocos de (hm- hu) con la temperatura, proyectédn-
dose cn el plano la superficie del drea que representa el nd--

mero de unidades de torre.

c) Aproximacidn por el método de Merkel.- En &1 se sus-
tituye un valor medio constante por la variable del denomina--

dor de la integral.

d) Método logaritmico.- En este se desprecia la curvatu-

ra de la curva de saturacién en el diagrama h-T.

e) Suposicién de gue la curva de saturacifn es una paré-
bola.- Asi la ecuacién de Merkel puede ser resuelta analitica-
ﬁente. Este proceso utiliza sin embargo ecuaciones complicadas.
Este método fué desarrollado primeramente por Carey y William-
son, e incluye el uso de una hoja de curvas, cuyo método de de

sarrollo no ha sido dado a conocer.

f) Proposicién de Koch.- Ofrece una serie de diagramas -
para la relacidn aire-agua (G/L) constante. En cada uno de e--
sos diagramas, las curvas iscentdlpicas se encuentran con K, -

como - la ordenada y la temperatura del agua como-abcisa. Adn --



mids, se encuentran en el diagrama curvas que muestran el cam--
bio de estado para varias-temperaturas del agua frfa con una -
entalpia del aire h1=0. Siguiendo esas curvas sobre el rango -
de temperatura del agua, se puede leer el cambio de estado y -

el valor de Kv.

Este método es ventajoso para evaluaciones especiales, -
En aplicaciones generales, tiene la deéventuja de requerir va-
rios diagramas para todos los valores posibles. Sin embargo, -
por conveniencia el ndmero de diagramas debe ser limitado, ---
siendo necesarias al menos la lectura de dos valores de K, en
los diagramas de G/L respectivos, seguida de una interpolaci6n
lineal para el valor de G/L requerido. En caso de que esta in-
terpolacifn no sea suficiente para tablas con incrementos gran
des, debe entonces consultarse un nimero wayor de dichas ta---
blas pa  encontrar un valor mds apropiado. Este método, en --
consecuencia requiere de un mayor esfuerzo y un gran ndmero de

diagramas.

Existe un procedimiento propuesto por Lichtenstein, no -
disponibie por el momento, que presenta ain mayores desventa--
jas, debido a 1a necesidad de diagramas especiales para el ran

go y Tbh.

g) Una refinacién del método 10garitmico.7~Desarrolladé

por Berman y en la que se corrigen las.diferencias de entalpia
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existentes al principio y al final del proceso, adaptando la -
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desviacibn media de la curva de saturaci6n a una recta, que -
se maneja como:
h? + hE
2dh = ———«E——— - h* (104)
Berman resta la desviaci6n media dh a la diferencia de -
entalpfas en la entrada (h?- h]) y de la diferencia a la sali-

da (hg - hz), utilizando posteriormente el método logaritmico.

h) Proposicidén hecha por Brooke,- La diferencia de en--
talpias al principio, a la mitad y al final, se determinan con
el método e). Utilizando la regla de Simpson, se forma el va--
lor medio de sus reciprocos tomando el valor de la posicién me
dia cuatro veces y utilizando el valor de entrada y de salida

una sola vez,

i) Método propuesto por Valentin.- En &1 se llama a la -
mdxima desviacidnblﬂ% (equivalente a 2dh de Berman), la cual
es restada al valor mds alto yA}P3/3 del menor, aplicando des
pués el método logaritmico. Este método también se basa en la
consideracién de que-la superficie del drea de una pardbola es
iéual dos tercios del drea de un paraielogramo que rodee la'pg

ribola.

. k) Proposicién de Berliner.- En ella se sugiere un equi-
valent del método de aproximacidén de la distribucidn de Mer--
kel por el método considerado en el inciso ¢) . La ecuacifn de

Berliner para transferencia de calor es.la siguiente:



_ v=n-1
= 1 1
+ —_— v=1
KGa 26

La expresifn entre los paréntesis externos es igual a la -
expresién de Merkel hg - h1. e¢s un factor de correccién uti--
Lizado para compensar la inexactitud de la solucifn aproximada.
Esta expresifn entre pardntesis indica el desarrollo por incre--
mentos de hﬁ’ con un uimero n de los mismos y de un subintervalo

V.

La relacidn entre el factor caracteristico de disefio de Ber
liner;

1

3
f

] ' (100)
—
Kg2 20
y el .factor denominado por Merkel:
R _lz o
Kga 72
Tes:
zo= Ll (163
' Considerando el Lecho de que
Q = LC,AT, R (1u9)

y el hecho de que la expresifn entre los paréntesis externos de

'la ecuacién es'hé - hy, la ecuacifn (/os) puede ser sustituida -

por




129

K.a 1
—_— (1o
L hﬁ - h‘ o
L T, 22

con valor equivalente a Kv’ permitiendo de esta forma comparar

este método con los demis.

EVALUACION DE LA EXACTITUD DE LAS SOLUCIONES.

Las aproximaciones anteriores son complejas, y por esta ra
z6n no es fdcil encontrar cual es el método mids conveniente a --
primera vista., Por tal razbn fueron investigados paar comprobar
su exactitud y el tiempo requerido para su aplicacidén, encontrdn
dose los valores listades en la tabla 1. Debe aclararse gque fue-
roromitidos:

d) por ser mfis inexacto gue los métodos h) e 1)

£) por las mismas razones

b) debido a la gran cantidad de tiempo requerido y 1a ine--

xactitud subjetiva en la lectura de los diagramas h-T.

Par la elaboracién deesta tabla se seleccionaron diferen--
tes rangos (entre 4 y 39 °C), asi como varias aproximaciones con
objeto de cubrir una amplia variedad de condiciones. También se
‘ utilizaron tres valores para la relaci6n G/L, de forma que el ran-
go pudiera ser relevante en aplicaciones prdcticas. La relacifn -
- m8s pequefia- fue utilizada considerando un relleno de alta cali--

dad, y la mayor considerando un empagque de disefio simple.

En los métodos e), g), h), e i) los valores de entalpfa se
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redondearon a un punto decimal, ya que la lectura de los diagra-
mas no permite gran exactitud. Los cAlculos fueron hechos dos ve
ces y se utilizaron resultados solo en elcaso de que estos fue--

ran iguales para eliminar posibles errores de cdlculo.

De los resultados obhtenidos se extrajeron las siguientes -

conclusiones:

Siguiendo al método a), el método e) puede ser considerado
como el mds exacto, Arriba de Thh=20 °C se obrtuve una desviacién
mdxima de 1.5%. Sin embargo en algunos casos csto puede invercir
se, ya que en a) un incremento de 0.5°C es demasiado grande. Sin em
barge uno puede encontrar dificultades si selecciond un incremen
to mis pequeno al no existir datos tabulados para esos valores.
Para una Tbh = 30 °C el errvor envuelte en ¢} s¢ vuclve aprecia--
ble, pero sus valores alin se¢ encuentran del lado "seguro”, te---

niendo como desventaja su dependencia del diagrama.

Los métodos que siguen a ¢) son h), g) e i), en 1o que a e
xactitud se refiere, y en la mayoria de los casos suministran da
tos satisfactorios. Los dos dltimos no requicren necesariamente
de diagramas auxiliares, lo que representa una ventaja, mientras

gque h) es completamente independiente de los mismos.

Contrariamente a esto, los métodos ¢) y k) proporcionan da
tos enteramente errdneos en muchos casos: afin en el caso de ran-

gos de enfrismiento minimos, los datos resultantes son demasiado
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pequefios.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS REQUERIMIENTOS DE TIEMPO.

En los ejemplos se hizo una estimacidn de los requerimien-
tos tiempo. Por supuesto, esto depende en gran parte de la perso
na que trabaja, por lo que los periddos abajo listados para cal-

cular un ejemplo deben ser tomados solo relativamente en cuenta,

METCDO MINUTOS

b 30 a 3%
e 10 2 12
h 10 a 12
g 10 a 12
i 10 a 12
k 3 a4
TABLA 1

Sin embargo, debemos acotar que a pesar del corto tiempo -
requerido por el mé&todo k), este no es dtil, ya que las torres -

" con &1 calculadas serfan muy pequeflas.

. Finalmente se debe agragar que la ventaja del método pro--

V‘ puesto en este trabajo, al ser autoexplicativo y estar basado en
‘;comLutadora, permito qﬁe cﬁalquier persona, aunque no esté capa-
- ¢citada obtenga resultados exactos en un tiempo corto, permitien-

do asi 1a variacién dé condiciones de disefio y sitios de'opérae-

cidén a un costo minimo de tiempo y esfuerzo.
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EL NUMERO DE LEWIS Y LA DIFUSION,

En la mayoria de los procesos de contacto directo, por no
decir en todos,se ve involucrado el coeficiente de transferen-

cia de calor y el de transferencia de masa; h/k .

Lewis hizo experimentos sobre &sta relacién, encontrando

la siguiente correlacibn:

h =
m———— = Le 1
k. ¢
X
que es el nidmero de Lewis (Le). Este nimero nos indica que

el coeficiente de tramsferencia de calor es proporcional al coe-
ficiente de transferencia de masa y al calor especifico del me-

dio que sirve tanto para la transferencia de calor como para la

de masa.

Al producto kx ¢ se le denomina coeficiente de transfe -
rencia de masa y kx es ¢l coeficiente de difusién o constante
“de difusividad, €ste nlmero tiene un valor particular para cada

sustancia,

Se dice que existe difusién cuando se promueve un movimien-
to de material ‘entre dos sustancias o entre dos fases de una

misma sustancia.

Este movimiento de material se puede deber a dos causas
prindipales; ya sea por diferencia de presidn de vapor, o bien
por diferencia de concentracién de los fluidos.

En el caso de la torre de enfriamiento, el aire que entra
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a4 la misma, se satura con vapor de agua que sale con la corricn-

te de aire, llevando consigo su calor latente de vaporizacién.

La humedad de la mezcla aire-agua-vapor aumenta durante
la saturacitn, debido a que la presifén del vapor de agua gue
sale del liquido es mayor que la que existe en el aire no satu-
rado, &ésta diferencia de presiones hace posible la transferen-

cia de masa por medio de la vaporizacidn.

En la ecuaéién de¢ Merkel, la integral:

dT (112)

evaluuada para la totalidad del empaque, nos indica el grado
de absorcién o transferencia de masu que debe efectuarse y F.T
1lamado factur de torre, se conoce tumbién comv el "udmero ae

unidaaes de cransferencia’,
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