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INTRODUCC ION. 

El usu eficiente de la energía y los recursus natura.Les -

r,ara la producción uc elt.!ctricidad es de gran importa11cia y u=._ 

bidu a su altu custu, resulta necesario buscar el meJur aprov~ 

cham1ento de lus mismus. 

E•1 las Plani;as Termoelilctricas es imlispensab1c para su -

fuuci..i11amfonto eficiente, tener un sistema de enfriamiento, ya 

que de este uependl.lrá que el gradiente de energía <!provechado 

en la turbina sea lo mas grande posible. Sin embargo, existen 

sistemas de eufr iamiento que requieren energía eléctrica para 

su funcionamiento (torres de enfriamiento mecánicas), es de~ir, 

consumen parte de la energia total generada por la Planta, lo 

que representa una pérdida o decremento en la eficiencia de la 

misma. 

por tal motivo se han desarrollado sistemas de e11fr iamien 

to que para SU: funcionamiento no requieran de la cantidad de ~ 



. ·.:,· 

euergia citada anterlurmuntc, tal es el caso de las turres de 

eufr iamiu11tu de t1ru natural. 

EH el presente trabaJO se diseii6 una turre hiperb6lica hú­

meJa Je tiro natural ci contraflujo y at.lemás se estut.ii6 su posi­

bl~ utili:::aciún en las plantas Termoeléctricas existentes en 

nuestro país. 

p¡,¡ra lograr ustc ubjclivu, ell el primer capítulo se ti:atau 

las gcneralidaücs Ju lus sistemas de cnt'riam.lentu utilizados 

actualmeHte. -En d segu11Jo cap:itulo se da una ciasific'1ciún 

Je los mismos y 1c1 duscrircl.:ln Je o.us ·r.;.rtcs. 

Ea el tercer ca¡;itu10 ~;e c,,tud.ian los conceptos fun<lamt:u: 

ta1us necesarios para pocicr rcaliLar el .Ju:ilisis túrm1co <le 

dichos sistL·ma:.:, )' ::.e; clcc .. ll':·,_;lLt l.:t c·•~u:1c i.i)n b:!•;ica [':ira el es­

tudio Je .Las i:orrcs Je c'afr l.1m1e1tLC· (l:C. Je Merkt•l). 

EH el cu<irLo capí.tulo se re:1J.i:a un '11¡;orümo de cálculo 

par¡i el diseño <lcs<le el punto Je vista térmico, Je una torre de 

enfr iamientu húmeda Lle tiro natural hi¡;crbúl ica a contraflu)o , 

dándose ia cxplic.aciún detallada de ccida uno de los parámetro:; 

necesarios para este fin . 

4 



C A P I T U L O I 

G E N E R A L I D A D E S . 



, 
GEHERALIDADES 

La energía elC><:trica St:l ha convertiúo en un necesidad para la salud, 

confort y bienestar ocoBómico de la gente, sobre todo, aquella que reside 

en las granJes urbes. En nuestro tiaís el incremt::Hto ,1l~11ográFico ha dado m~ 

tivo a una dcmarnla de energfa eléctrica que l•1 iJo en aur.H::nto cada dL~ad:i, 

seg(m lo muestrari las est~J<líst.icas proµorc iun.:1cbs ¡K>r C.¡: .E. 

En 1984 la ca¡,ucid<id de p,c1ier¡cci6n de l'HNgía déctrica fue de----

19350_ ~M(1· .1), y se c;o;tima que para 199U d total sc·r:í de a·1.roximadamente 

20, Utlll ¡.¡,~. 

En la actuall<lad, mas del 8ll1. <le la energía eléctrica es propon:ioru.:_ 

da por Plantas 'l'ermoelecLri,;,is (TE). L,;s sitio.:. fac·orahle" l'arn desarrollos 

hidroeléctricos (otra fucnt:l' pr; 11r; ipa l de g(•ncración clktr ica), son comp'.: 

rativamente limitados, y los otros mcclios d0 generación ahora c11 uso (geo­

temoeléctricas y otras), >1<.l s•m en canti<la<J satisfoctorius pura los rel¡u::_ 

rimicntos futuros de encrgfa. 

Los resultatlos de las investigaciones actuales en el desarrollo ele -

nuevos medios <le conversión Ji;, cnerr,ía, indican que par:! a:üos venideros, 

la magnitud total de la generación elt:--ctr ka :;cr:í ¡ir0clucida por TE y plan­

tas nucleares. Asimismo se tiene la tenúencia a proyt'Ctar 1ilantas TE cada 

vez mas grandes, con el fin de realizar economías de escala; tal es el ca­

so ele la Tennoeléctrica "Francisco Pérez Ríos", en Tula, Hgo., la cual cue~ 

ta en la actualidad con 5 (cinco) unidades generadoras de 300, 000 KW de e~ 

pacidad instalada.Y efectiva, lo 411c viene a re~rescntar el B.2\ de la ca­

pacidad instalada total del Sistema Nacional. Además se tiene¡ en proyecto 

y construcci6n la Central de Ciclo Combinado, que será de 591,000 KW; por 



lo tanto, lu capacidad total de esta planta será de Z, 170 H~. 
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SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR. 

La Termodínamica se desarrolló a partir de los trabajos realizados -

en el siglo XIX con las ndquinas de v,1¡ior a base de émbolo. En la actualic 

dad, los sistemas generadores de vapor siguen siendo la fuente principal -

de encrg fo el éctricu y .1dqu i eren mayor im¡~xt:rncia ,1 l perfcccionars,, los 

generadores de vapor operados con reactores nw:lc:~rcs. 

Por ra:.:ones µr:íctícas~ lo.s sistcinas rnodcrnos de ~;cneraci6n de vapor -~ 

utilizan rn;lquinas rot:1rnria~ en lugar tlf' las rt~ciprn;:antc-~. En lil fi~ura -

( i¡ aparece el J.iagran;,i Je flujo y una representa,: ion ue un ciclo Hankíne 

sencillo. 

'i 
~ 

fig.l Diagrama de 
;'--.BOMBA un Ciclo Rankiae. 
\ ::/--·~--:--·-.T Abierto 

t~~~:,::::::J 
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En este se observa que tma bomba aumenta la presión de la sustancia ~e 

trabajo Hquida y alimenta a la caldera; en esta se evapora el fluido y pr~ 

porciona vapor de alta presión a la turbína productora de potencia. En el 

sistema mostrado,la turbina descarga a la atm6sfera, y el único fluido qu~ 

puede ser arrojado de esta manera es el agua. 

Por medio· de dos c~nbios sencillos, puede mejorarse en fol11la conside­

r~ble la eficiencia de conversi6n de energía del sistema analizado en el " 

párrafo anterior. El trabajo de salida de la turbina aumenta cuando la pr~ 

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



pres1ún a la t¡ue <luscargue la turbma. blü fllmfo rwli:arse agregando un 

cmtlensadur, como se observa ea la figura (3), el cual coniensar<1 el vapor 

a una presión inft.Tior a la atmosférica y de esta m<lnera se ra.L1pera la sus 

taru:ia de traba Jo. 

CO\''l. ·-agua 
~de 

~nfrianiiento 

f ig. 3 Ciclo Rmkine cerrado. 

r,a carg'1 J.e calür '-'S tninsfL:r iJ.a Jd co1tl;;ns:1,tur :ll :1gua de e1tfr iamie::_ 

to,_ la cual experimenta un :1ume!lto Je temperatura, y se tiene la ventaja de 

recuperar la sustancrn. de trab:.1jo. El condensador puede lograr esto, y-a l1ue, 

es un intercambiador de calor, ca el que, al ser puesto en contacto con su-

perficies frías, generalmente tul;1Js, el vapor lle salida de la turbina se --

condensa. 

Es•os tubas interiores se mantienen a 1:1 tcm¡,cratura mas baJa posible 

11'1cientlo circular agua fría por su interior. Esto nos lleva a la conclusi6n 

ele t¡ue este proceso implica la rQnoci6n de grm cantidad tle energía en for­

ma de calor, nccosar ia para un func:iorulllliento óptimo del ciclo. Prácticamc~ 

te toe.lo el calor resmnte dirccb:imente de la generación de va¡JOr ¡JUra la -­

producc:i6n tlc ek'Ctricidad, encuentra finalmente su cami.110 a través de la -

atm6sfcra tle la Tierra y es transportado al espacio por medio de radiaci6n. 

Sin 'embargo ex:iscen varias rutas l{UC puctle seguir a través de la hidr6sfera, 

lit6s.fera y/o atmósfera, y estas dependen del sistema de enfriamiento util~ 

zado para el agua del condensador . 
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El objetivo del presente trabajo es el análisis y diseño de uno de es 

tos sistemas: la torre de enfrüuniento húmeda de tiro th1tural a contraflu-

f i¡:. 4 Torres de eafr ia -
milmto evaporinivas <le 
tiro natural.Arriba en 
la Planta Nucleuol&ccri 
ca <le Rancho Seco,U.S.A. 
tienen uaa a.Ltura de 140 
metros. A la izquierda -
se muestran corres O:e - -
114 metros en una P.Lanta 
de Potencia al oeste de 
Burton cri Nottingn:trns.hire 
Inglaterra. 
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SlSTF.MAS DE ENFRIAMlENfO. 

El calor agregado al agua cuando fluye a través <le los tubos del con­

densador debe ser disipad.o a la atmósfera mediante sistemas que pueden ser 

clasificados de manera general, como ab.íertos y ceITa<los. 

Un sistlma de enfriamiento abierto, os aquél en el que la sustancia · 

de trabajo no es recirculada, o sea, so utiliza tilla sol:l ve::. Este sería · 

el caso de los sistemas que dependen de un río o del mar para cubrir sus -

necesidades de enfriamiento, con la ventaja de un bajo costo y un consumo 

mínimo de ngua de eiúriamiento, ya t¡ae toda si' regresa a 1;1 fuente. 

Un sistema cerrado será aquel en el que el fluido refrigerante se re-

circula varias Vt.'Ccs en el condensador. Los sistemas que utilizan torres o 

estanques de cnfrü~nientu son de este tipo. 

En sitios donde existe un adecua<lo suministro de agua y su uso no es" 

¡.a condicionado por otras necesidades de abastecimiento, las plantas TE u­

tilizan sistemas de enfriamiento abiertos con lo cual la energ!a añadida -

al agua es transferida a la atmósfera por cvaporaci6n y convecci6n. Los -­

exigentes criterios térmicos ·adoptados para regular incrementos no natura­

les de temperatura en cuerpos naturales de agua, hacen a estos últimos ca­

da vez menos atrac1:ivos como intenncdiarios en el proceso de transferencia 

de calor de desecho. 

Más aún, su capacidad para transferir calor sin efectos adversos 

a la bi6sfera, está limitada. en muchas áreas. 

Por ejemplo, cuando se disponia de Wl rfo a 1 SºC no era difícil con­

densar el. vapor a unos 35ºC mediante la transferencia de calor al agua del 

río. Durante rrucho tiempo esta fué práctica usual en varios paises, hasta 
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que se demostró el daño que se causaba al medio ambiente y dPpendfa direc­

tamente clel agu:i de esa fuente, Je c,;La manera surgieron severas medidas -

anticontaminantes en diversos paises. 

Otra solución encontrada a este problema fueron las la¡,'llnaS o estan­

ques de enfriamiento, en lus cuales, el calor se disipa a la atmósfera de:!. 

de la ;,uperficie. del uc¡xísito de a¡,rua. Esto,sin embargo, presenta inconve­

nientes, como la relativ;.! dificultad en L1 preclicci6n de su cumport,uniento, 

ya que al contrario <le la" torres de enfriamiento, los estmques responden 

a una combinación de par!imetros metcorol6c~icos, y debido a su C3pacidad té!_ 

mica, su l·espuesta corresponde a una constante <le ti.("!"'.!f'O <le1 orden de dfas, 

en vez de minutos ,co1110 eH d c;1so de las torres, y el al to costo del terre­

no en que se despliegan, 

Sus ventajus deben turnarse en consideraci.6n, ya que son bajos costos 

<le operación y manteni.J!üento,gran ü1ercia t6rmica,cap:1cid.:td de almacenar -

agua y su utlidad como filtro a las temperaturas pico caus;idas por las con 

die iones fluctuantes, tanto meteorológicas como de opercición de la planta. 

Otra clasificación de los sistl;nas de enfriamiento es: sistcmias lúlll!e 

dos y sistemas secos. 

Los sistemas húmedos 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 evaporación. 

Los sistemas de enfrüuniento secos o no evaporativos tienen como ca­

ractO'fÍstica principal que el agua no es expuesta en fonna directa al flu­

jo de aire y el calor es disipado por conducción y convección en lugal"de 

~aporación. Estos sistemas fueron desaITollado s recientemente debido a -

la escasez y alto costo del agua de enfriamiento. 



(C:tmENSADOR 

fig. S Sistema de enfriamienco cerrado con 

torre de enfriamiento mecánica htÍmet.ia. 

fig.6 Sistema de enfriamiento cerrado con 

torre de enfriamiento mecánica seca. 
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Los sistemas húmedos usan torres de enfriamiento y el flujo de aire -

es suministrado, ya sea por medios mecánicos o naturales. En estos siste­

mas la temperaturil de enfriamiento mínima está limitada por la temperatura 

de bulbo húmooo, mie11tras 4uc en los sistcinas secos esta tcinperatura está 

restringida por la temperatura de bulbo seco, d:mdo como resultatlo una -­

disminuci6n en la eficiencia y en la C3pacidad de la planta; aJem:is los -

sistemas secos tienen un mayor costo de capital, datla la clase de equi¡:q 

y tipo de materiales empleados en su construcción. 

ACCION DE F.NFRIAMIENTO. 

Antes de avanzar en el estudio de este tema, se da una breve introduc­

ción a los fundamentos de las torres de enfriamiento, en este caso húmedas, 

esto es, al principio <le enfriamiento. 

El pri!lci.pio básico de la operación en cualquier torre de enfriamien­

to húmeda es la condensación evaporativa y el intercambio de calor sensible¡ 

entendiéndose por "calor sensible" el ''Calor que se pue<le sentir", o. bien, 

el calor o encrgia necesaria requerida para cambiar la temperatura del aire 

o agua. 

La mezcla de las corrientes de aire y agua, esta última proveniente~ 

del condensador, libera el calor latente de vaporización, esto es, la ener­

gia o calor requerido para cambiar de fase líquida a easeosa, sin cambio en 

lii temperatura o en la 1Jresi6n, esta última definici6n se conoce también -

con el nombre de entalpía de vaporizaci6n y es la causanto del efecto de -

enfriamiento en el agua. 

Esto se puede demostrar si se humedece el dorso de la mano con un H-
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4uiJo y ;;e sopl'1 sobre ell3.. Este efecto es el que sucede en la torre de -

enfriamiento. La corri.ente de aire libera la entalpfa de va¡;orizaci6n del 

agua, con el consecuente descenso de la temperatura del agua en la piel. -

El Uc.¡uido cambia de fase consumiendo energía con lo que hace descender -

aún más la temperatura del líquido. 

Existe una pérdida invo1ucrcHla en este proceso, y corresponde al agua 

que se evapora en la torre <le enfriamiento con la corriente de aire y que 

es <lescargu<lo a la atmósfera como vapor de a¡,rua húmedo. Bajo condiciones 

nonnales Je o¡;er:ici6n cst:1 cantic!:1d es aproxiin::idamcnte <le 0.1 a 0.2'1, por -

cada 1 ll" de rango Je cnfri:ur.iento, de la Gmt·idad total en circulaci6n. 

Cuando el a¡,'Ua cstcí más c:üicntc que el aire, existe una tendencia Jcl 

aire a enfriar ul aguu, ul :Jire', cntoncec. se calienta confonne gana el ca­

lor sensible del agua, y esta ,,e enfr'ia cuanJo ~u calor sensible es trans­

ferido al aire. 

Aproximadamente el zsi del calor sensible transferido ocurre en la to­

rre, mientras que el balance del 75'i, restante es debiJo al efecto evapora" 

tivo del calor latente de vaporización. 

EJEMPLO DE EllFRIAf.IIPlTO. 

como una indicaci6n de la magnitud de las cargas de calor de desecho, 

en seguida se compara la cantidad de agua de enfriamiento requerida por una 

planta de JOOO MW, a· base de combustibles f6siles, que opera con WUl efi-~ 

ciencia del 4oi, con respecto a una planta nuclear de 1000 M'I, que opera -



con Wl3 eficiencia del 33\. 

Para la planta de combustibles f6siles, 4oi de la energía de entrada 

es convertida en energía el&trica, 1 O a 1 si es perdida a través de los --

gases de combustión y el restante :!O a 45'!. es removido por el agua de en--

friamiento. 

Para la planta nuclear, 33?. es convertida en energía elc;ctrica; 3 a -

si es liberada al aire y el restante 62 a 64i se lo lleva el agua. (a). 

La figura (7) ilustra los flujos de potencia a travé5 de las dos ----

plantas, e indica que mientras la planta nuclear es solo H menos eficien-

te, el agua de enfriamiento requcr ida en esta planta deber;í remover apro- -

ximadr:nnente óO~, m6s calor de <les['('.110. 

(a) 
entrada de corrL!Jus:ible 

2500 Mw 

. \1 
\ V 

: _¿_-
gases de 1 potencia 
escape , ~ electrica 
350 Mw ~_..........-- 1000 Mw 

al agua de 
enfrfomiento 

1150 Mw 

fig. 7 Plu111:a i.:/comb. fusil (a) 

(b) 
entrada ¿,~ cor,,bustible 

al aire 
150 Mw 

. 3000 Mw 

'·--

\ . 

' ' \ 
'\ 

'> .. ~--- • 
- potencia 

eléctrica 
1000 Mw 

-, __,-· 

al agua de 
enfriamient:o 

1850 Mw. 

, Plani:a nuclear ( b) 

Por lo tanto, es aquí donde radica la importancia para diseiiar siste­

mas de enfríumiento, procurando que su funcionamiento sea más eficiente, -

con la consecuente reducci6n en el vacío del condensador, y por ende, au-­

mentando la línea de expansi6n del vapor en la turbina, obteniendo con es 

to w1 aumento en la eficiencia de la planta. 



C A P I T U L O I I 

TORRES DE ENFRIAMENTO. 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Una torre de enfriamiento, en su concepto original, es un dispositivo 

que sirve para enfriar agua por efecto evaporatívo y convección, 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 forma exterior era ¡;encrahicnte cuadrada y su comportamiento casi 

siempre ha sido estimado por métodos que son infonnaci6n del propietario. 

Las torres de enfriamiento hiperb6licas se emplearon por primera ve: en --

1916 en Alemania, y para aµlicadón ;;n u1u ¡)Lll!Ll Je potencia en 1925 en 

Liverpool, Inglaterra; en E .f'.C .U. se introdujeron hasta el año de 1950. 

Hist6ricamente, el pri.mer intento serio de análisis de una torre de -

enfriamiento fue hecro en 1907, cuando I. V. Robinson escribió un reporte 

pionero sobro las torres de c11friamicnto de tiro natural. Desafortunadamen­

te, estando acostumbrado u trabajar con condensadores, en los que la carga 

a disipar era pdcticamente constante, sus cálculos para encontrar la fuer­

za impulsora estaban basados en la suposición de ¡¡uc el calor transferido 

depend:ía solo de la diferencia media de temperaturas, en lugar de la capa­

cidad de absorción del aire. También trató de deteiminar un "factor de --­

frícci6n11 para la torre, el cual combinaba la resistencia de la cubierta -

intema de la torre con el peso del agua arrastrada por el aíre. 

En 1922, P. Robinson y C. S. Roll, presentaron un trabajo sobre el --



comportamiento de wia torre de enfriamiento, seguidos por un análisis tc6-

rico de Walker, Lewis y H:Atlams '"n 1923. En ambos casos, desarrollaron 

las ecuaciones básicas para la trai1sferencia total de masa y energía, y 

consideraron cada proceso por separado. Poco después, Coffcy r Honw ana-­

lizaron el equilibrio ténnico de la temperatura de bulbo húmedo y su rela­

ción con la transferencia de cllor. fü1 1925, Merkel comb in6 los coeficie!!_ 

tes de masa y energía en w10 sol.o, :ll estudiar una gota aislada., basado -

en la diferencia pot~ncial de entalpfas como fücrza impulsora, lo cual fa 

cilit6 el camino para investigaciones posteriores. 

En fonna general, una tone de enfriamiento es un intercambiador de -

calor en el que el a¡,'lla cede su calor de vaporizaci6n al aire por medio - -

del fen6meno conocido con el nombre de difusi6n, y en w1 rango menor por -

convección al medio 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 '·ma superficie de exposición de gran magnitud 

c) facilitar que la superficie de exposici6n del agua y la corriente. 

de aire entren en contacto. 

CLASIFICACION GENERAL DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, se lian desarrollado 

varios tipos de torres; a continuaci6n se muestra una clasífiicaci6n gene~­

ral de estas: 
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í atmosféricas -luímedas-flujo cruzado 

~ húmedas 
-hiperb6iicas-contraflujo 

tiro 
-hiperb6licas-flujo cruzado 

natural 

l 
-hiperb6licas de tubos ale-

secas tado s verticales y l10rizon-

tales. 

r 
-tiro forzado-contraflujo 

hGmedas - tiro induc ido-contraflujo 

-tiro inducido-flujo e ruzado 

1 

1 

-tiro for:ado con tubos ale-

TORRES tados 
! secas 

DE tiro 

~ 
-tiro i.nducido con tubos ale-

ENFRIAMIENTO mecánico tado.s 

i 
-tiro forzado-contraflujo y 

i tubos aletadas 
1 
1 -tiro inducido-contraflujo y 

1 

mixtas 

l 
tubos aletadas 

-enfriadores evaporativos de 

tubos lisos 

híbridas 

\. 
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Las torres atmosféricas son aquellas en las que el flujo de agua es -

simplemente expuesto al nK'Jio ambiente, es decir, no se provoc:J. una co---­

rriente de aire de enfriamiento y el agua solo se ellfriará por el gndo de 

exposición ambiental que tenga. 

En las torres de tiro natural, a Uifercncia de las atmosféricas, se -

produce una corriente de :iire, en este caso, rnt.,liantc la acci6n de un gran 

tiro o chimenea, situado sobre el cmpJque, el cual aprovecha las corulicio~ 

nes de cambio de entalpía y dcnsicbd pal'3 su diseño. 

Una torre Je tiro mcdn.ico es :.iq11cl1a en la que la corriente de aire 

es forzada o induci<la :J. pasar por la torre mism.'l, mecliante la acción Je ·­

ventiladores. 

Se dice que una torre es húmeda cuarulo las corrientes de agua y <le -

aire están en contacto directo, provocando así el enfriamiento mi:.-diante 

los mecanismos ya mencionados; de esta maner:i, 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 efectúa por radiaci6n y convección al medio ambiente. -

uisventajas y desventajas de unas con respecto a otras se discutirán más 

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 IID ángulo de 90° entre sí. 

Las torres mixtas son una combinaci6n de las húmedas con las secas, -
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pudiéndose hacer arreglos en los que primero se ponga la parte seca y des-

pués la húmeda y viceversa, esto dependerá del estudio que se realize para 

saber t¡ue arreglo es el más conveniente. 

Junto con las torres secas, las investigaciones más recientes propo-

nen el uso de las torres híbridas, sjcndo estas las combimc:i.ones ,¡e las 

torres de tiro natural con las de tiro mecánico, pudiéndose combinar el --

tiro forzudo o el inducido con el tiro natural, resultanJ.o como ventajas -

un tiro no muy alto y w1 cons1uno de energía en los vcntüadores más bajo. 
Entrada de i\ire 

/, 
salida de/ 

aire I 
·~ 1 ' .¡/ 

5--------r¡ 
sal. ~-¡:::.::·.:::·:=:::-:=J_ 
de agua 

a) Torre Atmosf~rica 

agua 
e) Torre Mecánica de Tiro 

Flujo Cruzado. 

distrinu.:'.C!or 

entrada de 
agua L.alien~~-

relleno . 
entrada de 

aire 

salida de 
agua fría 

c;;:¡lida de '1ire caliente 

•/.'. 

. " 'f ----·--

' ' -· -.- - ·~·-·-·------·: 

,:.:.:.:.:. "'" ----~-=.J 

elím. 

--- de 
-· arrastr·e 

Inducido e) '!'erre de Tiro Natural 
Flujo Cruzado. 

fig. ll 



VENTAJAS RELATIVAS DE LAS TORRES DE CONTRAFLUJO Y DE FLUJO 

CRUZADO 

Desue el punto Je vista tcrmoclintimico, el arreglo en con-­

traflujo es deciuidamente su~erior, ya que el aire pasa a través 

Jel agua y su cutal¡ií:l se i11cremeuta al estar en contacto con a­

gua cuya temperatura es progresivamente superior, por lo 4ue la 

J.ifereHcia de entalpías que jJroduce la fuerza impulsora (h' -h) -

se 1aautie1w casi constante a 10 largo de L.i trayectoria Je flu;o, 

y el aire e11 cac.ia liuea Je corriente cambia, teóricamente, su -­

c11talpía Je forma similar. 

La tempera tura c.ie bulbo húmetlo a la sal itla del aire, se a -

proxíma a la temperatura del agua caliente, y la temperatura del 

agua fría ¡melle igualar la temperatura de bulbo húmedo del aire 

a la eu trada. 

En un arreglo en flujo cruzado, el aire se mueve horizon-­

talmente a través del relleno; a niveles más baJos se encuentra 

e11 contacto con ü.gua más fría t¡ue el aire en niveles superiores, 

por-lo tanto, solamente el aire que pasa por los niveles más µ1-

tos del relleno puede tener una temperatura de salida aproximada 

a la temperatura del agua caliente. El resultado neto es que la 

aproximaciún úe la torre puede ser más cercana en las torres de 

contraflujo. Sin embargo, la ventaja del flu;o cruzado es la me· 

nor pérdida de presión en el fluJO de aire a través del relleno. 

En muchos casos esto reduce el requerimiento de potencia en los 
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vclltilaáores debida a ua mayor flujo de aire provocado ¡.ior una -

mimor eficiencia termodihá~ica. 

Más aún, el arreglo de flujo cruzauo ofrece mayor flexibi­

lidad, ya t¡ue la al.tura del re.Lleno, y por lo tanto la capacidad 

de la torre, puede ser aumenta,w sin incrementar la distancia re 

corrida por el flujo de aire a cravés uel relleno, sin aumentar 

!a pérdida de presi6n a trav6s de este. rara las torres de contra 

flujo la distancia recurri0a en el relleno varía directamente 

con la altura del mismo, pero en el flujo cruzado se tiene la 

ventaja de una trayectoria más simple, ya que el suporte estructu­

ral debajo del relleno y el sistema Je distribución de agua en la 

parte superior Je este, no interfieren con el fluJO de aire, 4ue 

entra y sale por los costados. 

No obs~ante, lo mas importante para el funcionamiento de 

cualquiera de los úus tipos de torre, es la Jistribuci6n unifor­

me <le los flujos de agua y aire a través del relleno. Esto es 

más dif íc i1 de lograr en las torres a con trafluJ o, en las e¡ue -

et flujo de aire tiende a concentrarse en el área central, y una 

trayectoria uniforme en la distribución del agua tiende a ser i­

nestable. Debe tenerse en cuenta t¡ue en las turres de flujo cru­

zado el relleno está inclinauo para adentro y hacia el fondo ¡.¡ara 

permitir el movimiento lateral del agua provocado por el fluJO ft 

de aire. 

En el caso de las torres de tiro natural no parece haber -
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ve11taJa ue ua tipo respecto al otro. 

En los E.E.U.U. existen dos constructores de torres de ti­

ro naturaJ.: Marley Co. y Research-Cottrell (flamo11-Coti:re1l 6 H-C) 

To<las lds torres úe t:iro natural consi:ruidas ¡rnr Marley son de -

flujo cruzado, mientras que las de H-C sou <le contrafluJO. 

Las torres hiperbólicas no son muy eficientes cu regiones 

Jridas u calientes, ya 4ue debido a la baJa humedad ocl aire, -~ 

las pértliuas J;JUr evapuraci611 aumentan consitlerable111ente. Además, 

la lrumidificaci6n del aire y el elevado valor Je la temperatura 

ambiente actúan hac iencio disminuir d rango de enfriamiento y en 

consecuencia la diferencia de densidad entre el aire a la entra­

Ja y a la salida, hacieaJo i.lumc:alar el tam<1úo Je la t::structura. 

Por otra parte,la tendeucia es evitar la construcci<ín de -

torres hiperb6licas en regiones con vientos de gran intensidad. 



Figura 9 

a) Torre mecánica a contrafluJO. 

b) Turre mectl'.iiica áe fluJO cruzado. 



Figura . 1 \J 

TORRE HIPERBOLICA DE TIRO NATURAL. - Del. lado i.z.quier<lo se 

representa el flujo cruzado y del lado derecho el contrafluJo. 
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PARI'ES DE UNA TORRE DE Ei'lFRIAMIENrO. 

En general, una torre ele e1Lfriamicnto consta de las siguientes partes 

pr incivales: 

1 • - Empaque. 

2. - So¡1orte del t;llJpaque. 

3. - Eliminadores de arrastre. 

·l. - f;structura y aI111azó11. 

5.- Sistema de distriruci6n <le agua. 

6.- Estanque,ca.nal y cárcamo de bombeo. 

7.- Persianas. 

ti. - fa;u.i110 rned.nico; motor, motorr"luctor y ventilador. 

9. - Elementos <le acceso y servicios. 

1 ú. - Chimenea o tiro. 

La funci6n del 1.~11paque o relleno es provocar e incrementar la super­

ficie ele contacto entre los flujos <le agua y aire, así como lograr una bu~ 

na distribución de estos fluiuos a través del mismo. Los empaques utiliza­

dos pueden ser de película o de salpica<lura. 

El empaque ele película provoca la superficie <le exposici6n <lel agua -

por medio de delgadas capas de agua que se forman en la superficie del em­

paque que está fonnado por wm serie de placas paralelas, ya sea lisas o -

corrugadas, que están espaciadas entre sí por una determinada distancia. 

El relleno de salpicadura produce la superficie de exposici6n del a­

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

que fonnan una esp1.-cie de lluvia fina; este efecto se logra dejruldo caer -

- la corrie11te ae agua a través de una especie de enrejado en el que esta se 
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fig. 11 Diversos arreglos de empa<lue de salpica ... ura. 



fig.12Funna de clistril:uci6n 
de los flu;os de agua y aire 
en un empaque de salpicadura. 
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fi$. 13 Fonna en que se dis­
~r1~yen los f!uJos de agua 
y aire en un anpaque de pe1í 
cula. -
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estrella, fraccionánJosc en gotas cHia vez miís pequeftas. 

El material con c~ie se constn1)·eron los primeros empaques fue lama-­

<lcra,la 4uc rec1bfa un trat;uniento esr>ccial para evitar ~11 <lescomposici6n 

y las incrustaciones <le sed irnento•.; rnntrnilhis en el agua. Recientemente se 

ha ex¡jer irnentado con nuevos materia les, tales como concreto y algunos plá_:: 

tices, con el fín <le incrementar la vida útil del c'lllpaque, <le manera <.¡ue -

el perioJ.o de recambio sea maror de 15 aiíos, '{Ue es la vida me<lia de los 

em¡iaques de madera. 

La elección oel ti¡JO <le empaque va liga<la al tipo de sistema de dis-­

tribución de agua seleccionado, y-a <?Je este puede diseñarse para provocar 

Í'clícula o salpicadura. 

Los eliminadores oc arrastre se utilizm1 porque la velocidaJ del aire 

en la zona Jel cmpa<iUe ¡:irovoca el arrastre de partículas Je agua hacia la 

parte su¡Jcrior Je l;I torre, haciendo c¡uc salgan de la misma, y Je esta ma­

nera aumentando las i:érdi<las de agua. Para evitar esto, se. colocan "obstá­

culos" en los que choquen l;is got:1s <le agua para que despuGs caigan al de­

pósito <le agua fría. 

El sistema úe distribuci6n de agua es un medio mecánico que garantiza 

el paso uniforme <iel agua por toJo el relleno. Los <listribuiuores de agua 

se colocan en la red de tubería que transpo1·ta el agua caliente, y que es­

tá situado en la parte superior del empaque. Existen dos tipos de distri-­

buiuores: los <le rocío ("SJJray"), y los de película. Los primeros provo­

can el rompimiento del caudal en pa¡uefias gotas, que caen a través del re­

lleno, fraccionándose aún más; los segundos hacen que fluya una delgada --



película de ag¡m por el relleno. Ambos sistemas cumplen con su objetivo, y 

su selecci6n solo depende Jcl <l1sello rcaliw<lu. 

La red de tubería se diseña Je manera que no tenga grandes complica-­

cienes con objeto de no ;nuncntar el trabajo <le b:imbco. 

El conjunto que fonnan el é'stanque, canal y c.'.ircamo <le bombeo, gene-­

ralmente es parte del basamento. El estanque y el cárcamo están comunica-­

dos por el canal; en el ccstantp1e cae toJa el atiua enfriada en el relleno, 

y además, se agrega un cau1lal extra, para compensar las pérdidas del pro-­

ceso. En el canal se colocan filtros con objeto de retirar las impurezas -

que· pudieran llegar al cJrcamo, de dun<le se bombea el agua al cu1l<lensa<lor, 

y así evitar problemas de i11crust:icitín y corrosión en las tubcrfas, 

La estructura y el annaz611 son las partes en que se apoya y so¡,ort:i -

el conjw1to de la torre. En las torres ele tiro mecánico, l:i estructura es 

prácticamente el relleno mismo, reforza<lo para so1iot·tar su peso y el de -­

los equipos montados en la torre, así como las cargas debidas al viento y 

las provocadas por la vibración de los vcntiléidorcs. 

En las torres de tiro natural, la estructura es hueca, de secci6n -­

transversal circular y secci6n longitudinal hiperbólica; es decir, posee 

una doble curvatura, y tiene entradas para el aire cerca de la base, este 

aire deberá atravesar el relleno,el cual se anna dentro de la estructura, 

finalmente se coloca el tiro arriba del empaque; este diseño se debe a que 

el aire saturado al fluir ¡.ior el tiro, fonna wia vena contracta que sigue 

el -perfil hiperbólico. Toda la estructura, en general se hace de concreto 

reforzado y pla~a de acero, siendo de mayor espesor en la base. Este con-

33 
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jw1to está soportado por cohunnas de concreto refor::aJo, que tienen wia in 

clinaci6n igual a la que tiene la parte inferior Je la base tlel tiro. 

Las persianas tienen tlos ubjctivo,, principales c.¡ue son: 

. i) Evitar la recirculaci6n Jd aire s:ituraJo a través Je la torre 

ii) Conducir el caudal de aire entrante de Lma fonna adecwda, es de-­

cir, le da una dirección a seguir. 

El problcm:1 de la rccirrnlaci6n del aire se presenta princi1mlmente -

en las torres de tiro mecánico, en las cuales la descarga y la entrada de 

aire se encuentran relativamente cerca. 

El equif!.1 mcc:ínico cstrí prC'sentc <.>n cualquier tino de torre, que por 

lo menos requerirá <le una bomba y el motor que la acciona. En el caso de 

las torres que re(¡uieren tic ventiladores para provocar el tiro, necesita­

rán en consecuencia de más motores, ventiladores, motorretluctores y los -

elementos Je so¡iorte correspondientes. 

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

tiro natural, siendo precisamente el elemento de sustituci6n de los venti­

ladores. 

cuando se habla de torre seca, no se puede decir que exista llll 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 híbridas aprovechan todos los elementos antes descritos -­

para mejorar y hacer más eficiente el proceso de transferencia de calor, • 



así como para ahorrar recursos econ<imicos y naturales. 
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fig.14 corte de una Torre Hiperbólica Húmeda. 
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FIG. 1 S dlECCIO~ TRANSVERSAL DE. UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE CONCRETO 



C A P I T U L O I I I 

F U N D A M E N T O S T E O R I C O S . 
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PSICROMETRIA. 

La psicromctría es la parte Je la Fisica 4ue estudia las 

condiciones atmosféricas y el grado de hu111etlad del aire, y su 

estudio es necesario por ser un factor decisivo en el dimen-­

sionamiento de las torres Je enfriamiento; <le tal manera que 

se consitlera importante tener conocimiento pleno <le las carac­

terísticas climatol6gicas, as[ como de las relaciones utiliza­

das para determinarlas. 

La atm6sfcra de la Tierra es una mezcla <le diversos ga-­

ses que inc lttyen ni t r6¡;eno, oxígeno, arg6n, vapor de agua y -

algunos otros elementos, en forma de partículas y vapores. 

La sustancia de trabajo, que es conocida como aire hdme• 

do, es empleada como medio refrigerante o sustractor de ener­

gía en forma de calor, ya sea, en torres de enfriamiento o -­

sistemas de refrigeración. 

El aire hdmedo es por defiriici6n, la mezcli binaria de -

aire seco y vapor de agua. El aire seco tiene la siguiente -­

com1Josici6n, de acuerdo con "THE INTERNATIONAL JOINT COMMITTE 

ON PSYCnROMETRIC DATA", expresada en fracciones molares como 

sigue: 

OXIGENO o. 2 095 

NITROGENO 0.7309 

ARGOJl 0.0093 

coz 0.0003 

y su peso molecular es de 28.966. 



El aire atmosf6rico puede contener cantidades variables 

de vapor de agua, desde cero (aire seco) hasta la saturaci6n 

(100\), e3tado en el cual puede coexistir en equilibrio neu­

tral con una fase condensada (liquido o s6lido). 

Para efectos de estudio, se supone que el aire se com-­

porta como g~s perfecto, entendi6ndose como tal, todo aquel 

que obedezca las leyes de Boyle, Charles, Joule y Avogadro: 

P\"= mRT (1) 

donde: P= presi6n absoluta Pa 

V= volumen total líl3 

m= masa kg 

R~ constante de1 g¡¡ 'i J/kg K 

T= temperatura absoluta K. 
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Afortunadamente solo se incurre en un pequefio error cuan-

do la regla de Dalton y las relaciones de gases perfectos son 

aplicadas en condiciones de presión normal (r3). 

MEZCLAS AIRE-VAPOR. 

Los gases de una mezcla gaseosa reciben el nombre de com­

ponentes de la misma. Un componente dado, i, tendrá una masa 

mi y la mezcla tendrá una masa igual a la suma de las masas · 

de sus componentes, lo que se expresa como: 

mt= L m; 
l l 

(2) 
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La fracción másica x1 de un componente de una mezclé se -

define de la siguiente forma: 

(3) 

A cada componente corresponden ni moles de la mezcla to­

tal nt, siendo 

mo: 

nt ~L n. 
¡_ 1 

( 4) 

Por lo tanto, la fracción molar respectiva se define co-

n. 
_1_ 

nt 
(S) 

Supongamos que los componentes de una mezcla se encuen-­

tran separados a la misma presión y temperatura. La ecuación 

de estado para cada uno de estos gases será: 

(6) 

donde: R ~ MR constante universal de los gases (8.3143 

kJ /kgmol K) 

R ~ constante particular del gas 

M peso molecular del gas. 

Considere además que la mezcla gaseosa tiene un volumeri 

V. La ecuación de estado para ei gas perfecto es, consideran­

do a ·1a mezcla como gas perfecto: 

(7) 
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dividiendo la ecuaci6n (6) entre la (7), se obtiene la frac--

cidn volum6trica del componente, de manera que: 

(8) 

de tal manera que la fracci6n de volumen de un componente de 

una mezcla gaseosa es igual a su fracción molar. 

LEY DE D/\L TON. 

La ley de Dalton establece que la presión total de una -

mezcla, p, es la suma de las presiones que cada gas ejercer!~ 

si ocupara por s[ solo un recipiente de volumen V a una tern--

peratura T. Esto es aplicable al aire atmosférico, de manera 

que: 

(9) 

( 1 o) 

p = >'p 
total t.,.. .i (1 o') 

Desde el punto de vista técnico las mediciones más impor­

tantes del aire húmedo, son las siguientes: 

a) Temperatura 

b) Prcsi6n 

e) Humedad 

d) Volumen 

e) Densidad 

f) Calor específico 

g) Entalpía 



.las cuales serán explicadas brevemente a continuaci6n. 

a) Temperatura del aire. 

Se distinguen tres temperaturas del aire que son impor-­

tantes técnica1~ente h;ibl;mJo: 

- temperatura de bulbo hJmedo 

temperatura de bulbo seco 

temperatura de rocío 

(Tbh) 

(Tbs) 

(Tr) 

La te111pcraturo1 Je bulbo húmedo es 1<1 temper11tura del ai­

re mediJa con un term.6metro cuyo bulbo se encuentra humeJeci­

<lo con un trapo do lino o gasa empapada con agua. Si no se 

suministra calor, la evaporación adiabfitica del agua en el 

aire hace descender la temperatura del term6metro hasta una -

temperatura dinjmica de equilibrio con la superficie Jel a--­

gua, cuando el calor sensible proporcionada por el aire es i­

gual a la entalpía de vaporizaci6n del agua en el aire. Para 

lograr una medición más 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 term6mctro cuyo bulbo está seco. 

La temperatura de rocío es aquella por debajo de la cual 

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

Estas tres temperaturas son diferentes entre sr, 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: 

~o 
ip::o ;----l)ULBO HUMED~ ip :100 % 

·i ~ 
: ~ ~oc 
! ~"ºíJÍ:. v" \\'-'" _____ .,.. 
1 FLUJO DC AIRE 

FIG. lG 

b) Presi6n del aire. 

Principalmente se distinguen tres presiones: 

-presi6n barométrica (Pb) 

-presión parcial real del vapor de agua en el aire (Pv) 

-presión parcial máxima de saturación del vapor de agua 

en el aire (Psm). 

La prcsl.ón barométrica (Pb), medida en mm de Hg o en bar 

es la presi6n atmosférica del lugar y corresponde a la suma de 

la presi6n parcial del vapor de agua más la presión del aire -

seco. 

La presi6n parcial real del vapor de agua en el aire (Pv) 

en mm de Hg, es la presión de saturación correspondiente a la 

temperatura de rocío e~ el aire; cuando el aire no está satu-­

~ado con vapor de agua, es decir, que contiene menos del 100\ 



de humedad posible, el vapor de agua se encuentra sobrccalcn--

tado y la presi6n es una parte de la presi6n atmosférica. La -

presi6n parcial real del vapor de agua en la mezcla con aire -

puede calcularse de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Pv= Psh - Pb (Tbs - Tbh)/1500 (11) 

donde: Psh • presi6n de saturaci6n del vapor de agua a la tem-

pera tura de bulbo húmedo, en mm de Hg. 

Pb presi6n barométrica del lugar, en mm de Hg. 

Tbs temperatura <le bulbo seco, en ºC. 

Tbh temperatura de bulbo hGmcdo, en ºC. 

La prcsi6n parcial m!xima posible del vapor de agua en -

la mezcla con el aire, es la µrusiGn rndxima de saturación Psm, 

a la temperatura <le bulbo seco Tbs, cuando al temperatura es -

menor a 100 ºC; para temperaturas mayores a 100 ºC la presión 

pa~cial máxima de saturación es igual a la presi6n barométri~-

ca, 

c) Humedad del aire. 

Se distinguen tres tipos de humedades desde el punto de 

vista técnico y son las siguientes: 

-humedad relativa ~ 

-humedad absolutaWª 

-humedad específica ú)e 
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La humedad relativa se define como la relación entre el 

peso del vapor de agua contenido en un metro cúbico de 'aire hú-
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medo y el peso del vapor de agua necesariu para saturar este 

volumen de aire a la misma presión y temperatura. Considerando 

las leyes de Dalton y la de los gases perfectos, la humedad re­

lativa del aire puede también defini1·se como la relación entre 

la presi6n parcial real del vapor de aguo en el aire hdmedo y 

la presión parcial m~xima posible para una temperatura dada, -

en la siguient~ forma: 

Pv/Psm (12) 

La humedad relativa no es una medida realmente efectiva 

del aire atmusf6rico, sino m~s bien indica el grado en que pue-

de ser aumentada la humedad en el aire. 

La humedad absoluta es el pesu del vapor <le agua conte·­

nido en un metro cabico de aire hdmedo. 

La humedad específica se define como el peso del vapor 

de agua en el aire con relación a un kg de aire seco y normal­

mente se mide en kgH
20

/kgaire' El valor numérico de la humedad 

específica 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 ín_dice a para el aire), en la siguiente 

forma; 

.donde: ·Ra 287· J/kg·K 

Pav = maRaT 

Pvv " mVRVT 

Rv = 461.S J/kg-K 



Rv= 461.5 J/kg-K 

de acuerdo con la definición de humedad específica se tiene: 

W = m /m = R /R Pv/Pa= O .622 Pv/Pa e v a a v 

sustituyendo la presi6n parcial del aire tenemos que: 

P = Pb - Pv 
a 

y la presi6n parcial real del vapor: 

se tiene 

o bien: 

P = ~ Psm 
V 

e 0,622·~·Psm/Pb-~·Psm 

w = Pv/1.61 (Pb-Pv) 
,Q 

d) Volumen específico del•aire. 

(13) 

El volumen de (1-x) kg de aire húmedo (donde x represen­

ta la cantidad de vapor de agua en el aire o "calidad") puede 

determinarse considerándolo como gas perfecto (abajo del lími­

te de saturación) de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

= 461.5 (0.622 -x)T/Pb 

para 1 kg de aire hamedo, el volumen específico será: 
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v= v 1_x/1-x = 461.S(0.6ZZ-x)/1-x(T/Pb) (15) 

expresado en atm/m2 . 

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 ~a' en kg/m 3 , se puede obtener 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

P =P /R T = Pb-Pv/R T a a a a e 1 6) 

La densidad del vapor de agua en kg/m3 , puede obtenerse 

como: 

D =Pv/R T \y V 

También puede obtenerse por medio do la humedad especí--

fica de la siguiente forma, teniendo: 

y 

de tal forma que 

(17) 
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La densidad de la mezcla de aire húmedo, se obtiene de la 

siguiente manera aproximada: 

º=º+º-n+wº­
\m 'ª 'v 'ª e\a 

f) Calor específico a presi6n constante (Cp). 

( 1 B ') 

También en este caso se distinguen tres calores específi--

cos importantes: 

-Calor específico del aire seco, e pa 

-Calor específico Jol vapor <le agua, c pv 

-Calor específico <le 1 aire atmosférico, e pm' 

El calor específico a presi6n constante <lel aire seco C pa, 
entre O y "t" ºC, puede calcularse por medio de la siguiente so 

lución aproximada: 

cpal ~= 1.005 .. 1.35 E-OB (t+30) z (kJ /kgK) 

pero para temperaturas entre O y 50 ºC puede utilizarse el si-­

gufente valor aproximado constante: 

Cpa = 1.006 kJ/kg K ( 19) 

ó 

0.2413 kcal/kg ºC 

El calor específico a presión constante del vapor de agua, 

Cpv' puede calcularse como: 

cpvl~= 1.8584 + 0.00940(t/100) + o.00373(t/100) 2 (kJ/kgK) 



Para temperaturas entre O y 75 ºC, en cálculos normales, 

puede utilizarse: 

Cpv= 1.863 kJ/kg-K (20) 

6 

0.445 kcal/kg-ºC. 
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El calor específico a presi6n constante del aire húmedo, · 

Cpm' es: 

e pm (1-x)C + xC pa pv (kJ /kg K) (2 1) 

g) Entalpía del aire. 

En el aire atmosférico se distinguen tres entalpías impar· 

tantos, que son: 

-Entalpía del aire seco, h
8 

-Entalpía del vapor de agua, hv 

-Entalpía del aire atmosférico o mezcla, hm. 

La entalpía del aire seco, ha, puede calcularse de acuerdo 

a la siguiente ecuación, en un rango de temperaturas entre O y 

50 ºC: 

1 .006 Ta (kJ/kg) (22) 

o bien: 

(kcal/ kg) 

en donde: Ta= temperatura de bulbo seco del aire en ºC. 



La entalpía del vapor de agua puede calcularse de la si---

guiente forma, para temperaturas entre O y 50 ºC: 

(kJ/kg) 

o bien: 

(kcal/kg). (23) 

La entalpía de la mezcla formada por un kg de aire seco y 

x kg de vapor de agua a la temperatura Ta, es 1a siguiente: 

h • h + h = e T + x(C T +hf ) (24) m a v pa a pv a g 

donde hfg es la entalpía de transformación (vaporización) del -

agua. 

Como en muchos diagramas se tiene la entalpía del aire ---

h(l·x)' es decir, de (1-x) kg en lugar de 1 kg, entonces: 

o bien~ 

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

La conservación de la energfa se cumple, como en todo sis~ 

tema térmico, en las torres de enfriamiento. El flujo de ener-­

gfa se reali:a desde el agua caliente al aire frío, funcionando 

de esta manera como un intercambiador <le calor de contacto di~­

recto. 

Este flujo de energía 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 encucn--­

tra a una temperatura menor que la del agua. El a¡~ua cede enton 

ces su energía calorífica al aire provocando en este un incre-­

rnento de temperatura, lo que a su vez produce una disminuci6n -

en la densidad de este. Debido a esto, el aire tiende a subir -

pcir entre las capas de aire más frío que lo circunda, teniendo 

como resultado la creación de un "efecto de chimenea" o tiro -­

que induce una corriente de aire hacia la parte superior de la 

torre. La energía que provoca esto depende de la diferencia de 

entalpías entre el agua y el aire, y recibe el nombre de "fu!'lr­

za impulsora". 

La masú de aire que se desplaza hacia arriba provoca una ~ 

disminución de la presión en la base de la torre, la que es CO!!!_ 

pensada con una~masa de aire frío que sustituye ll aire despla­

zado, entrando nuevamente en contacto con el relleno, repitién­

dose de esta manera el proceso de cambio de energía dentro de -

la torre. 
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La ecuación del balance de energfa para una torre de enfri~ 

miento queda expresada de la siguiente manera: 

en donde: 

y m~ = cantidad de 

Qa ,= energía del 

Qaz"' energía del 

mr cantidad de 

T = temperatura r 

, 

T 
r 

a ir e a t.ravus de la turre. 

aire al entrar a la torre. 

aire al salir del relleno, 

agua de repuesto. 

del agua de repuesto. 

de donde se puede inferir que el calor del agua pasa al aire, , 

posteriormente a la atm6sfer11,: para finalmente disiparse en for 

ma de radiaci6n. 
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ECUACION DE CONTINUIDAD E~ TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

La ecuación de continuidad establecé que la cantidad de m~ 

sa que entra a un sistema, no se crea ni se destruye, y la can­

tidad de masa aumenta o disminuye solo si dentro Jel sistema e­

xisten fuentes o sumideros <le materia. 

Considerando la torre como un sistema, se puede 0bservar -

que existe un fen6meno Je evaporación en el Jrea del relleno. -

Como entradas se tienen el aire frio y el agua caliente. Parte 

del agua se evapora, satura el aire y cede calor al mismo. El -

porcentaje aproximado de pérdidas de agua por evaporación es de 

15% del total, el cual sale junto con la'corriente <le aire por 

la parte superior <le 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 -

d~ tiro natural tienen la forma de un hiperboloide de revolu--­

ción. 

Sin embargo, la ·diferencia de entalpías que produce la _,_,. 

"fuerza impulsora" es lo suficientemente poderosa como para a.ce­

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 diámetro de la garganta de la torre debe ser a-­

proximadamente de 0,55 • 0.65 del diámetro de la base, y que la 

velocidad de salida debe ser 1.25-l~JS veces la velocidad de en 

trada del aire. La ecuación de continuidad en consecuencia, de-



termina la velocidad en la garganta y el dirimetro de salida del 

difusor, el cual se utiliza para aumentar la presión y dismi--­

nuir la velocidad de salida, ya que en la garganta esta es un -

poco mayor, lo que es necesario para asegurar el flujo. 

5 5 

En consecuencia, la salida del sistema tiene dos componen­

tes, el agua que ha cedido su energía, y la corriente de aire, 

que ha aumentado su contenido de agua en forma de vapor, cum--­

pliéndose en consecuencia el principio de conservación de la -­

masa o continnidtid, ya que las cntr~das son i~uales a la sali-­

das. 



CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN TORRES DE 

ENFRIAMIENTO. 

El movimiento de los gases dentro de la torre cuando 6sta 

se encuentra en estado permanente, depende del intercambio de 

energía que se lleva a cabo en la zona del relleno, provocando 

la disminución en la densidad del aire que circula por esa zona, 

que a su vez provoca una diferencia de presiones entre el inte­

rior <le la torre y la atmósfera circundante, y al ser mayor en 

el interior de Ja torre, esto oca1inna que la mezcla Je vapor y 

agua sea transferida a la zoha de menor presión y el aire que 

sali6 es repuesto por la parte inferior de la torre. 

Sin embargo, la torre se comporta como una tobera y como 

un difusor. La zona 4ue comprende desde Ja entrada del aire 

hasta la garganta funciona como una tobera, ya que aquí es donde 

se asegura el tiro, al acelerarse.el aire y disminuir la presi6n. 

En la garganta se alcanza la velocidad máxima del flujo y una 

vez asegurado ciste, se busca aumentar la presi6n i disminuir la 

velocidad de la mezcla, con el fín de no producir perturbaciones 

demasiado severas. 

En ambas acciones la presión y la energía cinética varían 

de una forma lineal, en la tobera, aumenta la energía cinética y 

disminuye la presión, mientras que en el difusor ocurre todo lo 

contrario, situaci6n que se aprovecha para disefiar de la manera 

más eficiente posible el perfil de la torre. 

Debe tenerse en cue.nta, sin embargo, que el proceso mencio­

nado en los párrafos anteriorés, es ideal ya que en el proceso 
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real debe tomarse en cuenta que existen pérdidas JubiJas a la 

fricción, arrastre, por la contracción de la corriente y por el 

contacto del ~ire con el agua, lo cual hace variar tanto la 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, 
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ANALISIS MATEMATlCO DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CA-

LOR Y ~ASA ENTRE U:-/A COT.\ DE \GUA Y UNA CORR TENTE DE • 

AIRE. ECUACION DE t!ERKEL. 

Para el análisis del fenómeno que ocurre dentro <le la torre 

se recurre a un modelo en el cual se representa una gota de a--

gua, la que está rodeada <le una película interfncial, y al con· 

junto agua y pel[cula, lo circunda una corriente Je aire. En la 

Figura lE se muestran las caracterfsticas del modelo propuesto 

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

don'de: T.= 
l 

hi= 

lú. = 
l 

MASA DE 
AG!lll 

Tl ' hl 

·-... ... 

- .... __ ......... 

fig.18 Modelo de Merkel 

temperatura de bulbo seco en ºC 

entalpía en kJ/kg 

AIRE SECO 

T3 , h~ ,W3 

i=1 ,2,3 

humedad absoluta en kgvapor/kgaire' 

Además se sabe que se cumplen las siguientes relaciones: 

Tl)'Tz>T3 

h1 >hz -:>h3 

w, >wz >u>3 
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de esta forma la transferencia de calor de la masa de agua hacia 

la película interfacial se lleva a cabo por conducción y se ex­

presa por medio de la siguiente ecuación: 

(2 S) 

o bien: 

(2 6) 

donde: kr conductancia t6rmica del agua(kJ/s-m¿-K} 
2 dA= diferencial de la sección transversal de la torre (m ) 

V= volumen de la torre (m 3 ¡ 

a= superficie de transferencia de calor por unidad de -­

volumen (m- 1) 

L= flujo de agua en (kg/s) 

Cp calor espec[fico del agua a presi6n constante(kJ/kgK) 

y la transferencia de calor de al pclfcula hacia la co----

rriente de aire la expresarnos como: 

cz n 

dqs= kGa(Tz-T3)dV (2 8) 

donde: kG~ coeficiente de transferencia de calor (kJ/s-m
2

-K) 

La transferencia total de masa de agua se lleva a cabo en­

·tre la película de interface y la corriente de aire y se puede 

expresar por la siguiente ecuaci6n: 

(2 9) 



donde: km= coeficiente·de transferencia de masa 

multiplicando la ecuación (26) por la entalpía de ·vaporización 

hfg tenemos: 
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donde: dqL= transf.erencia de calor latente del vapor de agua al 

aire. 

Para la operación en estado estable se tiene: 

dm= Gdw 

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

dW= diferencia de húmedades 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

ración se consideran despreciables, así que: 

Gdh= C LdT 
p 

La entalp!a del aire húmedo, según Mollier, puede expre--

sarse como: 

donde: epa= calor especifico a presión constante del aire seco 

cpv= calor espec!fico a presión constante del vapor de !!. 

gua 

to= temperatura de referencia. 

T,. temperatura del aire seco. 
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diferenciando la ec.(33) obtenemos: 

la capacidad calorífica se define como: 

s = e +W e pa pv (35) 

sustituyendo (35) en (34) tenemos: 

(36) 

donde: 

sdT - representa la transferencia de calor sensible y 

(hfg+Cpv(T-T0J)dW - representa la transferencia de calor laten­

te. 

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

cp LdT = (hf •C (T To) )Gdu! +GsdT 
g pv (37) 

la definici6n de calor sensible nos dice que 

dq
5 

= GsdT (38) 

sustituyendo (38) en (28) tenemos 

dqs =GsdT = kGa(Tz - T3)dV (39) 

de la ecuaci6n (31) y (29) tenemos la relación de transferen-

cia de masa: 

(40) 

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

tey dQ Lewis, se cumple la siguiente relaci6n: 

(41) 

úsando esta Ley en la ecuaci6n (39) tenemos 

(4 2) 
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sustituyendo ( 4 O) y ( 4 2) en (37) tenemos : 

cP LdT = ( hfg+Cpv(T3 -1' 0 )) kma lW2 -~) <l\i+kmsa(T 2-T 3)dv ( 4 3) 

e LdT =kma(s(Tz -T ) + h +C (T -To)) (Wz-W3)dV (44) p 3 fg pv 3 

de la ecuación (33 )y ( 3 5) tenemos que: 

h3 = sT~.) -e T0 +W
3 

(hf - e T0 ) pa g pv (45) 

similarmente la entalp[a del aire, h2 , en la interfase es: 

h 7 = sT, - e T
0

+W,(hf - e T
0

) 
~ ~ pa - g pv 

(46) 

sustituyendo T2 y T3 de (45) y (46) resulta que: 

(47) 

el término cpv T 3 cW z- w 3) es mur pequeño y puede ser desprecia-

do, por lo que: 

( 48) 

pero de la ecuaci6n(32) tenemos que 

(49) 

esta ecuación describe la corriente de aire hacia la pelí'cula 

interfacial y debido a que sería muy difícil medir la temperatu­

ra de la película, se supone que T1=T2 ; y el coeficiente kmlo 

susd.tuimos por un coeficiente "Total" k, el cual satisface la' 

Ley de Lewis, es decir: 

utilizando las suposiciones anteriores tenemos: 

CPLdT ~ kadV(hz - h3) = Gdh 

integrando: 

(SO) 

(51) 

(52) 

(53) 
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kaV/G =J dh/(hz - h3). (54) 

h¡ 

Las ecuaciones (52) (53) y (54) son denominadas como la ec. 

de Merkel, en la cual intervienen las condiciones termodinámicas 

del proceso de enfriamiento, asf como, las características del 

diseño de la torre. 

Los subíndices y Z en la integral se refieren a las con-

diciones de entrada y salida de la torre. 



C A P I T U L O I V 

D I S E ~ O T E R M 'I C O A U X I L A D O 
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DISE.~ TERMICO AUXILIADO POR CCMPUTAOORJ\. 

METODOLOGIA GENERAL Y PROCED!MlfüTO DE CALCULO. 

En el diseño de las torres de enfriamiento, cualquiera que sea su ti­

po, es común encontrar que se recurre a grdficas y nomogramas para este • 

fín, sin embargo, frecuentemente no es ffícil conseguir este ti1io de infor­

maci6n y su comprensión a menudo no resulta scHcilL;, debido a que tienen 

parámetros cxtraf1os que únicamente milneja un fobric:mte en µarticular, y -

de esta fonna, cada dise1iador puede tener un método distinto Je evaluar -

los vará'l!etros de d isciio. 

Uno de los objetivos de este trabajo es recopilar la mayor. cru1tida<l 

de infonnación sobre el dismio de torres de enfriamiento de tiro natural 

y en base a esto, estructurar todos los parjrnetros en un programa de com­

¡.iuta<lora vara evitar la rccurrencia a informaci6n difícil de conseguir y 

obtener result:idos en la fonna más rápüla posible. 

En este caso en particular, el programa está constituido por un pro­

grama principal, una subn1tina y 1m archivo de d3tos; el lenguaje de pro­

gramaci6n utilizado es BASIC, debido a su sencillez de manejo. El progra­

ma es el t¡ue calculará empaque, diámetros, alturas y la geometría general 

de la torre, así como, gastos de agua-aire, cambios de densidad, entalpía 

y humedad de la mezcla, etc.; la subrutina calculará el factor de torre, 

que es w10 de los priI'.cipales parmnetros en una torre; el archivo de datos 

contiene los datos de temperaturas, lnm1edad, presión y entalpía de cambio 

de fase para cada uno de los 14 sitios donde se localizan centrales tenno 

eléctricas en el país, debido a que otro objetivo es detenninar si este -

tipo de torres es adecuado para México • 
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A continuaci6n se ¡.,rocede a la descri¡ici6n, en orden, del algoritmo 

ue cálculo ¡•ara .la ev:Jiuaci6n úe los )!arámctros de Jisciio furufamcntales eu 

el Jesarrullu úe una torre de enfriamiento Jc Lira natural. 

,.,.L_ ___ _ 

GENERADOR 
DE 

VAPOR 

~p 
\ 

G -ti m __ 
/\T 'Ir 
1 \ 

TORRE 
DE 

ENFRIAMIENTO 

fig .1 9 Diagrama tlc wm Planta Tcnnoeléctrica. 

-Cálculo Jel gasto de agua (L) . - A ¡iart ir ele la Votcncia gcneratla en 

la planta y la eficiencia Je esta, que son datos Conocidos, Se hace Wl ba­

lance ténnico en el conucnsador Fig. (1 9) de la sigui.ente inanera: 

La energía total sum.inistraua (Qs) será: 

<lo1!Ue: GAf' = potencia generada (K\'/) 

'I'~ = eficiencia de la planta 

( 55) 

por ot~a parte sabtmos que la capacidad de una p~anta está dada por: 

Qs - Qr =CAP 

por lo tanto el calor rechazado (Qr) y suponietrlo que todo esto se disipa 

cctl el -co1!densaclor, será: 

Qr "Qs - CAP ( 57.) 



Haciendo el balance ténnico en el condensador tenemos: 

Qr ~ L ~ ( TA;! - TA¡ ) 

uontle: L = flujo de agua (kg/s) 

<=¡¡ = calor específico Jel agua (kJ/kg K) 

TAz = temperatura del a¡,'lla caliente (ºC) 

TA
1 

= t~'!llperatura <lel agua fría (ºC) 

( Sd) 

como sabemos el rango (R) <le la rnrre se define como la diferencia áe tem­

peraturas entre el agua caliente y le agua fria, entonces: 

( 59) 

sustituyendo ia ecuación (59) en (S8) y despejando L: 

.JE_ 
L = C R 

p 
(60) 
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-Cálculo del gasto de aire (G). - Para obtener este parámetro se re- -

presenta lu turre Je enfriarnlenro como una "caja negra" a la que entra aire 

seco y agua caliente y sale agua fria y aire saturado o scmisaturado a una 

temperatura mayor 4ue la del aire de entra<.Ja. Consideremos la Fig. ( ,;ll) pa­

ra hacer el balance térmico corres¡xmdicut:e: 

fig:ZO Es4Uema 4ue representa los 
fluJOS de agua y aire en w1 rel1e­
no a contrafluJo. 



<lonue: ~ = masa de agua <le re¡A1esto (kg/s) 

Tr " temperatura del agua Je re¡iuest.o (ºC) 

QG
1 

= energía del aire a la entrada (k.J/ s ) 

QG2 = cnergfa del aire a la salida Jel relleno (k.J/ s ) 

La cantidoo de agua de repuesto se pu~'llc evaluar mediante la expre-

si6n 

(62) 

uoude: W¿ = luimeaad absoluta a la salida del empa4ue (kgH 
0

/kgaire) 

1.i.>¡ = h .. unedad absoluta a la entrada del crnpai~ue(kg<120/kg . ) 
r 2 aire 

La energfa (jtle contiene el aire se obtiene como: 

élonue: C¡.Ja = calor eS1>ecífico del aire (kJ/kg k) 

Tbs1 = temperatura de bulbo seco del aire a la entrada (ºC) 

Tbs, = temperatura de bulbo seco del aire a la salida (ºC) 

(63) 

(64) 

hfgl = entalpia de transfonnaci6n del aire a la entrada (kJ/kg) 

hfgZ = entalpía de transformaci6n del aire a la salida (kJ/kg) 

Combinando las ecuaciones (61), (62), (63) y (64) y despejando G· 

donde: Qa1 "' Cpa Tbs¡ + w1 hfgl (kJ/kg) 

Qa2 = epa Tbs2 +W2hfgZ (k.J/kg) 

(6S) 

(66) 

(67) 

-Cálculo de la lrumedad absoluta del aire, - Recordando los conceptos 

estUc.1iados en el ca¡iítulo de Psicrometría., sabanas (jtle W depende de la "" 

prosi6n parcial del va¡;or y la lrumedad relativa. La presi6n parcial del 
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vapar se calcula como sigue: 

Pv = ~ Psm (68) 

donde: ~ = humedad relativa 

Psm = presi6n m~'tlia de saturación (Pa), esta presión se obtiene de las 

tablas de vapor con la Tbh. 

Una vez calculJda la presión de vapor se ~'uede obtener la hlmedad ab 

soluta con la expresi6n: 

W= 0.622 Pv (69) 
P atm - Pv 

donde: Patm = presi6n atmosférica corregi<l:.i l1or altura sobre el nivel del 

mar, y se calcula mediante: 

Patm = 1. 01 EOS exp ( -am) (Pa) (70) 

donde: a = -9 .742 E-OS (m -l) 

m = altura sobre el nivel del mar (m) 

La lunncdad absoluta deberá calcularse en la entrada con las condicio 

nes del medio ambiente, mientras 4ue en la salida se debe suponer 4ue el 

aire está saturado. 

-Cálculo del factor de torre (Funcionamiento del programa APROX).­

En d diseho de una torre de enfriamiento la mayor dificultad consiste en 

la evaluación de la ecuaci6n de ~lerkel (ecs. (52),(53) y (54)). 

El valor de la integración de esta ecuación, para una serie dada de 

condiciones, es llamado el número de unidades de torre, a partir del cual 

se obtiene el número de unidades de transferencia (N'fll) 1 que es una medida 

del grado de dificultad del problema de transferencfa de masa y energía. 

Sin embargo, esta ecuación no es suficiente por sí misma para ofrecer 

una solución matemática del problema directamente. El procedimiento usual 

es integrarla en conexi6n directa con el balance de eneTgía expresado l;JOr: 
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(71) 

El diagrama de enfriamiento está reµrescntado en la figura( ~1) 

h 

e 

'----------r 
fig,Zl Diagrama de enfriamiento-. 

Este diagrama representa la entrada de agua por la parte superior 

del relleno, a una temperat:ura TA:l' y está ro<lcada ¡,or una pelicula inter­

facial que se considera está saturada con vapor de agua a la tem¡Jeratura "' 

de la masa de agua (¡JUnto A). El agua se enfría hasta wu temperatura TA
1

_, 

mientras 4ue la ental¡Jía J¡; la película sigue la curva <lió saturación hasta 

el µunto B. El aire penetra por la base de la torre con una temperatura -­

tj, con entalpía correspondiente a ese punto. El calor removido al agua y 

aüadi<lo al aire aumenta 1a ental¡Jfa y la temperatura a lo largo de la li­

nea CD, la cual tiene una pendiente igual a L/G y tennina en un punto --­

verticalmente debajo del punto A. 

Para resolver este problema, se discii6 w1 progroma, 4uc toma una se­

rie de valores a lo largo de la linea de saturación para que vor medio de 

un método de integraci6n numérica, aproximar la linea de saturación a un -

¡iolinomio de grado n, donde n puede ser cualquier número 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 ~o­

linomio, que después es integrado por el método denominado "Simyson 3/8", 

proporcionando de esta manera el arca bajo la curva de saturación del a-­

g11a. 

Irunediatamente después se pide al programa principal el valor de L/G, 
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y en base a esto y a los límites de intcgraci6n, calcula el ~rea existente 

deba30 de la curva del ~lirn, 1;ara ¡JOstcriormcnte restarla :il arNt anterior 

mente calculada, ¡iro¡iorcionando Je esta fonna el número de unidades de to­

rre o "factor de torre'', y con este ya se puede diseilar la torre. 

Sin embargo, una de las lirnitacione:. es que para un mejor fw1ciona-­

miento, el número de pw1tos sobre la linea de :;aturación debe oscilar en-­

tre 5 y 7, y el grado del polinomio entre 4 y 6 con objeto de no ¡irovocar 

una condici6n de. sobreflujo en la comµutadora. 

-Cálculo del número dc uniJaJus Je torre y voltm1cn del empaque. - Por 

las experiencias que los fabric::mtos lwn tenido el NTU, está dado por: 

(72) 

donde: Fr = factor de torre 

L = flujo de agua en galones por minuto. 

De acuerdo a la expericnc.i.i d ¡i:irJmetro anteriormente calculado se 

puede relacionar con el volumen como sigue: 

NTU = V/.l (73) 

donde: V = volumen de empaque (m3) 

aunque esta ex¡Jresi6n es válida, el volumen se debe calcular de una forma 

más estricta, como si se tratara de un cilindro, desde luego afectado por 

ciertos valores los cuales re¡;resentan espacios que no se llenan debido a 

tuberías; soportes o la geometría misma. Para los fines que se persiguen, 

se obtienen ambos volúmenes para obtener el valor más conveniente de tal 

forma que se optimize el empaque. 

-Cálculo de las condiciones termod:injmicas en el empaque.- Usando la 

ecuaci6n de Merkel y haciendo los arreglos convenientes en su presentaci6n 

se llega a la expresí6n: 

h 
_g_ Ch1 - h ) ·dA= Le <it= Gdh 
cpm · a !' 

(74) 



don.le: cJlll - CaJ.ur 1;:;¡.-t • ...:ifi..:u Jel aire almostérico 

h =coeficiente de transferencia de c;.lor por convecci6n 
!! 

h _s.= k , coeficiente ue qansfep;nciu'de m<1sa 
cpm g 
dA,dt y dh - son los cambios diferenciales de área, temperatura y C!!_ 

tal¡Jfa, correspondientes, del flujo a través del etnpa-

4uc. 

h1 = entalpía del agua. 

~= entalpía del aire. 
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Por lo tanto,estos cambios se pueden cuan ti ficar mediante las siguie!!_ 

tes expresiones, 4ue se obtienen también a partir de 13 ecuaci6n Je Merkel: 

dT= 
(hl - ha) h 

' g dA (75) 
Le 

¡l cPlll 

(h1 - h ) h 
dh= a g dA (76) 

G c pm 

El cambio en la tem¡Jeratura del aire debido a la transferencia de ca 

lor sensible del agua al aire es: 

Gdh= hg( T - t)dA 

Gcpci1t= hg( T - t)df\ 

donde: t~ temperatura del aire. 

dt= cambio diferencial de t. 

entonces: 
dt= ( T - , t) hg dA 

G c 
Pm 

(77) 

(78) 

(79) 

Par~ evaluar estas condiciones en un modelo de contraflujo se empieza 

· la parte inferior del relleno tomando la temperatura del agua fría deseada, 

así como la temperatura y entalpía del aire a la entrada, pudiendo así 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 Íl..!_ 

tervalo del empaque serán: 



transversal 

sup. de agua 

f 1 f ¡ .. 

(a) ESQUEMA DE CONTRAFLUJO 

columna unitaria--

sup. de agua 

(b) ESQUEMA DE FLUJO CRUZADO, 

fig. 24 



T A+d!\ T A+dT (SO) 

tA+dA tA+dt (81) 

hA+dA hA+dh (8 2) 

Debiuo a 4ue se anali:a el em¡iaque de abajo hacia arriba 

en la rutina ue cálculo, se deberá fijar un número conveniente 

de incrementos para obtener resultados con un buen grado ue e­

xactitud. 

Una jHopicda.:l •¡11c debe conocerse es la ental¡iía de la me~ 

cla aire-va~or ue agua, la cual es posible evaluar con la ecua 

cion: 

uonde: Tj 

(83) 

tempera tura de bulbo húmedo µara cada incremento -

<le area en el relleno. 

humedad absoluta de la mezcla en cada ~unto del re 

lleno. 

Esta última exµresióu se maneja con unidades del Sistema 

Inglés. 
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-C~lculo del área de flujo.- Una vez determinadas las con 

diciones de temperatura y entalpia de la mezcla y el aire a tr! 

vis ae tocio el relleno, es posible dete~minar el area de flujo 

en la base del tiro. 

Esta área es una función de la superficie total de' tranfe 
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rencia Je calor, 4ue está directamente relacionada con el tipo 

ue empaque y las características particulares de caJa uno de ~ 

U.os. 

El arca de flujo por unidad de secci6n transversal se ob--

tiene por meáio de la expresi6n: 

(ll4) 

Utilizando las propieJaJc:; e11 unidades inglesas y h dada 

por la siguiente ex¡ire~i6n semi-empíric3 crl¿) para em¡Jaque de 

tipo ~lacas paralelas, se tiene que: 

c1,m cf G ( !l 5) 

2+71 .óCf (L/G) -ú. ZS 

donde: Cf = coeficiente de fricci6n en el relleno, y se calcu­

la ¡.ior: 

ca o) 

despejando ue la ecuación (84), el arca queda: 

(137) 

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

. 'drados. 
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-Cálculo del tiro de la torre.- Suponiendo que el tiro 

tiene forma hiperb6lica, como se muestra en la figura(ZS) y co 

naciendo las características del fluido a la entrada, es posi-

ble aplicar las ecuaciones de energía y Bernoulli para conocer 

la geometría exacta de la torre. 

Ec?•El'¡2'h2' 2 f , , 
1

~- .-', 
flg. ~5 

) ~ \ __ L, 
Aplicando la ecuación de conservación de la energía y su-

voniendo un ~receso adiabático se tiene que: 

o 
Ec 1+Ep 1+h1; Ec 2+Et'z+h2¡i{ (tlt!) 

donde; Ec¡ Energia cinética i=J, z 

Epi = Energía potencial 

hi = Entalpia 

Q Energía en forma de calor 

vi velocidad de la mezcla, la cual a la entrada se - . ..:. 

calcula mediante la expresión: 



siendo: ~m • densidad de la mezcla (kg/m3) 
1 

A area en la base del tiro (m·). 

(90) 

en la exvresi6n (~9) se conocen codos los pardrnetros, excepto 

v2, que es la.velocidad ae descarga, o bien, si seccionáramos 

7<J 

la altura total de la torre en varios intervalos, v2 sería -

la velocidad a la salida de cada intervalo, evaluándose como -

sigue: 

(91) 

Para calcular la altura del tiro (H), se debe tener en --

cuenta 4ue el flujo de la mezcla solo tendrá lugar cuando la -

diferencia de vresi6n hidrcst:ític'1 causada por la diferencia ue 

densidad entre el aire caliente y húmedo del interior de la to 

rre y el aire frío y seco del exterior sea igual a la pérdida 

de presi6n que tendrá la corriente de aire al fluir ~or el int! 

rior del tiro de la torre, en ausencia de diferencias de ~re-· 

si6n hidrostática. 

Lo arriba escrito se puede expresar matemáticamente me·-· 

diante la igualdad: 

N*Gz gHA~ = V " 

2 A 
(92) 

donde: diferencia de densidades entre la mezcla y el aire 

del medio ambiente 
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= densidad atmosférica 

Nv coeficiente total de pérdidas de presi6n dinámica 

en la ecuación (9L) todos los tirminos son conocidos, excepto 

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

ción: 

H 
(93) 

Desde luego, el proceso de cálculo de la velocidad de --

descarga y la altura de tiro son iterativos, ya que, uno es -

función de otro, como se µuede observar en las ecuaciones (90), 

(91) y (93), por esta razón se calcula o supone el valor de u-

no de los dos y se obtiene el del otro. Con este último valor 

se corrige el primero y así sucesivamente hasta llegar a una -

<la~erminada exactitud. 

Si se evalúan las ecuaciones en la forma anteriormente 

descrita, se pueden obtener valores convenientes de H, pero en 

cambio, la velocidad de descarga resultará excesivamente gran, 

dw (alrededor de 400 m/s). 

Por tal razón se procede a limitarla de forma que se oh-­

tengan velocidades semejantes a las recomendadas por los fabri 

cantes de torres. 

Aparte de los problemas de arrastre que ocasiona una velo 



cidad grande, se encuentran el impacto al medio ambiente y el 

de diseno de la gcomctr[a del perfil del tiro, ya 4ue a estas 

velocidades corresponden diámetros nruy pequefios. 

21 

Para evitar escas inconvenientes se considera que la dif~ 

rencia de los cuadrados de la energía cin6tica varia en forma 

lineal dentro' de la torre, aumentando desde la entrada de aire 

hasta la garganta y disminuyeuJo de la garganta a la salida de 

el difusor. 

La experiencia J~ los fabricantes indica 4ue el diámetro 

de la garganta debe caer en un rango 4uc comprende desde O.SS 

hasta 0.65 veces la dimensión del Jiimetro de la base. Cono-­

ciendo entonces la velocidad de entrada del aire y el dijmetro 

de la base, ¡1ucúe en consecuencia calcularse la velocidad Je -

la mezcla en la garganta. 

Tambi6n se recomienda 4ue la altura de la garganta sea a­

proximadamente de 0.75 a 0.85 Je la altura total de la torre, 

yor lo que conocido esto, el disclio se facilita enormemente y 

en consecuencia es posible dividirla en un udmero finito de 

"rebanadas" en las cuales se ¡,ueda calcular la energía cinéti­

ca, y 0or lo tanto la velocidad. El programa de c(lculo toma -

una cifra de 0.8 de la altura total y esta espacio lo divide -

en 20 "rebanadas" dentro de las cuales calcula la energía ci-­

nética como: 

Ec = 1 /Z v2 (94) 



calculando al diferen'cia de energía cinética existente en 

tre la garganta y la entrada en un caso. y entre la garganta 

y la salida en el otro, esta diferencia <le energías se divide 

entre el ndmero de rebanadas y en cada una es sumada, o resta-

da, según sea el caso, el incremento correspondiente de energía, 

una vci; hecho esto, el cálculo Je la velocidad y la sección es 

sencillo. 

·Cálculo de pérdidas de presión.- Se obtienen mediante el 

el uso de ecuaciones experimentales, o bien, ecuaciones em1iíri-

cas 4ue se originan debido a la cxp~riencia dc los fabricantes. 

El factor Nv representa un nGmero total de p6rdidas de presión 

dinámica y ruede ser expresado como la suma Je 6 términos: 

·donde: N . 
V, 111 

Nv, out 

Nv,p 

Nv·,elim 

Nv,sp 

Nv ,col 

( 95) 

pérdidas en la entrada del aire 

pérdidas a la salida del tiro 

pérdidas en el empa4ue 

pérdidas en los eliminadores de arrastre 

pérdidas por rocío 

pérdidas debidas a soportes, tuberías, columnas, 

etc. 

todas estas pérdidas se expresan en presi6n dinámica del aire. 

A continuaci6n se hace una breve explicaci6n de la evaluaci6n 

de cada uno de los factores de pérdida antes mencionados. 
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- Nv,in'- este es un parámetro muy difícil de evaluar por 

cuatro razones principales: 

1) En cualquier contracción brusca en el flujo de un flu! 

do se forma una vena contracta en la entrada del aire y la ve-

locidad correspondiente de este, aumenta considerablemente. 

2) De una forma simplificada se puede decir que el aire a 

la entrada forma un ángulo de 90º con respecto a su trayecto-

ria inicial, y por lo tanto hay una p6rdida de presión <linámi-

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

3) La distribución del flujo de aire a trav6s de la sec-

ci6n transversal de la torre, no es realmente uní forme. 

4) Con empaques de salpicadura, el empaque ocupa una par­

te del es~acio destinado a la entrada del aire y por lo tanto, 

tiene influencia en el flujo. 

Sin emba~go, es razonable esperar que Nv,in variará lineal 

mente con la raz6n (d 1/z 1) 2 y se puede calcular como: 

N . "C +c r- 2 
v, in 1 2 (96) 

c1 y c 2• constantes empíricas basadas en disefi~s particulares, 

y según estudios <le Rish (r.4 ) se pueden tomar como 

1 y 0.03o, respectivamente, siendo apropiados estos valores. 

- Nv,out·- Es la pérdida debida a la diverg~ncia del tiro 



85 

a partir de la ~arganta hacia la salida, ya que el tiro diver­

ge desde la garganta corno un difusor, usualmente esta pérdida 

es pequeña y puede expresarse como: 

( 97) 

donde: s•dth/d 1, siendo dth el diámetro interno de la garganta 

d 1=diámetro <le la base 

c
3
=constante empírica que en ausencia de otra información, 

puede ser tomada como unitaria, 

- N .- Esta p6rdida es ocasionada directamente por el -v,p 

empaque, depcnd iendo de la geornctr ía, ancho, largo, profundidad 

y cantidad de empaque. Por lo tanto ;;urge un varámetro geométr~ 

co llamado t, definido por: 

t • volumen total empacado (gS) 

(z 2-z 1) (71 /4) dl 

el numerador representa el volumen realmente empacado, y el d~ 

visor lo que se podría empacar si no existieran dificultades -

al.colocar el empaque, como son las que representan la estru~­

tura de la torre, las tuberías, las columnas, cte. Por esta ra 

z6n, para una torre totalmente empacada t=l; siendo un valor -

conveniente t~0.96 • 

La velocidad del aire a través del empaque varía inversa-

mente vroporcional a t y a la presi6n dinámica, inversamente -

con t 2• Entonces N se puede expresar como: v,p 
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(99) 

donde: 

(100) 

N~,p es un valor empírico que depende de la veloci-

dad del aire a traves del empaque, la experiencia recomienda 

que para una velocidad de o. 912 mis y un flujo de agua de 
2 1 . 365 Kg/sm N' -1 . v,p .. 12. 17 m ;~i la velocidad aumenta al do-

ble entonces N;,p 10.85 ;pero si el flujo de agua aumenta al 

doble, N' v,p =15.79 

N . - en una torre totalmente empacada (t ~1) ,esta v,el1m 
pérdida se simplifica a evaluar la pérdida din~mica de presión 

que ocasiona el flujo cunado pasa a través del eliminador , 

siendo posible evaluarla con pruebas en Lunel Je viento. En 

el eliminador, el flujo induce una pénlida semejante a la que 

tiene lugar cunado entra al empaque y por lo tanto ésta pérdida 

' se considera que varia inversamente a tw, entonces se puede ex-

presar como : 

donde: 

( 1 01) 

c 5 - es un número de pérdida de presión dinámica en 

el eliminador, basado en la velocidad local del 

aire. 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 contr ibuci6n del roe ío (spray) a la pérdida 

total de presión ·es claramente dependiente del diseño particu-



lar del empaque y es difícil de predecirlo, sin embargo,en el 

análisis de una torre pequefia con empaque de pellcula, cons-

truido en asbesto-cemento, se obtuvo la siguiente expresi6n: 
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N =O. 526(z + 1 22) (L/G) l · 32 
v,sp 1 · ( 1 02) 

donde ,z está en metros. Se puede esperar que N = 9. 6 pa-v, sp 

Nv,col - este valor depende totalmente del disefio de de­

talle y se extiende a pérdidas dehidas a columnas, tuberías y 

a cualquier otro factor que no se haya contemplado. Un valor 

entre 2 y 6 puede ser recomendable despu&s de haber hecho las 

consideraciones necesarias. 

Corno ya se dijo anteriormente, con las ecuaciones 90 y 91 

es posible evaluar las velocidades en cada sección del tiro y 

con la densidad y gasto de la mezcla, que ya son datos conoci­

dos, se aplica la ecuación de la continuidad para obtener las 

áreas de flujo a trav6s del tiro; sin embargo, de esta forma la 

velocidad crece a valores muy grandes (500 rn/s), con lo cual 

habría problemas de arrastre de ¡rnrtfculas, incremen tanda la 

pérdida de agua considerablemente. Además, el perfil de la 

torre semeja ría una es pee ie de embudo muy pronunciado, por es~ 

te motivo se busc6 la optimizaci6n de la geometría del perfil 

del tiro, tal que la energía provocada por el cambio de densi-

dadcs sea suficiente para vencer el peso de la columna de aire 

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

A 

A(I,J) 

Al 

AE 

AEl 

AE3 

AI(I) 

ALN 

ALT 

ALTl (I) 

ALTN 

ALTTH 

AN 

AR(I) 

ATH 

D 

B (I) 

DI 

C(I) 

Arca de iransferencia Lle calur (m 2) 

E.ltimeHLus Lle 1a m~Jtri.; uc cueficieutcs lÍel 

polinom iu. 

Ar<•d Je transfert.;11Cict Lle ca1ur (f, 2) 

J\rt:a en la bast Jcl Liru (m2) 

z Altura uel ompa4ue (m ) 

Altura uel empaque (ft) 

Altura del em,.,aqu" (m) 

¡\reas de s<-·c.ciúu tr;111~vcrsal Uc1 1.-1ru 

Vi.!.ri.1b1e ue 111i.erc,1mbiu igua1 c1 ,\LTN 

Altura del i.1ru (m) 

2 
(111 ) 

Al tura i-ésima 1,arci Ll.l u1mens1unam.ientu ue.l 

ciru (m) 

Al tura nueva en lus ca1cu1us Je veluc1uau 

pur secciua ue ciru (m) 

Altura ue la garganta de la Lurre (m) 

Area eutre la curva Je 5,1turaciú11 y la lí­
nea Je aire 

variab.ie Je la subrutina a~rox. 

" Area de la garganta (m") 

Div isiúu de eatal~fas en el tiro 

variable de la subrutina a,.,rux. 

Increme11to ele entalpía (KJ /Kg) 

VelociJaJ eu las difere11~es secciuucs <le! -
lí4uido (m/s) 



Cl 

c2 

CAP 

CF 

CN 

CP 

CPA 

CTH 

D 

D(I) 

DA 

DALT 

DG 

DI 

DH 

DO 

DIUIO 

DT 

DTH 

EFC 

Fl 

F2 

G 

G1 

H 

11 J¡ 

VelucidaJ del aire a la salida del empaque 

(mis) • 

Ve.1.ocidad del aire a la salida del tiru (m/s). 

Capacidad de la plauLa (kW), 

coeficiente Je fricci6n. 

Variable de intercambio igual a Cl. 

calor específico Jel agua (kJ/kg-K). 

Carnr especff ico del aire (k.J/kg-K) . 

Velocidad del aire en 1<1 garganta (m/s). 

Diámetro eu la base Je la torre (m) . 

DL!mctrus de las secciones del tiro (m). 

Diferencial Je arca en lil zona del relleno. 

Diferencial de al tura en el tiro. 

Diferencial de velocidad del aire en el --

tiro. 

Diferencial de entall'ía del aire. 

Diferencia de entalpías. 

Diferencial Je temperatura del agua. 

Diferencial Je densidad entre el aire y la 

mt:zcla. 

Diferencia de temperaturas. 

Diámetro de la garganta (m) • 

Ef ic icnc ia de la planta. 

variable de cálculo. 

variable de cálculo. 

Gasto de aire 2 (kg/s-m ) • 

Gasto de aire (lb/hr-ft
2
). 

Humedad absoluta. 



H(I) 

Hl 

HFG1 

HFG<! 

HG 

HGl 

HR1 

HR¿ 

HTG 

I 

I (J) 

INC 

IO 

IO(J) 

L 

L1 

LI 

LS 
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Incremento de entalpías en el intervalo de 

integraci6n. 

Humedad absuluta en condiciouus de satura-

cHin. 

Entalpía de vaporizaci6n a la eatrada (kJ/kg). 

Entalpía de vaporizuci6u u la salida (kJ/k&) . 

coeficiente de transferencia Je Calor (W/m~dC). 

Cocficicntt~ de transfcrc1tcia tic calor 

(BTU/Hr - ft ¿ 2p) . 

llumedad rcla ti va del aire a L1 c1nrada. 

Hume<..La<..l relativa del aire a la saiiJü., 

Variable do cdlru!o. 

Entalpía <lcl aire (k.J/kg). 

Entalpía <lel aire en la iLcrac i6n ¡1~1ra el 

cálculo del r~lleno. 

Variable de c4lculo en el programa Aprox. 

Entalpía Je la mezcla (kJ/kg). 

Entalpía <le la mezcla en la iteración para 

el cdlculo del relleno. 

constantes empíricas pura el cálculo de las 

plrdidas en el tiro. 
') 

Gasto de agua (kg/s-m~). 

Gasto de agua (lb/hr-fi 2). 

LÍmit:e inferior de integraci6n para la .. 

curva de saturación. 

LÍmite superior de integración par~ la -­

curva de saturación. 



MI 

NI 

NTU 

N 

NVEL 

NVIN 

NVOUT 

NVP 

NVP1 

NVSP 

o 

O(J) 

PA 

PAT 

PATM 

PLA .. ~TA 

PSA 

PSMJ 

PSM¿ 

QAl 

QA2 

QR 

QS 

R 

Rl 

RA 

110 

Altura sobre el nivel del mar 

Número de intervalos de integraci6n 

Número de unidades de torre 

Número total de ~~rdidas de presidu 

pérdidas en los el1minadures de arrastre 

pérdidas en la entrada del aire 

pOrdidas a la salida del aire 

pérdidas en el cm1><u¡uc 

Variable jlara el cálculo de NVP 

pOrd id as por roe fo 

Temperatura del agua (ºC) 

Temperatura del agua en la iteración para 

el c6lculo <lcl relleno 

Presi6n parcial de vapor (Pa) 

Presíún atmosférica corregida eor altura (Pa) 

Presi6n atmosférica corregida 11or alturas -

(lb/in
2

) 

Planta Termoeléctrica en estudio. 

Presi6n de s.aturaci6n del vapor. 

Presi6n de saturación a la entrada del empaque. 

Presión de saturación a la salida del empaque. 

constante para el cálculo del gasto de aire. 

Idem. 

Calor rechazado por el. condensador (Kw) 

calor suministrado (Kw). 

Rango de cnfr iamiento de la torre. 

Relación aire-agua. 

constante ¡ .. articular del aire. 



RHO 

RHOA 

RHOM 

Rl-!OV 

s (1) 

T(J) 

TA1 

TAt 

TBH 

TBS1 

TBS¿ 

TOTAL 

TR 

u 

V 

V1 

W(I) 

WJ 

wz 
X(I) 

Xl 

Xl 

· Dcnsid.ad (Kg7m3} . 

Densidad del aire. (Kg/m3) . 

Densidad de la mezcla, 

oensid.ad d.el vapor. 3 
(Kg/m ) · 
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Variable <l.e la subrutina Aprox. 

Temperatura del aire en la iteraci6n para 

el c~lculo del relleno. 

Temperatura del agua a la salida de la torre (C). 

Temperatura del agua a la entrada Je la torre (C) 

Temperatura d.e bulbo hún1eJo l'C) . 

Tempera tura Je bulbo St.?CO d. el aire a la entra-

da de la torre CC) . 

Temperatura de bulbo seco del aire a la salida 

Je la torre. 

Arca neta entre la curva de saturación y la 

del aire. 

Temperatura del agua de re¡,uesto C'C). 

constante utilizada para corrección de alturas. 

Volumen del em11.:i4ue (m3 ). 

volumen del empaque (ft3) . 

v.ir ia ble de la subrutina Aprox. 

Humedad absoluta a la entrada del empallUe. 

Humedad absoluta a la salida del empa4ue. 

coor donadas de tempera tura de la subrutina 

A¡Jrox. ~C) • 

Presi6n parcial del vapor a la entrada del 

empaque. 

Presi6n parcial del vapor a.la salida del 

empa4ue. 



y (I) 

z (1) 

caurdenai.las d~ ental¡;ia de la subrutina 

A¡;rox. (KJ /Kg) 
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variable utilizada en la subrutina Aprox .. 



CO~ffiNTARIOS Y CONCLUSIONES. 

En este trabajo se realiz6 el diseño y cvaluaci6n de 

una turre de enfriamiento evaporativa de tiro natural a con 

traflujo, usandose el algoritmo de cálculo propuesto en el 

capitulo IV .(Programa Torres). 

Algunas características del programa son: 

1. - proFOrcioua iufurmación <lcL.lllada de cada :;ccción 

del relleno y del tiro de la torre como son: entalFíu,den­

sidad, velocidad, árcu, alturas, ele. 

¿.-Determina gastos de agua y aire necesarios Fara -

disipación de carga t6rmica en la torre. 

3.- Analiza y cval~a la transferencia de calor y masa 

en toda la zona del empat¡uc. 

4.- Estima las pérdidas de ~resiún y cambios de velo­

cidad en el relleno y tiro tic J.a turre. 

5.- Calcula el factor de torre JlOT medio de una apro. 

ximación funcional. 

b.- Eval~a los parámetros de disefio para las difcren­

condiciones élimatólógicas de nuestro país. 

7. - Eml'lea el Sistema Internacional de unidades. 

Sin embargo, la evaluac.i6n de algunos parámetros (co~ 

ficientc de transferencia de calor y masa, pérdidas de pr~ 

siú11, etc) se hizo basúndose en relaciones semi~empíricas 

debido a la complejidad del problema estudiado y a la fal. 
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ta de iufurmaci6n al respecto jJOr parte de los fabricantes 

de este ti¡io de equipo, además de la inexistencia de los -

mismos en nuestro país. 

De los resultados obtenidos se concluye que: 

r. Debido a las condiciones atmosfiricas existentes • 

en la Rcpdblica ~!exicana La utilización de este tipo de t~ 

rru queda restringida a determinadas Epocas del ado (otoho­

invierno) y sitios al norte del país, ya que, para su fun­

cionamiento óptimo es necesario tener humeda<les relativas 

altas y tcmpera1.uras de bulbo seco baJas, como se muestra 

en la figura (27). 

II. ne la figura (La) se observa que ¡iara obtener una 

diferencia de densidades adecuada, que ¡Jrovoque un movimie!::_ 

to natural mas eficiente de la sustancia, es necesario loe 

cal1zar la torre a ba;as alturas sobre el nivel del mar que 

tengan lemr•era turas de bulbo seto bajas. 

III. En 11uestro país, la mayor parte del aiio no ¡irese~ 

ta las características citadas en los puntos I y TI ya que 

en plantas como Rosar ito, Guayma s, topolobampo, etc., su ¡ir~ 

medio de humedad re la ti va es al to ¡iero con tempera turas tam 

bién altas, o bien, en plantas situadas en la zona ceni:ral 

de la Re1,ública se tienen temperaturas medias y humeclades 

relativas medias o baJas,además de una considerable altura 

sobre el nivel del mar, de tal forma que no se tiene la coro 

binación adecuada. 
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OTRAS POSIBLES SOLUCIONES A LA ECUACION DE MERKEL PARA 

CALCULO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Complementando el trabajo desarrollado en esta tesis, se 

presenta un análisis de otros métuJos de cálculo, tanto en pr~ 

cedimiento comu exacticuJ y consumo de tiempo. 

Como se ha visto a lo largo Je este trabajo, la ecuaci6n 

de Merkel establece el factor de torre, por medio del cual se 

obtienen las bases para el diseno termoJin5mico de una torre -

de enfriamiento. Otra forma de 

K 
V 

expresarla es 
rq, 

r 
/ Cl-' d Ta 
1 h f¡¡¡ ¡ m 

factor global de rendimiento 

la siguiente: 

(11.13) 

KG " coeficiente de transferencia ele masa y energía 

a " área de transferencia de masa y (mergía 

L gasto de agua 

el! calor específico del agua 

ha entalpía del aire a Tbs 

h entalpía del 
m 

aire saturado a Tbh 

Al no existir una relaci6n simple para ~" f(Tbh), tam-· 

poco existe una solución analítica precisa a la integral de la 

ecuación anterior, por lo que para-los cálculos solo puede ob­

tenerse una solución aproximada. De las mdltiples propuestas -

realiiadas para res. lv1.:r este problema, se tienen las siguien-



tes: 

a) Integraci6n tabular.- Donde la integral es calculada 

como la suma de pequeíios incrementos. 

b) Integraci6n gráfica.- En la cual se relaciona un dia­

grama de recíprocos de (hm - h) con la tempera tura, proyec tán­

do se en el plano la suµerficie <lel área que representa el nú-­

mero de unidades de torre. 

c) Aprox i1nac ión lJO r 01 método de Merkel.- En él se sus-

tituye un valor medio constante por la variable del denomina- -

dor de la integral. 

<l) Método logarítmico. - En este se desprecia la curva tu-

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

e) Suposici6n de que la curva de saturaci6n es una pará~ 

bola.- Así la ecuaci6n de Merkel puede ser resuelta analítica­

mente. Este proceso utiliia sin embargo ecuaciones complicadas. 

Este méto<lo 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) Proposición de Koch.- Ofrece una serie de diagramas -

para la relación aire-agua (G/L) constante. En cada uno de e-­

sos diagramas, las curvas isoe11tálpicas se encuentran con Kv -

..:orno la oruenada y la temperatura del agua como abcisa. Aún 
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más, se encuentran en el Jiagrama curva:; 4uc muustran el cam- -

bio de estado para varias ·temperaturai del agua fria con una -

entalpía del.aire h
1

=o. 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 desventaja de requerir va­

rios diagramas para todos los valores posibles. Sin umbargo, -

por conveniencia el ndmero Je diagramas debe ser limitado, 

siendo necesarias nl menos ln lectura de dos vnlores de K en 
V 

los diagramas de G/L respectivos, seguida de una interpolaci6n 

lineal para el valor de G/L requerido. En caso de que esta in-

terpolaciún 110 s<:a sufici1C11tc ¡¡ara Lll.ilas con incrementos gra!.:_ 

des, debe entonces consultarse un ndmero mayor de dichas ta---

blas pa encontrar un valor m~s apropiado. Este método, en 

consecuencia requiere <le un mayor esfuerzo y un gran número de 

diagramas. 

Existe un procedimiento propuesto por Lichtenstein, no -

disponible por el momento, que presenta aún mayores desventa-­

jas, debido a la necesidad tle diagramas especiales para el ran 

go y Tbh. 

g) Una refinación del método logarítmico.-·Desarrollada 

por Berman y en la que se corrigen las.diferencias de entalpía 

exis~entes al principio y al final del pro~eso, adaptando la -
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desviación media de la curva de saturación a una recta, que -

se maneja como: 

Zdh 
hf + h~ 

z 
h* m (1 Ú'I) 

Berman resta la desviación media dh a la diferencia de -

entalpías en la entrada ChT- h1) y de la diferencia a la sali­

da Ch2 - h2), utilizando posteriormente el método logarítmico. 

h) Proposición hecha por Brooke.- La diferencia de en-­

talpías al princi~io, 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 reci~rocos tomando el valor de la posición m! 

die cuatro veces y utilizando el valor de entrada y de salida 

una sola vez. 

i) Método propuesto por Valentin.- En él se llama a la -

máxima desviación /J 11 11

3 (equivalente a Zdh de Berman), la cual 

es restada al valor más alto y AH 11

3/3 del menor, a]Jlicando des 

pués el método logarítmico. Este método también se basa en la 

consideración de que la superficie del área de una parábola es 

igual dos tercios del área de un paralelogramo que rodee la ~~ 

rábola. 

k) Proposición de Berliner.- En ella se sugiere un equi­

valent del método de aproximac i6n de la distribuci6n de Mer- -

kel por el método considerado en el inciso c), La ecuación de 

Berliner para transferencia de calor es.la siguiente: 
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Q = -
1
--

1 
[o.S(ht + h~) 

-- + 

v=n-1 

Ji. [ h~-h1] 
v=l 

(1 u~) 

La expresi6n entre los paréntesis ex~ernos es igual a la -

expresión de Merkel h~ • h1 . es un factor de corrección uti--

1izado para compensar la inexactitud de la soluci6n aproximada. 

Est:a expresi6n entre parántesis indica el desarrollo por incre--

mentos ue h~, con un 11úmero n de los mismos y de un subintervalo 

v. 

Ld relación entre el factor característico de disedo de Ber 

liner: 

z (1 Ob) 

y el factor denominado por Merkel: 

(107) 

es: 

Z = L/cl.. (100) 

considerando el techo de que 

(1 U9) 

y el hecho de que la expresi6n entre los paréntesis externos de 

Ú ecuaci6n es h* • h
1

, la ecuaci<ín ( 1os) puede ser sustituida -. m 
por 



KGa 1 -- = (11 O) 
L h" . hl m 

L Ta zz 

con valor equivalente a Kv, permitiendo <le esta forma comparar 

este método con los demás. 

EVALUACION DE LA EXACTITUD DE LAS SOLUCIONES. 

129 

Las aproximaciones anteriores son complejas, y ¡.ior esta ra 

z6n no es fácil encontrar cual es el método más conveniente a 

primera vis ta. Por tal raz6n fueron investigados ¡.iaar compro bar 

su exactitud y el tiem1io requerido para su aplicaci6n, encontrá~ 

dose los valores listados en la tabla 1. Debe aclararse que fue-

ro~ Umitido s: 

d) por ser más inexacto que los métodos h) e i) 

f) por las mismas razones 

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

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

Par la elaboraci6n de esta tabla se seleccionaron diferen--

tes rangos (entre 4 y 30 ºC), así como varias aproximaciones ~on 

objeto de cubrir una amplia variedad de condiciones. También se 

utilizaron tres valores para la relación G/L, de forma que el ran­

go pudiera ser relevante en aplicaciones prácticas. La relación -

más pequefia fue utilizada considerando un relleno de alta cali-­

dad, y la mayor considerando un empaque de diseño simple. 

En.los métodos e), g), h), e i) los valores de entalvía se 
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redondearon a un punto decimal, ya que la lectura de los diagra­

mas no permite gran exactitud. Los cáltulos fueron hechos dos ve 

ces y se utilizaron resultados solo en elcaso de que estos fue-­

ran iguales para eliminar posibles errores de cálculo. 

De los resultados obtenidos se extrajeron las siguientes -

conclusiones: 

Siguiendo al método a), el método e) puede ser considerado 

como el más exact6. Arriba de Tbh•20 ·~ se obtuvo una desviación 

máxima de 1.St. Sin embargo en algunos casos esto ¡JueJc rnvcr~i~ 

se, ya que en a) un incremento de O. 5 ºC es demu s iado grande. Sin em 

bargo uno puede encontrar dificultades si selecciona un incrcme~ 

to más pequedo al no existir datos tabulados para esos valores. 

Para una Tbh • 30 ºC el error envuelto en ~) se vuelve aprecia-­

ble, ¡.iero sus valores aún se encuentran del lado "seguro", tc--­

niendo como desventaja su dependencia del diagrama. 

Los métodos que siguen a e) son h), g) e i), en lo que a~ 

xactitud se refiere, y en la mayoría de los casos suministran d! 

tos satisfactorios. Los dos últimos no requieren necesariamente 

de diagramas auxiliares, lo que rei>resenta una ventaja, mientras 

que h) es completamente independiente de los mismos. 

Contrariamente a esto, los métodos c) r k) proporcionan da 

tos enteramente erróneos en muchos casos: aún en el caso de ran­

gos de enfriamiento minimos, los datos resultantes son demasiado 
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vequefios. 

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS REQUERIMIENTOS DE TIEMPO. 

En los ejemplos se hizo una estimación de los requerimien­

tos tiemvo. Por supuesto, esto <levende en gran parte <le la pers~ 

na que trabaja, por lo que los periódos abajo listados para cal­

cular un ejemplo deben ser tomados solo relativamente en cuenta. 

ME TODO MINUTOS 

b 30 a 35 

e 1 O a 12 

h 1 O a 12 

g 1 O a 12 

1 O a 12 

k 3 a 4 

TABLA 

Sin embargo, debemos acotar que a pesar del corto tiempo -

requerido por el método k), este no es útil, ya que las torres -

co~ él calculadas serían muy pequeftas. 

Finalmente se debe agragar que la ventaja del método vro-­

puesto en este trabajo, al ser autoexplicativo y estar basado en 

com~utadora, 1Jermito que cualquier persona, aunque no esté capa­

citada obtenga resultados exactos en un tiempo corto, permitien­

do así la varíaci6n de condiciones de diseño y sitios de opera•­

ci6n a un costo m1nimo de tiempo y esfuerzo. 
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EL NUMERO DE LEWIS Y LA DIFUSION. 

En la mayoría <le 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 6sta relaci6n, encontrando 

la siguiente correlaci6n: 

h 

k c 
X 

Le 

que es el número de Lewis (Le). 

(111) 

Este número nos indica que 

el coeficiente de transferencia de calor es proporcional al coe-

ficiente de transferencia de masa y al calor especlf ico del me-

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

de masa. 

Al µroducto kx c se le denomina coeficiente de transfe -

rencia de masa y kx es el coeficiente de difusi6n o constante 

de difusividad, 6ste número tiene un valor particular para cada 

sustancia .• 

Se dice que existe difusidn 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 

principales; ya sea por diferencia de presidn de vapor, o bien 

por diferencia de concentracidn de los fluidos. 

En el caso de la torre de enfriamiento, el aire que entra 
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a la misma, se satura con vapor de agua que sale con la corrien­

te de aire, llevando consigo su calor latente de vaporizaci6n. 

La humedad de la mezcla aire-agua-vapor aumenta durante 

la saturaci6n, debido a que la presi6n del vapor de agua que 

sale del liquido es mayor que la que existe en el aire no satu­

rado, 6sta diterencia de presiones hace posible la transferen· 

cia de masa por medio de la vaporización. 

En la ecuación <le Merkcl, la integral: 

F. T = í_d_T __ 

J hz - h3 

(11 ') 

evaluada para ia totalidad del empaque, nos imlii:a el gr'1c.1o 

de absorci6n o transferencia de masa que debe efectuarst:l y F .T 

llamaüo factor ue torre, se conoce t.imbién como e! "11Úmt;:ro ae 

uniaaues e.le transferencia". 
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