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CAPITULO/ 

INTRODUCCION. 

La mayoria de los procesos industriales que involucran --- 

transferencia de calor y masa, han sido desarrollados casi en - 

su totalidad en este siglo. Dentro de estos procesos, se pueden

incluir los de manufactura, extracción, transformación, misce— 

láneos, y principalmente los de refinación, petroquimicos, qui - 

micos, y de generación de potencia. 

Uno de los problemas más importantes que deben afrontarse

en este tipo de procesos, es la eliminación del calor no apro-- 

vechable del total suministrado, para lo cual, el agua ha sido - 

uno de los medios más convenientes, sin embargo, ésta debe ser - 

enfriada antes de ocuparse nuevamente. 

La inclinación desde principios de este siglo, ha sido la - 

instalación de sistemas de enfriamiento/ en recirculación, para- 

satisfacer las necesidades mencionadas. 

Los sistemas más empleados hasta la fecna, han favorecido - 

a las torres de enfriamiento de tiro mecánico por las siguien-- 

tes características: 

1.- buen control de la temperatura de agua fria. 

2.- Area reducida para su instalación. 

1 - 



Cap. I/ 2

3.- Baja carga de bomb6o. 

4.- Más enpaque por unidad de volumen. 

5.- Permite un menor acercamiento entre las temperaturas

de salida del agua y bulbo hamedo. Y un rango de en

Iriamientomayor entre las temperaturas de salida y

entrada de agua. 

6.- Menor costo inicial que las torres de tiro natural. 

Dichas torres de enfriamiento por la posición de su venti- 

lador, pueden ser de: 

a) Tiro inducido. 

b) Tiro forzado. 

Y por la dirección de su flujo: 

a) Contracorriente. 

b) Cruzado. 

En general el ingeniero que trabaja con las torres de en - 

friamiento esta relacionado principalmente con tres tipos de cal

culo: 

1) Diseño. 

2) Selección. 

3) Evaluación de la prueba de aceptación o funcionamiento. 

La selección ( 18) la evaluación da la prueba de aceptación

o funcionamiento ( 19) se hace a nivel de comprador - fabricante. La

información que presenta el fabricante de torres de enfriamiento, 
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Cap. 1/ 3

al comprador, se refiere principalmente a las características

generales de funcionamiento, a su instalacibn y a su manteni- 

miento. 

Este trabajo, está enfocado principalmente al análisis de

modelos matemáticos para el disefio de torres de enfriamiento - 

de tiro inducido con flujo cruzado, tratando de encontrar con

esto, un modelo matemático que permita determinar las dimensio

nes de una torre para cualquier grupo de condiciones de opera- 

ción dadas. 

Al desarrollar este tipo de trabajo, también se pretende - 

mostrar en forma organizada los conocimientos actuales de estos

equipos, respecto a las variedades de torres que actualmente se

construyen y consideraciones previas que encaminen a un diseño - 

económicamente favorable y correcto. 

3



GAPXTULO II

TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Ea razón a la demanda de agua cada da mayor en la indus - 

tia y de la escases de la misma, la tendencia desde principios

do este siglo ha sido la instalación de sistemas de enfriamien- 

to con el fin de refrigerar el agua, para que continúe dentro

de las mismas. 

sistemas de enfriamiento en general se dividen en dos

grfands tipos: 

a) Sistema por contacto directo, si el enfriamiento es por

contacto directo entre el fluido caliente y el fluido

frio. 

12) En sistema por contacto indirecto, no existe un contac- 

to directo entre los fluidos, 

4



Cap. ri./ 5

11. 1- OPERACIONES DE CONTACTO AIRE -AGUA

Algunos métodos de acondicionamiento de aire y enfriamien- 

to de agua son realizados colocando una corriente de agua en in

timo contacto con otra de aire. Estos procesos no se usan común

mente con el propósito de separación aunque los mecanismos son - 

análogos a los de absorción y destilación. 

Las operaciones de contacto aire -agua se utilizan general- 

mente para enfriar aire o agua y humidificar o deshumidificar - 

el aire. 

Las torres para enfriar agua son en principio un tipo espe

cial de torre enpacada. En : Stas, parte del agua se evapora ha- 

cia el aire y el calor sensible es transferido del agua calien- 

te al aire frío. Reducienfolo, asi, la temperatura del agua ambos

procesos. 

La torre de enfriamiento de flujo cruzado es común en sis- 

temas de refrigeración, pero no muy familiar al Ingeniero qui - 

mico, quizá esto es debido a la escasa información en la litera

tura básica. 

A continuación se da a conocer algunos t&rminos usados pa- 

ra torres de enfriamiento: 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO: Temperatura del aire a la

cuál podria saturarse sin un cambio en su contenido de calor. 

Esta es teóricamente la temperatura minima a la cual puede en

friarse el agua en la torre. 

5



Cap. 11/ 6

ACERCAMIENTO: Diferencia entre la temperatura del agua do

salida del sistema, y la de bulbo húmedo del aire a la entra

da. El acercamiento es inversamente proporcional al tamaño - 

de la torre. Cominmente un acercamiento de 5° F es considera- 

do el mínimo. / 

RANGO: Diferencia entre la temperatura del agua caliente y

La del agua fria

AGUA DE REPOSICION: Agma que se introduceal sistema de en- 

friamiento para reemplazar las pérdidas por evaporación, --- 

arrastre por el viento y purga. 

PURGA: La cantidad de agua que se elimina del sistema pa- 

ra conservar un análisis determinado de compuestos quimicos

en el agua, causado principalmente por la concentración de- 

bido a la evaporación. 

RECIRCULACION: Parte del aire eliminado del sistema que se

une con la corriente fresca de aire que entra. 

En éste capitulo se exponen los diferentes tipos de torres

de enfriamiento de contacto aire -agua, siguiendo la clasifica

ción de bloques que se muestra en la fig. 11. 1. El análisis

teórico se desarrolla en el capitulo IV. 
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En las torres húmedas de tiro mecánico el aire es impulsa- 

do a través del empaque por ventiladores, y dependiendo de la - 

localización de éstos, las torres pueden ser de tiro forzado, - 

si están colocados en la parte inferior; y de tiro inducido si - 

están colocados en la parte superior. 

Torres de tiro inducido. 

Según la dirección de los flujos del aire y agua, las to-- 

rres de tiro inducido se dividen: 

a).- Flujo cruzado. 

b).- Flujo contracorriente. 
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Cap. II/ 8

Fluyendo el agua siempre de la parte superior a la parte

inferior. 

Torres de tiro inducido con flujo a contracorriente. 

En éste tipo de torres, el trayecto en que fluye el aire

es igual a la del agua pero en sentido contrario. Termodinámica

mente éste arreglo es el mis eficiente, ya que la distribución

del potencial de entalpia en la torre es la máxima. Además se

pueden obtener los más grandes rangos de enfriamiento y los

más pequeflos acercamientos, ( 19, p - 1g). 

El aire en éste tipo de torres entra por la parte inferior

para despues cruzar el empaque y el eliminador, como se muestra

en la figura 11. 2. 

aire

figura 11. 2

a) Eliminador de hu

medad. 

b) Tubo del agua. 

ire

Torres de tiro inducido con flujo cruzado. 

En lo que respecta a este tipo de torres, cabe mencionarse

que las hay tambión de: 

a



Cap. 11/ 9

a).- Flujo doble, en donde el aire entra por ambos lados — 

y cruza el empaque en dirección perpendicular al flujo

de agua pasando por una sección central, de la cual se

extrae hacia la parte superior mediante el ventilador. 

b).- Flujo simple, en donde la trayectoria del aire es --- 

igual a la de doble flujo, sólo que Ate entra unica- 

mente por un lado. 

En ambas torres el agua se distribuye por la parte supe--- 

rior, inundando una placa con boquillas de porcelana, por medio

de las que se rocia el agua sobre el empaque. Este puede ser -- 

pino o cualquier otro material resistente a la descomposición, - 

y a la corrosión. 

En las figuras 11. 3 y 11. 4 se muestran las torres antes
mencionadas. 

doble flujo

tetorturesta

te parteeteescr----, Of CistMww, 
1„." •= 171

44.. 
tu. wasea. ama.. ...... 

V V

imil .%; 
Ahe

o ....' 

III' 
1. 1.. 1

figura 11. 3

Torres de tiro forzado. 

flujo simple

figura 11. 4

Estas torres al igual que las de tiro inducido se dividen
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Cap. 11/ 10

en flujo cruzado y contracorriente, pero difieren en cuanto a - 

la posición del ventilador y la entrada del aire. 

Torres de tiro forzado con flujo a contracorriente. 

Las torres de tiro forzado con flujo a contracorriente --- 

fig. 11. 5, proveen protección al equipo mecánico del ventilador

que se encuentra co/' ado fuera de la corriente de aire húmedo. 

En éstas torres, el aire es forzado a circular en flujo a con-- 

tracorriente con el agua. La distribución de aire es bastante - 

problemática, debido a que en las zónas laterales a la entrada

del aire, éste no se distribuye sobre el empaque. Lb anterior - 

podría ser solucionado haciendo circular el aire a bajas velo-- 

cidades, pero resulta incoveniente también, ya que el área del- 

eliminador de neblina permite la recirculación de aire caliente

al ventilador. 

figura 11. 5

10- 



Torres de tiro forzado con flujo cruzado. 

Gap. II/ 11

Este tipo de torres no es común, ya que actualmente no se

construyen por los variados problemas que presentan en su fun— 

cionamiento, siendo uno de los principales, la distribución del

aire por todo el empaque, Sin embargo, a manera de ilustración, 

se muestra lo que podria ser una torre de este tipo en la fig. 

11. 6. 

AIRE

AGUA

figura 11. 6

TORRES DE TIRO NATURAL. 

Las torres de tiro natural se han construido desde el año

de 1916, y se ha generalizado su empleo, por no requerir de --- 

fuerza motriz -mecánica para manejar el flujo de aire que ha de

enfriar el agua. Sin embargo, las condiciones favorables para - 

la instalación de torres de este tipo, corresponden a tempera -- 

turas de bulbo húmedo bajas y humedades relativas altas. Esto - 

trAe como resultado, un valor alto en la diferencia de densida- 

11 - 
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des del aire de entrada y salida, lo. que viene a reducir la al- 

tura de la torre y por consecuencia su costo. 

Las torres más modernas tienen forma de hiperboloide de -- 

revolución, aprovechando la diferencia resultante entre la den- 

sidad de fuera y dentro de la torre, que origina un flujo natu- 

ral de aire frío, de la parte inferior hacia la parte superior - 

de la torre, donde el aire caliente y menos denso es expulsado. 

Según la dirección de flujo del aire y agua, las torres -- 

pueden ser de flujo cruzado o flujo a contracorriente al igual

que los otros tipos de torres mencionados. 

Torres hiperbólicas con flujo a contracorriente. 

Este tipo de torres son de gran tamaño, alcanzando alturas

hasta de 375 pies. El flujo de aire en éste tipo de torres es - 

esencialmente el mostrado en la figura 11. 7. Dichas torres son

instaladas donde los requerimentos de agua fria son enormes, -- 

las condiciones climatológicas lo permiten, y donde no se re --- 

quiere un control estricto de la temperatura del agua de salida. 

figura 11. 7

12 - 
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Torres hiperbólicas con flujo cruzado. 

Cap. 11/ 13

A diferencia de las torres antes mencionadas, en éstas --- 

solo cambia la dirección de flujo, es decir, el aire sigue una

trayectoria perpendicular a la del agua, como se ilustra en la

fig. 11. 8. 

figura 11. 8

13 - 



CAPITULO III. 

FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Una de las principales tareas del ingeniero de diseño es - 

el considerar todos los aspectos económicos que intervienen --- 

desde la adquisición hasta la vida útil de un equipo, que para

nuestro caso particular es una torre de enfriamiento. Por lo -- 

que se requiere de su criterio y de sus observaciones o infor— 

mación experimental de torres de enfriamiento en operación, con

el fin de que la torre diseñada sea la más conveniente. 

En este capitulo se discutirán principalmente los factores

que intervienen en el diseño de una torre, siendo estos: 

a).- Naturaleza del proceso. 

b).- Condiciones ambientales. 

c),- Factores de seguridad. 

d).- Equipo auxiliar y materiales para su construcción. 

Cada uno de estos factores tienen relevante importancia - 

en el diseño, aunque para ciertos casos tenga que atacarse más

en alguno de ellos. 

a).- Naturaleza del proceso. 

La importancia de la naturaleza del proceso estriba en el - 

daño fisico, que se podría causar al equipo a corto plazo, ésto
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es, deben tomarse en cuenta la resistencia física y quimica de

los materiales que forman parte de una torre de enfriamiento, - 

con el fin de asegurar la máxima durabilidad y evitar que en el

primer servicio de mantenimiento, deban ser repuestos parte de

los componentes de la torre. Ya que ésto seria inoperante eco - 

nómicamente hablando. 

Para nuestro caso de enfriamiento de agua, las torres son

construidas generalmente con madera, formando estructuras de -- 

puentes múltiples, como se muestra en la figura 1/ 1. 1. Dichas - 

estructuras van empalmadas mediante tornillos que definitiva -- 

mente no deben ser de materiales ferrosos, ya que de inmediato

serian atacados por la oxidación. 

4.11. 
aof

In;
44L;1

711=4_411341 1" 
4 4_

434-141-4-r4

1JL 1., i402 -1.A-12- 12
444404J4J24134A24743454

I ALA

figura 111. 1

Otros aspectos importantes consistirtan en saber, si por - 

elemplo en el proceso están involucrados aceites u_ otras materi

as en el sistema de circulación de agua. Con el fin de soli --- 

15 - 



cp. 111/ 16

citar un equipo de enfriamiento que resista a dichas materias, 
aunque, ésto no quiere decir que las materias o aceites puedan

estar presentes en grandes cantidades, ya que causarían también

una disminución en la eficiencia de enfriamiento, y en tales -- 

casos se instalarían otros equipos para su eliminación o recu— 
peración, dependiendo del caso. 

Es de interés también, saber si en la operación que se va

a llevar a cabo, la temperatura del agua a enfriar es muy alta, 

con el fin de utilizar como relleno o empaque otros materiales

que no sean madera, ya que la temperatura máxima quecontrarresta

la permanente humedad de la madera y la progresiva pérdida de - 
fuerza, es de aproximadamente 150° F. La pérdida de la resisten- 

cia de la madera es debida a muchos factores, tales como el --- 

contenido de humedad, el área de exposición, el tiempo de expo- 

sición, y las especies y tamaño de las piezas de madera. En ta- 

les casos podríamos usar por ejemplo un material recubierto con

ceramica, aunque la inversión al principio fuera grande, ésto - 

se justificaria a largo plazo. Debido a las altas temperaturas

en el agua de entrada, es importante también la selección del - 

herraje y tuberia utilizada en la construcción de una torre. Ya

que la corrosión de los metales y en particular del hierro se - 

ve acelerada a temperaturas altas. Otros factores que contribu- 

yen a la rápida corrosión son el agua contaminada, ei aire, las

sales y acidospresentes en el agua, etc. Aspectos como estos -- 

que afectan a la torre deben ser tomados en cuenta, de acuerdo

al tipo de proceso de que se trate. 

16 - 



b).- Condiciones ambientales. 

Cap. 111/ 17

Aunque normalmente las torres de enfriamiento son instala- 

das con persianas movibles en dirección delos vientos dominan- 

tes, ésto puede ser una desventaja en caso de vientos fuertes

en áreas arenosas. En tales casos una torre a contracorriente - 

con_persianas movibles es probablemente la mejor, con un tanque

colector profundo para que los_sedimentos de arena queden en el

fondo del depósito de agua y las bombas no se dañen. 

Otro aspecto importante a considerar, debido a las condi-- 

clones ambientales es el hielo, es decir, en lugares donde ocu- 

rren temperaturas muy bajas para determinadas épocas del año, - 

es conveniente solicitar al fabricante cubiertas para las zo— 

nas donde están colocados los ventiladores. En épocas no tan -- 

extremosas pero que tambien afectan la temperatura de salida -- 

del agua, se 9,-iran las aletas de - 3 a + 3° dependiendo de la si- 

tuación, con el fin de disminuir las cargas de aire. 

Para el caso de torres de enfriamiento en plantas químicas

debe tenerse mucho cuidado de su colocación dentro de las mis -- 

mas ya que la mayor parte de ellas emiten gases, muchos de los

cuales son corrosivos. En estos casos se podrfa tomar la deter- 

minación de instalar la torre en un área en donde los vientos - 

predominantes entraran a la torre antes de llegar a la parte -- 

principal de la planta. Sin embargo, el aire húmedo que sale de

la torre y se pone en contacto con los gases de ia planta, re-- 

sulta una atmósfera corrosiva para el resto de la planta, por - 

17 - 
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lo que la torre deberá ser colocada correctamente o en su de

Pecto utilizar otro medio de enfriamiento. 

Algo que es considerado de primordial importancia, y no

puede perderse de vista son las temperaturas de bulbo húmedo y

seco por el efecto que causan. Ya que conociendo sus variacio- 

nes a lo largo del tiempo, se puede hacer un correcto diseño y

además predecir su funcionamiento. Por lo que se debe evitar -- 

también, que otros equipos que expulsan calor a la atmósfera, - 

estén cerca de la torre de enfriamiento, ya que la recircula -- 

ción de aire caliente por la misma torre y los equipos mencio

nados provocarían variaciones en la temperatura de bulbo húme

do. 

Lo más conveniente, en el caso de instalarse una torre de

enfriamiento para una planta en operación, es hacer un estudio

estadístico de las temperaturas de bulbo húmedo que se locali - 

zan en diferentes puntos del area total de la planta y asi de - 
terminar su economía.. 

c).- Factores de seguridad. 

Fue común para el ingeniero hace una década, el hablar de

factores de seguridad, al mismo tiempo que se especificaba en - 

el diseño por ejemplo: 85° F en el agua fria y se calculaban

cambiadores de calor para 88 y 90° F. Parecía lógico incluir un - 

pequeño factor de seguridad de 3 o 5° F en sus cálculos, pero -- 

frecuentemente dicho factor resultaba ser un aumento de 50 % 

18 - 
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en cuanto a tamaño y costo de la torre. El dimensionar torres - 

era más un arte que una ciencia hasta 1950. Muchos ingenieros

habían comprado torres de enfriamiento que no lograban la tem- 

peratura del agua de salida garantizada, ésto provocaba dife-- 

reacias entre la temperatura de salida garantizada y la obteni- 

da de 2 a 50F. Fue entonces común especificar 88° F en el agua

fria para tener la seguridad de que la torre les daría agua de

85° F, pero pocos ingenieros comprendieron que estaban pagando - 

50% más en el costo para que la torre consiguiera con seguridad

la temperatura del agua de salida deseada. Lo anterior no quie- 

re decir que algún factor de seguridad o de ignorancia, no deba

ser incluido en los cálculos de la carga de calor. Ya que ac--- 

tualmente es recomendable que sea incluído, pero sólamente en - 

la carga de agua, ya que si el mencionado factor de seguridad — 

es inclufdo en el acercamiento, rango, bulbo húmedo, y carga de

calor, ésto representaría más del 100% de aumento en el costo. - 

En cambio un factor de seguridad de 10% en la carga! de agua, se

considera razonable para un requerimento calculado de 600X106

Btu/ hr, en lugar de especificar 40, 000 gpm_ para ser enfriados

de 120 a 90° F con aire a una temperatura de bulbo húmedo de --- 

80° F. Es recomendable que la especificación sea de la siguiente

manera: 44, 000 gpm para ser enfriados de 120 a 90° F con la mis- 

ma temperatura de bulbo húmedo. El factor de seguridad del 10% 

en la carga de agua es facilmente reconocible durante la prueba

termica sobre la torre de enfriamiento. 

COMO una generalización, también podemos establecer que -- 

19 - 
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eAtre más pequeño sea el acercamiento al bulbo húmedo, más cos- 

tosa es la torre de enfriamiento. Usualmente un acercamiento de

5° F, es la temperatura del agua más fria que los fabricantes de

torres de enfriamiento, pueden garantizar. Asf la cantidad Y la

temperatura del agua puede ser seleccionada para conseguir la - 

economía máxima en el proceso particular. 

d).- Equipo auxiliar y materiales para su construcción. 

Una gran variedad de materiales son usados en la construc- 

ción de las torres de enfriamiento, incluyendo varias maderas, 

metales, y plAticos. 1 A continuación se aborda lo referente a - 
la madera, ya que esel material básico para la construcción de

una torre de enfriamiento, y también el más abundante y costoso

por lo que se debe tener el mayor cuidado en su selección. Al-- 

gunos componentes hechos de madera son miembros estructurales - 

de persianas, cubiertas, anillos de las aletas del ventilador, 

soportes, etc. 

El pino rojo ha sido la especie más extensamente usada por

su resistencia a la descomposición y porque mantiene su confi— 

guración estructural cuando se sujeta a grandes cantidades de - 

agua, a temperaturas bajas y relativamente altas4Originalmente

la mayor parte del pino se encontraba libre de sustancias qui -- 

micas que alargaran su vida útil y poca o ninguna atención fue

puesta en la composición del agua y como resultado el pino se - 

pudrfa y fallaba. As el agua tenla que ser tratada para, retar- 

dar o evitar sedimentación sobre la madera y controlar el cre-- 

20- 



Cap. 111/ 21

cimiento biológico. Pero como el agua contaminada no era la úni

ca causa de la descomposición, sino que algunos metales en con- 

tacto con la madera, también estaban siendo susceptibles al pi- 

no, entonces dichas sustancias químicas protectoras, aplicadas

a presión, fueron adoptadas no sólo para el pino, sino para --- 

otras especies como abeto, ciprés y abeto amarillo( El abeto -- 

tratado tiene un buen record de servicio) Como las especies dis

tintas al pino no tienen defensa natural contraladescomposición

fungosa deben ser sometidas a tal tratamiento antes de exponer- 

se al servicio. Aún con ésto, el goteo del agua causa el lavado

de las sustancias y por lo tanto, dichas especies, vuelven a -- 

ser susceptibles a la pudrición. A causa de ésto el pino es

preferido todavía por muchos fabricantes. 

El triplay marino ha encontrado muchos usos para los com — 

ponentes de la torre, tales como los anillos del cilindro del - 

ventilador, barras salpicadoras, sostenes eliminadores de nebli

na, etc. con un record de servicio excepcionalmente bueno. 

Las sustancias químicas comunmente usadas para alargar la - 

vida útil de las maderas en torres de enfriamiento son: creoso- 

te, pentaclorofenol, tributiloxido de Sn, fluor- cromo arsenato

fenol, pentacloronaftalina, y cromo arsenato de cobre. Estas -- 

sustancias son aplicadas en una cantidad no menor de 20 kg. de

producto por

m2
de madera para ser eficaz. 

Al seleccionar la especie de madera y la sustancia para su

tratamiento, debe tenerse cuidado también, ya que por ejemplo . 
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un tratamiento de creosote daliaria a equipos como cambiadores - 

de calor al cubrir sus tubos de aceite. 

En lo que respecta a materiales de hierro, el acero galva- 

nizado y cubierto de cadmio es el más barato y utilizado en to- 

rres de enfriamiento, ya que algunos componentes de acero cu--- 

biertos sólamente con cadmio, como tubos conduit, han mostrado

excesiva corrosión, haciendo un papel muy pobre en la atmósfera

de la torre. Usualmente éste tipo de herraje es repuesto al mis- 

mo tiempo en que se hace el primer servicio de mantenimiento. 

El acero galvanizado bañado en caliente ha sido ampliamente --- 

usado, en las Areas inundadas de la torre, aumentando su resis- 

tencia a / a corrosión en presencia de agua correctamente trata- 

da. Pero en Areas que no se inundan, la experiencia no ha sido

buena, ya que los anillos del cilindro del ventilador, las cu-- 

biertas del abanico, y otras partes la torre han sido suscepti- 

bles a la corrosión, por lo que muchos sistemas de circulación

de agua son controlados en el lado Acido que además es bueno -- 

para el pino, pero con un

pH
aproximado de 6. 8. Aún as se co- 

rroen las partes mencionadas. 

La creciente corrosión sobre el herraje, es debida princi- 

palmente a altas temperaturas en el agua de entrada, a la sal - 

depositada en la corriente de aire, que a su vez provoca, corro- 

sión biológica, y a la presencia de acidos en el agua. Esto --- 

obliga a no utilizar cubiertas galvanizadas en caso de elevadas

temperaturas en el agua, ya que éstas pueden volverse catódicas

al acero ( 158° F) y asi acelerar su corrosión, El acero galvani- 

zado a dichas condiciones y en contacto con pino ha resultado — 
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con pudrición ferrosa. 

Con respecto a las aleaciones de cobre, éstas deben ser -- 

escogidas con precaución, ya que el lat6n o bronce conteniendo

más del 20% de zinc son sujetas a deszinc ficación y corrosión, 

debido a la presión y las fracturas que se provocan por vibra— 

ción. Aquellas aleaciones conteniendo menos zinc, no son suje— 

tas a tales fracturas, pero son dificiles de trabajar. 

Las aleaciones silicio -bronce poseenexcelente fuerza y re- 

sistencia a la corrosión por lo que son utilizadas satisfatto-- 

riamente en cualquier parte de las torres. 

Los aceros inoxidables conteniendo de 16 a 26% de niquel y

0. 08% de carbón han sido menos usados que los otros accesorios

met.11icos, pero se llegan a emplear para las aletas del venti-- 

lador, accesorios metálicos de soporte, accesorios metálicos de

acoplamiento, etc. 

Para el sistema de distribución de agua se ha usado hasta

ahora tuberia negra de acero, que es ofrecida en calibre 10 y - 

14 para sistemas de muy baja presión. La tuberia de acero gal-- 

vanizado ha ofrecido algunas veces de regular a buen servicio,. 

pero en otras, el fracaso ha ocurrido despues de 3 o 4 años. 

Los sistemas de tuberia deberán ser instalados debajo del

eliminador de neblina donde el agua constantemente fluye trata- 

da sobre dicho sistema. Si las condiciones son tales que la tu- 

beria o la cubierta galvanizada fracasen, entonces ambas debe— 

rán ser protegidas con pintura anticorrosiva o si el acero es - 

usado sin galvanizar, entonces se le puede proteger con carbon- 
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terepoxy catalizado. 

En lo que respecta a otros accesorios que han resultado -- 

muy dañados, en torres que enfrian agua de elevada temperatura, 

podemos mencionar las flechas impulsoras del ventilador hechas - 

de acero, en donde frecuentemente el diámetro de la flecha ex -- 

puesta, ha sido reducido de 2 1/ 8 a 7/ 8 pulg. en un intervalo - 

de tiempo de 3 a 4 años, por lo que este problema se ha solucio- 

nado con cromo platinado. 

Las aletas del ventilador han sido fabricadas desde hace - 

mucho tiempo de aluminio, dando un excelente servicio. 

De los muchos tipos de plásticos que han sido utilizados - 

en torres de enfriamiento, el más comunmente usado ha sido el - 

poliester vidriado reforzado. Este ha sido usado en los anillos

del cilindro del ventilador, aletas del ventilador, soportes de

empaque, etc. generalmente con buenos resultados de

El asbesto cemento ha tenido muchos usos en la

de torres de enfriamiento, siendo los más comunes: 

exteriores, las persianas movibles, guardalodos, y

durabilidad. 

construcción

las paredes - 

lamina plana

como empaque. Esta última ha dado excelentes resultados por ser

tan' sencilla su instalación, con respecto al pino, además de -- 

permitir un

pH (
menor que 5) en el agua de circulación y alta - 

concentración de cloruros. 

En lo referente al concreto, se puede decir, que es un ma- 

terial de gran importancia, debido a que muchas unidades de -- 

flujo cruzado son construidas con grandes estanques colectores

de agua, teniendo en sus bases y muros, concreto. Dada su im-- 
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portancia, se han examinado algunos de estos miembros con to--- 

rres en operación, observándose que algunas fallas de concreto

pueden ocurrir aún cuando las cargas de los muros hallan sido - 

calculadas correctamente y el control del agua de circulación - 

sea ideal. De dichas fallas encontradas, la mis importante ha

sido la causada por el deposito de sulfato de calcio sobre la - 

parte alta de los muros, resultando como consecuencia una de— 

sintegración y degradación del concreto, con respectivas fil--- 

traciones. Dichas fallas de concreto se pueden nulificar usando

formulas especiales de concreto ofrecidas en el mercado, que no

son susceptibles a esta degradación. 

De todo lo anteriormente discutido, en lo que se refiere a

materiales para construcción y equipo auxiliar, se puede obser- 

var que no solo es de gran importancia el hecho de elegir los - 

mejores materiales desde el punto de vista de resistencia y
e

economia. Sino que también es importante protegerlos aún con -- 

dichas caraterfsticas, teniendo un control de las aguas de cir. 

culación con el fin de alargar la vida útil de la torre. Ya que

la liEnina de la madera con un

pH
de 8 se ve destruida, mien --- 

tras que con un

pri
de 6 hace que una familia de hongos se desa- 

rrolle muy rápidamente. Es muy importante cuidar por lo tanto, 

que la cantidad de cloro noexceda a 2 ppm, pues si existe, la - 

destrucción de la madera es muy rápida. Esto hace que el agua - 

deba ser tratada bajo las siguientes recomendacidiles: 

1.- Mantener el

pH
de las aguas circulantes entre 7 y 7. 5. 
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2.- Disminuir al máximo la salida de las aguas. 

3.- Evitar al máximo el uso de hipocloritos como agentes

algicidas prefiriendo el uso de pentaclorofenato de

sodio en una porción de 10 a 20 ppm. 

Con lo discutido en este capitulo, consecuentemente lo

ideal es que el diseño hecho en base a experiencias anteriores - 

con torres semejantes, traiga como resultado, la construcción - 

de la torre económicamente más favorable. 

Para concluir este capitulo, en la tabla 111. 1 se rxponen- 

los materiales para construcción de torres de enfriamiento de - 
agua, que han resultado ser los mejores hasta ahora, en todos

los aspectos. 
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CAPITULO IV

PLANTEAMIENTO DE LOS MODtLOS MATEMATICOS

Los modelos matemáticos son sumamente valiosos por su uti- 

lidad y la apreciación de conjunto que permiten; debiendo espe - 

rarse siempre uncierto grado de discrepancia entre el modelo y

la parte real que representa, ya que todos los modelos son im

perfectos. 

En éste capitulo abordamos el problema de diseño de torres

de enfriamiento de flujo cruzado. 

IV. 1- AMPLITUD DEL PROBLEMA

Del análisis teórico del diseño de torres de enfriamiento

de flujo cruzado resulta un sistema de dos ecuaciones diferen- 

ciales parciales que junto con la función de la entalpia del - 

aire saturado, H', con la temperatura del agua, TL, definen to
talmente el sistema, permitiendo encontrar la solución del fun- 

cionamiento de la torre bajo cualquier condición especifica. 

La función, H' = f(Tu), como no es lineal, impide una solu- 

ción exacta. 

A continuación, precedido de un análisis teórico para to - 

rres de enfriamiento de contacto aire -agua, se e:-Iponen tres mo- 

delos matemáticos uno numérico y los otros analíticos. 
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tipos de flujo. 
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PWAI CRUZADO

Figura IV. 1

IV. 2 ANALISIS TEORICO. 

Para encontrar una solución satisfactoria se requiere de un

Cap. IV/ 29

Puum COOIZAORRIEWn

Figura IV. 2. 

conocimiento más amplio acerca del proceso de enfriamiento que — 

se lleva a cabo en las torres de enfriamiento de agua por contac

to directo con aire, por lo que antes se considerarán las carac- 

teristicas del proceso. 

Mecanismo de transferencia simultanea de calor y masa en torres - 

de enfriamiento. 

El proceso de transferencia de calor y masa llevado a cabo - 

en las torres mostradas por las figuras IV. 1 y IV, 2 y en cual--- 

quier otro tipo de torre de enfriamiento de agua por contacto di
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recto con aire consiste en la combinación de calor sensible

transferido entre el agua caliente y aire húmedo ( que se encuen- 

tra a temperatura ambiente), y de evaporación, figura IV. 3; don- 

de la masa y el calor se transfieren hacia la fase gaseosa. 

domo

ASIA. AittE

Figura IV. 3

base. 

Fara detallar más el proceso de transferencia de calor y ma- 

sa: Merke1( 11), McAdams( 10), y Lichtenstein( 3) asi como otros

autores han señalado que dicho proceso puede ser tratado COMA un

sinple proceso de transferencia, con diferencia de entalpia como

la fuerza conductora del macanismo de enfriamiento. La diferen-- 

cia usada, es la que resulta, entre la entalpia de la pelicula - 

saturada de vapor, fixura IV. 4: alrededor de las gotitas de agua

y la entalpia del aire en el sitio considerado. Este proceso co- 

mo ya se mencionó, es el mismo para flujo cruzado y contraco---- 

rriente. La diferencia estriba en la determinación de las distri

buciones de entalpia del aire y temperatura del agua dentro de - 

la torre. 
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FIgura IV. 4. 

Ecnaciones para contacto aire- aua. 

Las relaciones que rigen el funcionamiento de las torres de
enfriamiento en general, se obtienen mediante la aplicación de - 

la ley de conservación de la materia y energía. Para éste caso - 

se considera el elemento diferencial de volumen, situado en la — 

sección empacada de la torre de enfriamiento de flujo cruzado -- 

que se muestra en la figura IV. 5 ( se aclara que el ancho siempre

será la longitud paralela a la entrada del aire). 

Figura IV. 5
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Las condiciones en la torre de la figura IV. 5 son las si— 

guientes: 

El agua entra por la parte superior, y fluye uniformemente

descendiendo a través del empaque. La dirección positiva - 

de las X, queda definida como la dirección de flujo de ai- 

re, y la dirección positiva de las Z, COMO la dirección de

flujo de agua. La temperatura del agua que entra por la -- 

parte superior del empaque, es la misma para todo el largo

y ancho de entrada. La velocidad de enfriamiento del agua - 

que desciende en la parte izquierda del empaque, es mayor - 

que el de la derecha, debido a que al aire fresco que flu- 

ye de izquierda a derecha, en cada punto durante su reco-- 

rrido horizontal, se le transfiere calor del agua, incre— 

mentando su entalpia y disminuyendo así la fuerza conducto

ra en puntos próximos a la salida del empaque. 

Dado que el mecanismo de enfriamiento en la interface, es - 

el mismo para flujo cruzado y contracorriente, ésto permite que

las ecuaciones se obtengan, considerando una torre adiabática - 

de flujo a contracorriente como la que se muestra en la figura

Un balance global de materia a régimen permanente, aplica- 

do a la torre de la figura IV. 5A dará: 

materia que entra materia que sale

en la torre. en la torre. 

G' + L' Li1 2

32
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Figura IV. 5- A Figura IV. 6- 

31 se hace lo mismo para el componente condensable, se ob-- 

tiene: 

e e t

G ( U2- 01 ) = L2 - LI 3

Similarmente un balance global de energia dará: 

calor perdido por el aguaMcalor ganado por el aire] -- 4

Para continuar con el desarrollo de la relación de velocidal

de transferencia de calor, se considera un elemento diferencial - 

de altura de la torre de flujo contracorriente, como se muestra - 
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en la figura IV. 6. 

La velocidad de transferencia de masa de la interface al

gas en masa de vapor por unidad de . irea transversal horizontal y

tiempo es: 

1

i
NA MA ak dZ = - G : MI = MA FG ( ln ) am dZ --- 6

1 — 

PAG / Pt

AnAogamente, las ecuaciónes de velocidad de transferencia

de calor sensible, se escriben como si la transferencia fuera -- 

del gas a interface é interface a liquido, por lo que: 

Flujo de calor a través Gradiente de conc sección

7
del irea interfacial de calor. de área

interf. 

ras. 

NA MA CA
sG aH dZ - 

1 - alup - NA MA CA/ hG ( TG - Ti) aq G
dZ - h an- TG - Ti) dZ 8

liquida: 

ciaL as dZ = hL a.H ( Ti - TL ) dZ 9

Estas ecuaciones, se aplican a todos los casos, corrigien-- 

dose únicamente los signos de los Flux. 

Ahora se requiere de una serie de balances de entalpia en

cada una de las envolventes punteadas de la figura IV. 6. 
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Envolvente I

ivel. total de

transfde calor
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vel. de la ental vel. de la ental

pia de entrada pia de salida
10

vel. de la entalpia de entrada =  H 11

vel. de la entalpia de salida

G.
I(

H14. 

dal) - (
G10) [ CA( TG- T0) 4. ,- 12

El segundo término es la entalpia del vapor transferido.( se

hace notar que N- y G dU tienen signos opuestos en la ecuación 6), A

la ecuación 9 será entonces: 

11 ' a ( T - ) dZ = G, H - 

Gt ( H1 - 
dH ) 4.(

Ge
dU) LCk( TG- T0) 4- ) 1: 41 134 G 1

Y sustituyendo 01 en la ecuación 13 de velocidad de transfe- 
rencia de calor, se obtiene: 

Envolvente II

G G dTG = h
aG- 

T) dE
riGi

35
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1[ 
veloc. de la entalpia) teloc. de la entalpia) veloc. total de

16de salida. de entrada. transf. de calor

17 ---- veloc. de la entalpia de entrada . (

LI +
dL ) Cim( TL+dTL- T0)+(- G dU) CAL( TI7T0

El segundo t; rmino es la entalpia de la masa transferida, - 
ahora un lfquido. 

veloc. de la entalpia de salida . 

L1
CAL ( TL To ) 18

La ecuación . 6 entences, serii: 

19 - - - L CAL( TL- To) = ( L + dL ) CAL( TL+dTL- 20)-( G cR) CAL( Ti- Ted+ hL an( Ti- TL) dE

Si se sustituye la ecuación 3 en s'a forma diferencial y se - 

ignora el término de segundo orden al dTL, se obtiene: 

L' CALdTL = ( G' CAL dU hL aH dZ)( Ti - 

Envolvente III

En una operación adiabitica: 

21 ---- [ veloc. de la entalpia de entrada ieloc. de la entalpia de

sali
veloc. de la entalpia de entrada = 

G1H1+( LI-+ dLO )
CAL( TL+ dTL- To) --- 22
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9releo. de la entalpia de salida = L CAL( TL- T0)+

G1( H0+
dH ) 23

Por tanto la ecuación 21 es: 

2010- 

G H +( L + dL ) CAL( TL+dTLo) = L CAL( TL7To)+ G ( H + dH ) 24

Si se sustituyen las ecuaciones 3 y 14 en su forma diferen— 

cial e ignora el término dlitTL„ la ecuación anterior se transfor
ma en: 

o

L CALdTL = G ( C8dTG+ ECA( Td-T0)- C - To)+ A(2) dU 25AL L

Todas las ecuaciones obtenidas, se aplican ahora a ecuaclo- 

nes adiabaticas. 

El calor latente del agua es tan grande, que con una pequelt

cantidad evaporada, 
se producen grandes efectos de enfriamiento. 

Puesto que la velocidad de transferencia de masa es generalmente
pequeña y el nivel de temperatura usualmente bajo, la relación - 

de Lewis se aplica razonablemente al sistema°. Esto permite la -- 

obtención de ecuaciones simplificadas, pero confiables. Asi los

términos de calor sensible de la ecuación 25 se ignoran en compa

ración con los de calor latente, obteniendose: 

u
oo

L CAL dTL = G Cs dTG + G dO
0 26

Dado que la cantidad de agua evaporada es muy pequeña, la - 



ecuación 26 resulta ser: 

t

L CAL dTL = G da

Cap. IV 38

27

La cual representa la linea de operación. 

Si la velocidad de transferencia de masa es pequeña, lo --- 

cual es cierto, entonces la, la ecuación 6 puede ser escrita como: 

Gi
dU = ky art ( Ui - U) dZ --------- 28

y la ecuación 15 como: 

G CS dTG = hG - TG) dZ 29

Ignorando el calor sensible del vapor transferido, la ecua- 

ción 20 dara: 

L' CAL dTL = hL aH ( TL - Ti) dZ 30

Si se sustituyen ahora las ecuaciones 28 y 29 en la 27 se — 
obtiene: 

en: 

G dH = all( Ti- TG) dZ ky an( Ui -U) dZ 31

Si kG y es kf am = r entonces la ecuación 31 se transforma
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O

G dH ky [( Cs rTi 4A0111) - ( CsrTG +- A011)] dZ 52

Para el caso especial donde r = 1( 11)( 14) los t; rminos en el

paréntesis son las entalpias del gas. La restricción de qme r. 1 - 

implica qua Le = 1 para el sistema, y als. aea ( cierto para empa- 

que,: totalmente mojados; aclarando que se han encontrado valores - 

tan altos como 2 para velocidades de flujo de agua bajas)( 15). 

Can estas convenciones, la ecuación 31 se transforma en: 

G dH ky a ( Hi - H ) dZ ----------- 33

Se hace notar que el coeficiente de transferencia de masa - 

se usa con una fuerza directora. 

Combinando las ecuaciones 27, 30 y 33 se obtiene: 

G dH = ky a ( Hi - H') dZ = hl. a ( 21, - Ti) dZ 34

Considerando kya como un valor constante, la ecuación 34 se

puede integrar, para obtener: 

4
dH

kya kya Z

G

35

La integral se puede evaluar graficamente y la altura del

empaque, ser calculada. La integral de la entalpia de la ecua— 

ción 35 es interpretada alp7unas veces comer
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Donde el término central de la ecuación 36 es el flamero

de veces promedio que la fuerza directora divide al cambio de en

talpia. Esto es una medida de la dificultad de transferencia de - 

calor, llamada número de unidades de transferencia de la ental -- 

pia del gas. Consecuentemente: 
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dH
e

Hi - H H ) plam. 

H; - H; 
NtG. - 36

z =( NtG)( 7t3) 
37

Donde la altura de una unidad de transferencia de la ental - 

pie, del gas es: 

HtG
irira

38

La evaluación de Hi es dificil de llevar a cabo en una to-- 
rre de enfriamiento, por lo que se supone que la pelfcula de --- 

agua esta rodeada de aire saturado a la temperatura del agua, -- 

llevando éste a utilizar

H1
aún cuando se involucra un pequeño

error, debido al hecho de que la entalpia de la mezcla saturada - 

serg ligeramente mayor por una cantidad igual a la del calor del

agua necesaria para saturar la mezcla. 

En lo que respecta al valor a, éste al igual que Hso se - 

puede determinar directamente ya que el área de transferencia in

volucra gotas y superficies de pelfculas dispuestas al azar im— 

plicando esto la imposibilidad de calcularla independientemente, 

10
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obligando esto a determinarla experimentalmente junto con valor

de ky, obteniendose el factor Ka, para un tipo particular de
empaque a flujos específicos conocidos. Por tanto: 

dH

N - tOG , .. 
H - H

Kya Z

tOG. 

39

4

L C = 
1* - 

B') dZ -- 40

Que en su forma integral es: 

KTa Z dTL
H

Las ecuaciones 39 Y 41 son validas para calcular la altura

de una torre de enfriamiento de flujo a contracorriente, es de- 

cir, para el caso donde la entalpia y la temperatura varian so- 

lamente con respecto a la posición vertical de la torre. En el - 

caso de torres de flujo cruzado, la entalpia del aire y la tem- 

peratura del agua varian respecto a las direcciones de flujo de

agua y aire. Por esta razcin las relaciones que representan su - 

distribución dentro de la torre, son descritas por ecuaciones - 

diferenciales parciales. Dichas relaciones se derivan combinan- 

do las ecuaciones 27 y 41 sobre el elemento diferencial de vo— 

lumen mostrado en la figura IV. 7 ( previamente ubicado en la fi- 

gura IV. 4). 

41

41
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U d
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La sección de flujo de agua y aire no es la misma en lo que

respecta a la posición, por esta razón, la ecuación 27 toma la - 

siguiente forma: 

G dZ dY dH = L C dX dY dT 42

Combinando las ecuaciones 42 y 41, y tomando en cuenta que

11' yTI, pueden variar con respectoaZyXse obtiene: 

roT e e (

ift. - Ht) 
43

Z X

LI
Ka

ef

Tomando en cuenta que H es una función de TL' la ecuación
43 será: 

42



ft(TL) — Ele
H' 

Oz r0 x Ky a
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44

Si la relación f(T) es conocida, entonces la ecuación 44 se

puede resolver con las siguientes condiciones iniciales: 

Z = 0 para cualquier X TL = TL. ent. 

e

X = O para cualquier Z H = 

La ecuación 44 define completamente el proceso, y permite — 

la solución de torres de enfriamiento de flujo cruzado con cual

quiera condiciones de operación especificadas. La relación no li

neal entre la entalpia de saturación y la temperatura impiden -- 

una solución exacta, por lo que una numérica es la más aproxima- 

da. 

IV.! MODELOS MATEMATICOS. 

En la actualidad existen diferentes modelos matemáticos que

teóricamente resuelven el problema, para lo cual se han escogido

tres de ellos, cuyos principios son basicamente los mismos, (--- 

pues parten de las leyes de conservación de la materia y energia) 

sólo que sus desarrollos san los que más difieren entre si. 

a).- Modelo de las unidades de transferencia fraccional de - 

43
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N. Zamuner( 4). 

b).- Modelo desarrollado por Welter J. Wnek y Richard H. 

Snow( 1972). 

c).- Modelo de Pigford. 

a) Modelo de N. Zamuner. 

Basado en el concepto de unidad de transferencia fraccional, 

desarrollado por Donal R. Baker y Leon T. Mart( 3) que asu vez se - 

apoyaron en los trabajos de Merkel( 11), en los cuales se estable- 

ce que el funcionamiento de una torre de enfriamiento, es una fun

ción de la temperatura de nulbo hiedo, indicando ésto, que la di- 

ferencia de la entalpia existente, entre la película de aire satu- 

rado que rodea el agua y la masa de aire principal, proporcionan - 

la fuerza conductora en un proceso de enfriamiento. La conclusión

anterior condujo a la hipótesis de que el enfriamiento del agua, - 

es proporcional a la diferencia de la entalpia conductora, y puede

ser expresada como un coeficiente total por unidad de volumen. Es- 

ta hipótesis es compatible con el concepto de unidad de transferen
ele, por lo que en éste modelo, la esencia del coeficiente por uni

dad de volumen, consisce en la determinacion de la fracción de una — 

unidad ce transferencia, representada por uni.:ada de volumen de to
rre. 

44
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La hipótesis fue desarrollada de la siguiente forma: 

El l' amero de unidades de transferencia ha sido previmente - 

obtenido ( ecuación 36) pero el interés de este modelo es por la - 

determinación de la fracción de una unidad de transferencia de - 

energía en una torre de enfriamiento. Dicha unidad de transferen

eta se define como el valor del cambio de entalpia ( b.

He) 
de la- 

corrinte de aire dividida entre un valor igual, correspondiente

a la fuerza motriz promedio que produce el enfriamiento, esto es: 

WfWary

dH
1. 

H - R

1 45

Despejando el valor

dHe
de la ecuación 27, se obtiene: 

dH C dT 46

La unidad de transferencia medida en términos de la tempera

tura del agua resulta: 

11+ (41-47/) 

L: )(

HC,,,
dTLH)._ 

J -FL

Si la anidad de transferencia se divide en o< incrementos,- 

se toman términos en incrementos de AT y se considera

Le/
G. efe, 

la ecuación para la unidad de transferencia fraccional será: 

45



TL+ b,Tt. 

C dT

t. 

L -( 1,(

s)(

11:
4! 

t. CTLt
H - H L H- H

Esto define o< como: 

1. 

H - H G

Li
C TL
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Cuando c4., tome un valor, tal que, la altura de la unidad - 

de transferencia fraccional sea un pie, el lado derecho de la -- 

t. 

ecuacióneWL/ H - H representara la unidad de transferencia

fraccional. 

Separando variables ahora en la ecuación 40 y poniendo la

unidad de transferencia en términos de la temperatura, se tiene - 

la ecuación siguiente: 

C dTL Ky a
dZ

H - H

50

Integrándose sobre el incremento de altura 21Z, con el --- 

correspondiente incremento de temperatura dal agua W, y toman- 

do K a/ L como un valor promedio y constante para toda la : torre, 
Y

se obtiene: 

KYa • Az

7¿+ PIL

C dTL C ATL
L' - H

I • 

H - H

46



Al combinar las ecuaciones 48 y 51 se llega a: 

KTa Z¡ Z C ATL 1

L' 

He. - He - 
L' 

Cap. IV/ LO
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Si 4T corresponde a alguna fracción de una unidad de ---- 
transferencia, la cual está limitada en tamaño por las variacio

t* 

nes de ( H - H ) sobre el intervalo QT, entonces AZ es una -- 

fracción de la altura total de la torre. 

As éste modelo se puede aplicar a una torre de flujo cru— 
zado de empaque no conocido, dividiendo el empaque en series de - 

incrementos de volumen, arreglados horizontal y verticalmente -- 

como se muestra en la figura IV. 8. 

De todo lo anterior, se puede notar que el modelo matemáti- 

co se resuelve por métodos de integración némerica, por lo que - 

en la figura IV. 9, se define un incremento de volumen, tomado de

la figura I11. 8, con las dimensiones ahl anotadas. 
ArRE

t T

ek. Iftt. 

1111111111U
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AGUO. , 

0+481: 

Donde AX z y AY = 1 £ t. 

Figura IV. 9

Asi, la temperatura del agua decrece a través de cada lacre
mento, y es calculada despejando el valor ba de la ecuación 51, 

obteniendo: 

l. ( 

HG

Id) 53

Igualándose el calor perdido por el agua, al que se lleva — 

el aire en el incremento de volumen, se tiene; 

e
L AY AX = G AFI AZ AY 54

Como X = AZ, la ecuación 54 será: 

An, 414xL
48



cap. rr/ 49

Asi, para valores dados de temperatura de agua de entrada, - 

temperatura de bulbo húmedo del aire, L y G la distribución de - 

la temperatura del agua y la entalpia del aire en la torre, se - 

determinan, haciendo la integración de la unidad de transferencia

sobre las series de incrementos de volumen. Esto se hace, ini— 

ciando por la parte superior o entrada del agua y para los incre

mentos de volumen localizados a la entrada del aire, y de manera

similar para las columnas adyacentes. 

Nótese que las ecuaciones de flujo a contracorriente se em- 

plean en torres de flujo cruzado, pero con la condición de que - 

sea en elementos de volumen con dimensiones finitas pero lo sufi

cientemente pequeñas, de manera que las ecuaciones se cumplan. 

un ejemplo de integración se muestra en la tabla I, para el

siguiente conjunto de condiciones de operación: 

Temperatura de entrada del agua, 1000F. 

Temperatura de bulbo húmedo del aire, 66. 5° F. 
I

L / G = 1. 

La integración se lleva a cabo para incrementos de altura, - 

correspondientes a 0. T NUT (= Cito), 4 lineas de integración y 4

columnas. 

TABLA I. 
p* 2

8
Llineas de temp. del entalpia entalpia H - H ATr .. c... . 6.11 --- 67 TLI. 

integr. agua TL H
8

11

columna 1

0 100. 00 71. 70 31. 21 40. 49 4. 04 4. 04

49



Cap. IV/ 50

1 95. 95 64. 83 31. 21 33. 62 3. 36
2 92. 58 59. 66 31. 21 28. 45 2. 84
3 89. 74 55. 61 31. 21 24. 40 2. 44
4 87. 30 52. 37 31. 21 18. 50 2. 11

columna 2

0 100. 00 71. 70 35. 26 36. 44 3. 64
1 96. 35 65. 49 34. 57 30. 92 3. 09
2 93. 26 60. 66 34. 05 26. 61 2. 66
3 90. 60 56. 80 33. 65 23. 15 2. 31

4 88. 28 53. 65 33. 33 17. 97 2. 03
columna 3

o 100. 00

1 96. 72

2 93. 87

3 91. 39

4 89. 19
columna L. 

0 100. 00

1 97. 04

2 94. 43

3 92. 11

4 90. 03

3. 36

2. 84

2. 44

2. 11

3. 64

3. 09

2. 66

2. 31

2. 03

71. 70 38. 90 32. 80 3. 28 3. 28

66. 08 37. 66 28. 42 2. 84 2. 84
61. 59 36. 71 24. 88 2. 48 2. 48

57. 92 35. 97 21. 95 2. 19 2. 19

54. 87 35. 36 19. 51 1. 95 1. 95

71. 70 42. 18 29. 52 2. 95 2. 95
66. 62 40. 51 26. 11 2. 61 2. 61

62. 44 39. 20 23. 24 2. 32 2. 32

58. 96 38. 16 20. 80 2. 07 2. 07

56. 01 37. 31 18. 70 1. 87 1. 87

En la figura 111-. 10 se muestra un diagrama longitudinal de It

sección cruzada de la torre con la distribución de entalpias

temperaturas. 

Con este modelo, la altura de la

términos de unidades de transferencia. 

El ancho de la torre puede ser también

de unidades de transferencia. Asi una torre

p/ o a las secciones 00, 01, 10, 11, 20, 21 de la

torre

50

esta expresada, en

y

expresado en términos

equivalente por ejem - 

figura IV. 10 tiene
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una altura de . 3 veces la altura de una unidad de transferencia - 

3 lineas de integración) y un ancho de . 2 veces la altura de -- 

una unidad de transferencia ( 2 columnas). 

Aujp. 
4 4

TIA-ATtv- loo• F lorF lomF lorf

AME

A6uA

Tt_ 

Figura IV. 10

11° 

Introduciendo dos nuevos términos; NUTV y NUTH, que pueden

describir apropiadamente las dos naturalezas dimensionales del — 

problema en consideración, la torre citada anteriormente, cumple

con las condiciones de operación para . 3 NUTV ( número de unida -- 

des de transferencia vertical) y para un ancho de . 2 NUTH ( núme- 

ro de unidades de transferencia horizontal). 

Como se puede notar, el termino NUTH, no tiene significado - 

termodinámico similar al de NUT. El NUTH ha sido un término es -- 

cogido aqui para designar un número relativo y proporcional al - 

ancho de la torre. 

Los valores que aparecen en la tabla II, se obtuvieron de - 

la temperatura del agua de salida, de la figura IV. 10, determi-- 

51
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nindolos aedlante el cálculo; para diferentes alturas, de la me

dia aritmfitica de la temperatura de salida del agua por incremen

to de ancho. 

TABLA II

NV TU

NHTU

0. 1000

0. 2000

0. 3000

0. 4000

Txt3 0. 1000 0. 2000 0. 3000 0. 4000

95• 95

96. 15

96. 34

96. 52

92. 59 81. 7a 87. 30

92. 93 90. 17 87./ 0

93. 24 94. 58 11. 2o

93. 54 90. 96 88. 71

Una vez determinadas las temperaturas promedio del agua de

salida, se calcula la función de diseño dentro del rango de NUTS

de 0. 1 a 0. 4 para la temperatura del agua fria que se desea ( co- 

mo se ve en la tabla II debe estar esta dentro del rango de 88. 7

a 95. 95 ° F). Ea la tabla III se calcula la función para la tempe

ratura de agua fria de 83. 32. 

TABLA III

NHTU NVTU

0. 10 0. 6011

0. 20 0. 6351

0. 30 0. 6697

0. 40 0. 7030

NUTV = f(NUTH). 

52
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Las funciones de diseño permiten encontrar para un cierto - 

conjunto de condiciones de operación, varios volúmenes de empa - 

que que cumplen. con las condiciones dadas. 

Las diferentes alturas Z de un volumen de empaque se calcu- 

lan por medio de la ecuación 37, que para este caso puede ser es

crita como: 

NIITV 56

Donde L / Ka es la altura de una unidad de transferencia. 
Y

Este valor multiplicado por los NUTE permite encontrar los dife- 

rentes valores de los anchos. El largo de cada volumen de empa - 

queobviamente se determina por la cantidad de agua a ser enfria- 

da. 

Como ejemplo, se propone el diseño de una torre con las si- 

guientes condiciones de operación: 

Cantidad de agua a enfriar, 2500 gpm. 

Temperatura del agua de entrada, 100 oF. 

Temperatura del agua de salida, 83. 32 ° F. 

Temperatura de bulbo hamedo del aire, 66. 5 ° F. 

Coeficiente de transferencia de calor y masa, 200 probado a
igual a 2000

condiciones similares de operación con L' y 0' 
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Lb/ FIr p1e2 (
correspondiendo a 4 gPm/ pie2 de agua y 469. 67 pis/ 

min. velocidad de aire). 

En este ejemplo se desea determinar los diferentes volúmenes
de enpaque que puedan llevar a cabo el mismo proceso. 

En la tabla IV" se calculan los cuatro volúmenes de los cua- 
tro puntos de la función de disedo ( tabla III). Asj la altura de

la unidad de transferencia es obtenida por. -- 

Art a w 2000/ 200 = 10. 0

Las diferentes alturas de empaque se obtienen de la ecua - 
ción 56: 

NUTV)( 10. 0) 

Los diferentes anchos de empaque se obtienen de

L= ( suis)( 70. 0) 

El largo del empaque se determina dividiendo el Area plana
o superficial del empaque entre el ancho. El área plana o super- 

ficial del empaque para 2500 gpm y- L' igual a 2000 es: 
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AreaFlujo de agua)( densidad del agua)/( flujo esp. del agua)=( ) 
plana

2500 ga1/ min)( 8. 33 Lb/ gal.)( 60 m1n/ hr)/( 2000 Lb/ hr ft2)= 624. 76ft2

El volumen de empaque es obviamente el producto de los ladcs

que se muestran en la figura IV. 12. 

Por tanto: 

v .( z )( x) ( Y) 

Figura IV. 12

57

El área de empaque para la entrada de aire se calcula por: 

A Y 53
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La cantidad de aire en pies/ min. se obtine multiplicando el

área de empaque por la velocidad del aire, 469. 67 pies/ min. 

Como se ve en La tabla IV cualquier punto dentro del dominio

de la función de diseño( en este caso de 0. 1 a 0. 4 ) representa una

torre con dimensiones diferentes. Por tanto se necesita para la se

lección de una torre, tomar encuenta los diferentes factores que

afectan la selección como: peso y costo del empaque, Peso de la

torre por pie cuadrado de Area plana, compactez y forma, máxima

presión estática del ventilador, número y tamaño de ventiladores - 

La torre que se ajuste al costo y criterios de construcción y

operación establecidos por dichos factores es seleccionada. 

TABLA IV

PAOT7. 

AREA

NUTH NUTV 1 ALTURA ANCHO LARGO VOL. LATERAL

CANTIDAD DE

1 AIRE

0. 10

0. 20

0. 30

0. 40

6011

6358

6697

7030

6. 011

6. 358

6. 697

7. 050

1 625. 63

2 312. 80

3 206. 54

4 156. 4

3760. 7

5977. 7

4189. 84

4398. 20

3760. 7

1988. 8

1396. 6

1099. 5

1. 76X106

9. 341( 105

6. 56x105

5. 16x105

Nota: al se desea el disefto de una torre de doble flujo, ( ver

pag. 9) el largo debe dividirse en 2. 
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h) MODELO DESARROLLADO POR WALTER J. WNEK Y R. R. SNOW ( 1972). 

El conjunto de ecuaciones para el diseflo de torres de enfria

miento de flujo cruzado como se expuso ya con anterioridad son: 

L' C 226- = G' 111 - Ka( Hl. _ Hl) 
59aw

Y Hl = Exp ( 1. 77 + 0. 025 TI) 
para 40° F 4 T 4 130° F. 

Las condiciones iniciales son: 

para y=0 T1= Tie
Y

x=0 H'= E' 
e

resolver el sistema de ecuaciones 59 - 61 se definen

las siguientes variables adimensionales: 

Z = 0. 025 Ka I; y / 

X = Ka x / G' 

Exp( 1. 77 + 0. 025 Tie) 
V = 0. 025 ( T1 - Tle) 
I = H' / 

o

1e = H' / I* 
e o

Sustituyendo en 59 queda

a = -- pz
zx ( V) - I = Z'I— 

ax

60

61

62

Suponiendo que el cambio de temperatura del liquido en direcci6n

horizontal es pequeña comparada con el cambio en la dirección ver
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tical. Esto sugleré buscar una solución de la forma

Donde

n. 

Y( XZ) = ( x - Xa) Fi( Z) 
1=o

X

Pa = 7 promedio sobre X. 

n = entero. 

63

Como primera aproximación se toma el primer término de la se-- 
rie

If( X, Z) = Fl(Z) Vm( Z) 64

la ecuación 62 queda

dif

I = / 65

dza = 
Exp(%) - 

DX

esta para una Z dada implica

dI

41 Exp( V) - I

que tiene la solución

I = Exp( 70) + Exp( - X)( 10 - 

66

67

Integrando la ec. 65 con respecto a X de X = 0 a X = 101. donde

Ka zo / 
al) 

es el ancho adimensional de la torre, dandoo

O/- I - le
a o

68dZO
Evaluación de la

dVmqueda

dZ

ea. 67 en X = Xo y sustituyendo en la ec. 68, 

1 - Exp( - X0)) ( Exp( 72)) / 10 69

cuya solución es: 

Xo . Ie - Exp( V) 
Z - 

re( 1 - Exp(- Xo )) ( Va LIe- 1
a( )) 70
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Despejando Vm
IeZ( 1 - Exp(- Xo)) 1

V = — (( I - 1) Exp(- ) 1) 

Ie e Xo

Sustituyendo las variables originales y resolviendo para la

temperatura media del liquido con respecto al ancho como una

función de la altura da

T1, media( z) = Tie - 40 Ln( ExpE4Z) + 

De donde se obtiene la ecuación de diseño despejando a z

1 1 Tle- - T ( z) 

z = - Ln( ( Ex p( 
40 ) - ) ) 

Donde

7 = ( 1e - 1) / Ie

Xo= Ka so / G' 

6 = 1/ Ie

IL= RIe( 1 - Exp(- X0))/ X0

g?= 0. 025 KaI73'/ C L' 

Esta ecuación puede usarse para calcular cualquiera el ancho o

la altura de la torre una vez que la otra ha sido fijada. 
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e).- Modelo a1a1ifid6 de Pigford. 

Considerando en este modelo, el análisis hecho en la sec— 

ción IV. 2 de este capitulo y el diagrama esquemático de la sitna

alón de flujo cruzado en la figura IV. 14, ( donde Y es el largo - 

del empaque) se hace un balance de energía a regimen permanente

para el volumen diferencial Y dx dz dando: 

e e t. 
L Y X ( dx/ X) ( 4DT/ Glz) dz = Ka ( H - H ) Y dx dz 7? 

di

Y t (chi/ 10 ( RI

HP /
0 a) cii Nya 1 dk a amas lA

6

4) Tildh E ( Kra/

LP) (
H" — -. ma 73

y

0111/

ai = (Itya/

Gt) - 
N") ----- 

te e

Si define A= H - H y se considera que la linea de aui

equi1itA8 4b recta, de manera que

dRi./
dtt =- di ed dehHafites

Adi iaa ecuaciones 73 y 74 se reducen a: 

d'A/ fax Az= RN(( 6, 0x) + W ( eivo ± 75

Donde x/ X y z/ Z han sido reemplazadas momentaneamente por

21, respectivamente, y donde R = C1 G/ L y N = Lá V/ G. Una so- 

lución d li ecuación 74 coa enhdiditinne tó id tfiáktées sobre

x, z) tal que 46( 0, z) = ( x, 0) = Hent. H: nt. es: 
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o. 

Hent. - Hent.) exp(-( r/x). N R( z/ Z)) I 2 ( x/ X)( X/ Z) - 76

Con esta expresión para la tuerza conductora como una fun— 
ción de x 4 z, las ecuaciones 72 y 73 se pueden usar para - 

encontrar las funciones TL( x, z) y H ( x, z). Los resultados se utl

llzan para encontrar la temperatura promedio del agua de salida- 
TL, sal. Las conclusiones que ha obtenido Pigford muestran que el
grupo P = C1( IL, ent. - 7, sa1.)/( Hent. - Hent.) es una función

de las cantidades adlmensionales R y N. 

ikikE

A GUA. 

1 1 1

L t

6Y dz

i} 
1 I 1 1 1 1

Figura 117. 4

6t
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Una forma conveniente para expresar los resultados finales
de una torre de enfriamiento, 

es el usado comúnmente para cálcu- 

los de cambiadores de calor de flujo cruzado. McAdams y Bowman - 
10), y Nagle( 7) 

proponen una grAfica que muestra el factor de - 

corrección F para ser aplicado a la fuerza conductora media lo— 
garítmica de acuerdo a las condiciones para flujo cruzado, como - 

una función de P y R. La gráfica se muestra en la figura IV. 15 - 
para torres de enfriamiento( 7). El valor medio logarítmico de -- 
H - H debe ser multiplicado por F. 

I
OJ 15. 3 0. 4 0.5 04.1

ta

0.7 0. 8 0.9 1. 0

1; 

Factor de corrección para la media logarítmica de la fuerza
conductora en condiciones de flujo cruzado. 

Figura IV. 15

Asi la ecuación 39 será:
11 1
SIL

Kya V

11% 

1

t. 71 6F( R, P) H - H
t

Supuestamente Kya es una función de la relación de los flu- 

dH
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jos específicos, representada por: 

Kya
1 G. 

tOG. 
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Como se puede notar, Hum. se evalúa para la relación de -- 

flujos específicos. De hecho hay buenas razones para creer que - 

con flujos específicos iguales de gas y liquido, Ka es casi la - 

misma en torres de flujo cruzado y contracorriente. Sustituyén-- 

dose la ecuación 77 en la 76 se puede encontrar que las dimen--- 

siones de la torre se relacionaron por: 

tOG. dH' X - 

F( P, R) 111* - H' 

tia' • 

Para ilustrar este modelo, se dimensiona una torre con las - 

siguientes condiciones de operación: 

Cantidad de agua a enfriar, 2500 gpm. 

Temperatura del agua de entrada, 1000F. 

Temperatura del agua de salida, 83. 32° F. 

Temperatura de bulbo húmedo del aire, 66. 5° F. 

1.- Se calcula el número de unidades de transferencia para - 

flujo a contracorriente. 

Hent. = 31 Btu/ Lb a. Thhúmedo = 66. 5° F. 
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Btu/ Lb. 

Cap. IV/ 64

1. 

100oF. ent. = 
71. 73 Btu/ Lb a TL, ent. 

Hsal. = 47. 4 Btu/ Lb a . 83. 32° F. TL, sal. 

De la figura IV. 16 se encuentra que el valor minino de G/ L

100 — 83. 32

71. 7 — 31. 0

120

100

80

60

40

20

0

0. 41

a) Curva de

b) Linea de

equilibrio. 

operación con

L/ 0 mínimo. 

Linea de operación

Temp. del agua fria. 

e) Temp. del agua caliente. 

80 90 100 110

T Temp. del agua. 
1

Figura IV. 16
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Duplicando la cantidad mínima se tiene G/ L = 0. 82 implican - 

100 - 83. 32
Hsal. = 31. 0 + 

0. 82
51. 34 Btu/ Lb. 

La integral de la ecuación 78 se calcula por el método de - 

Simpson como sigue: 

H. TL ciF H.. Btu/ Lb 1/( H" - H') 

0 83. 32 47. 4 31. 0 0. 061

1 87. 49 53. 0 36. 0 0. 235

2 91. 66 58. 4 41. 2 0. 116

3 93. 83 65. 0 46. 3 0. 214

4 100. 0 71. 7 51. 3 0. 049

51. 1 0. 675

11.0
2.- Aqui se calcula la corrección debida a las condiciones- 

dH ( 51. 34 - 31)( 0. 675) 

01" - H ) 12

1. 144

de flujo cruzado. Usando la figura IV. 15 con: 

R= 1. 205 ( obtenida de multiplicar la pendiente promedio de - 

la linea de eouilibrio sobre el rango de la temperatura del agua

por la relación G/ L) y: 

1. 47)( 100 - 83. 32) P
71. 73 - 31 = 0. 41

Obteniendo F = 0. 915. 
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Por tanto, el número de unidades de transferencia requeri-- 

das para flujo cruzado son: 

1. 144
0915 - 

1. 25

3.— Las dimensiones de la torre, se determinan considerando

que los flujos específicos del agua y aire fueron usados en prue

bas típicas sobre trabajos de torres a contracorriente de Kelly - 

y Gwenson( 8). 

G = 1710 Lb/ hr ft2. 

L = 1. 22 ( 1710) = 2086. 2 Lb/ hr ft2 . 

Donde 1. 22 es la pendiente de la linea de operación en la — 
1 e

figura IV. 16. Con GL/, en la figura IV. 17 se obtiene Ht0G . 10./ 

Ka X

3. 

2. 

5
O G1= 1710
a Gt= 1140

5 1. 2. 3. 4. 

figura iV. 17

66

a) 35 niveles. 

b) 27

c) 19 te. 

d) 11
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El ancho del empaque en la direcci6n de flujo de aire es: 

X = ( 1. 25) ( 77. 0) = 12. 63 ft. 

La altura es: 

t t

G / L ( L ) ( X) ( 0. 82)( 2086. 2)( 12. 63) 
12. 64 ft. 

G.) ( 1710) 

El largo del empaque, es: 

Y 2500)( 8. 33)( 60) - , - - 
47. 42

L X ( 2086. 2)( 12. 63) 

Si la torre es de doble flujo, entonces el largo de la torm

es 23. 71 ft. El volumen del empaque és: 

V = ( X) ( Z) ( Y) = ( 12. 63)( 12. 64)( 47. 42) = 7570. 28 ft3. 

La carga térmica es: 

Q = L C ( TL, entrL,sal.= (
2500)( 8. 33)( 60)( 100- 83. 32)= 

2. 084 X 107 Btu/ Lb. 
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NOMECLATURA PARA EL CAPITULA rv. 

A Area transversal de la torre, 
ft2. 

a = Area interfacial por unidad de volumen de empaque, ft2/ Ít3. 

aH . Area interfacial de transferencia de calor, ft2interf./ ft3 emp. 

aa = Area interfacial de transferencia de masa, ft2interf./ ft3emp. 

B Constante de la ecuación 614-. 

BB . Constante de la ecuación 66. 

C Capacidad calorífica a presión constante, Btu/ Lb ° F. 

CC = Constante de la ecuación 64. 

C- Pendiente de la curva de equilibrio entalpia- temperatura Bt/ Lb oF. 
D = Constante de la ecuación 614- 

d = Operador diferencial. 

F = Coeficiente de transferencia de masa, Lbmol/ hr ft2interf. 

G . Flujo de aire, Lb/ hr. 

G = Flujo especifico de aire, Lb/ hr ft2. 

Ri= 
Entalpia del aire, Btu/ Lb de aire seco. 

s. 

H = Entalpia del aire saturado, Btu/ Lb de aire seco. 

Altura de una unidad de transferencia, ft. gas- entalpia. 

HtOG = Altura total de una unidad de transferencia, ft. " 

h = Coeficiente de transferencia de calor por convección, Btu/ hrft2 oF. 

hi = 
Coeficiente de transferencia de calor por convección corregido

para transferencia de masa simultaneamente, Btu/ hr ft2 oF. 

j = Número de ileras. 

ky = Coeficiente de transferencia de masa, Lb vapor/ hr ft2intert U

Ky = Coeficiente total de transferencia de calor y masa Btu/ hr ftt2( Btu/ Lb) 
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L = Flujo de agua, Lb/ hr. 

Flujo espectfico de agua, Lb/ hr ft2. 

m = Pendiente de la linea de saturación de la ecuación 58. 

M = Peso molecular, Lb/ Lb mol. 

N = Flux de transferencia de masa, Lb mol/ hr ft2 interf. 

n = Nómero de columnas. 

NtG = Nfimero de unidades de transferencia de la entalpia del gas. 

NtoG = Niumero total de unidades de transferencia de la entalpia del gas. 

p = Constante de la linea de saturación en la ecuación 58. 

P = Presión dthvapor de una substancia pura, atm. 

pt = Presión total, atm. 

PA= Presión parcial, atm. 

qs = Flux de transferencia de calor sensible, Btu/ hr ft2 interf. 

T = temperatura, 41F. 

U = Humedad absoluta, Lb agua/ Lb aire seco. 
3

V . Volumen de empaque, ft . 

X = Ancho de empaque, ft, y coordenada. 

x = Coordenada en el modelo de Pigford. 

T = Largo de empaque, ft. y coordenada. 

Altura del empaque, ft. y coordenada. 

z = Coordenada en el modelo de Pigford. 

Constante de la ecuación 47. 

Diferencia. 

A= Calor latente de vaporización, ft3 atm./ Lb mol. 

SUBINDICES. 
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t = Total. 

L = Referente al agua. 

G = Referente al aire. 

A = Vapor. 

m = Masa. 

1 = Interface. 

o = Estado de referencia. 

B = Gas. 

s = Saturado. 

UT = Incremento especifico de T o

Hl
para obtener una unidad de - 

transferencia. 

ent. = Referente a la entrada. 

sal. = Referente a la salida. 

70



CAPITULO,' 

PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

1) OBJETIVO: Calcular las dimensiones de la torre de enfriamiento

de flujo cruzado mas económica, para un conjunto dado de condicio - 

nes de operación. 

2) METODO: El calculo de la distribución de entalpia del aire y - 

temperatura del agua en el empaque, se realiza en la forma que I.. 

Zamuner indica, expuesta en el capitulo anterior. Posteriormente - 

la optimización se hace con el algoritmo de Fibonacci minimizando

el costo total anual de la torre. 

LDefinición

dealatoe d entrad

J) iatrlDuclon cle en a p a

del aire y temps. del a- 

gua en el empaque. 

4
LDistribución de tempera- 

turas promediodel agua

salida. . 

Curva ctdiseño., 

75-tr= ar64-1: niin- 

zando el costo total

anual de. ja torre. 

DL.L.211
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3) DESCRIPCION DEL PROGRAMA: 

a) ESTRUCTURA: El programa consta de un subprograma principal y - 

dieciséis subrutinas y un bloque de datos. Los datos que tienen - 

que ser proporcionados son para la evaluación del costo totalanu

al, de operación y de empaque ( ver 3- e), la impresión de la tabla

de integración y el arreglo principal del bloque común DPP es op- 

cional ( ver 3- c). 

h) SUBRUTINAS: 

BUD8LI: Coordina los subprogramas INTEGR y DESIG1 para calcular - 

las matrices " Integración fraccional" y " distribución de tempera- 

turas del agua de salida

INTEGR: Controla la integración auxiliado del subprograma INTGRP, 

ver BUD8LI). 

DESIG1: Controla el cálculo de la matriz " distribución de tempera

turas del agua de salida " auxiliado por el subprograma LINTG ( - 

ver BUD8LI). 

INTGRP: Calcula por cada llamada una linea de integración ( ver

INTEGR). 

LINTG : Por cada llamada calcula un renglon y/ o columna de la ma- 

triz " distribución de temperaturas del agua de salida ", ( ver

DESIG1). 

DESIGF: Controla el cálculo de la matriz " curva de disefto " 

auxiliado por el subprograma LINTG. 

INTPOL: Calcula en cada llamada el NUTV correspondiente a un va

lor dado de MUTE. 
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SIF : Calcula La inversión total fija de la torre, junto con

SUPO% 

SUMF : Calcula el valor de diversos polinomios con auxilio del

BLOQUE DE DATOS. 

OPTIMO: La optimisación auxiliado por los subprogramas FOBjT, CA

LNTU y SCO. 

FOBJT : Calcula el costo total anual de la torre, auxiliado por

los subprogramas CALNTU y SCO. 

CALNTU: Calcula el NUTH DE LA TORRE, ( ver FOBJT). 

SCO : Calcula las dimensiones del empaque y el costo total de

operación y mantenimiento auxiliado por SttHP, ( ver FOBJT). 

SEEHP : Calcula la energía requerida por el motor del ventilador
ver SCO). 

PRINT : Imprime las matrices " integración fraccional ", que es

opcional, " distribución de temperaturas del agua de salida y

curva de diseño ", junto con el subprograma ENCAB. 

BLOQUE DE DATOS: Contiene los coeficientes de correlaciones poli- 
nomiales. 

c) ARREGLOS DIMENSIONALES: 

I) El bloque cormin no etiquetado, unidimensional con once elemen- 

tos esta formado por los seis coeficientes del polinomio de quin- 

to orden relacionando la entalpia del aire con la temperatura de

bulbo húmedo. 

II) El bloque comun DPP unidimensional con 100 elementos conte _ 

niendo cada uno en la forma que sigue: 
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1) Temperatura del agua caliente ( oF) 
2) Temperatura del agua fria ( 0r) 

3) Temperatura de bulbo hfimedo

4) Carga específica del aire ( Lb/ hr

p2) 
5) Carga especifica del agua ( " ) 

6) Carga de agua (
gal/ min) 

7) Coeficiente total de transferencia de calor (( Btu/ hr)/ 

p3 (

Btu/ Lb))). 

8) Inverso de la unidad de transferencia( alfa). 

9) Alfa ' anima para ser probada

10) No. inicial de lineas de integración

11) No. máximo de lineas de integración

12) Inversión fija total ( 
DLS/ año) 

13) espacio entre niveles de empaque (
plg) 

14) Energia requerida por el ventilador ( Ep) 

15) Costo de la energía del ventilador ( D1s/ aho) 

16) Dias de trabajo por ano ( Dias/ aBo) 

17) Costo total anual de la torre ( D1s/ aBo) 

18) Contador del no. de optimizaciones

19) No. de celdas

20) Valor de la relación NUTV/ NUTH

21) ABos en que se deprecia la torre

23) Factor de inflación ( base 1970) 

24) Costo de energia eléctrica ( Dln/ kw- hr) 

25) Costo de mantenimiento ( D1s/ aAo) 

26) Costo total de operción y mantenimiento ( D1s/ afto) 
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30) Contador de los cálculos de la función objetivo de FOBJT

31) No. de unidades de transferencia horizontal( BUTB) 

32) No. de unidades de transferencia vertical ( NUTV) 

33) Altura de la unidad de transferencia

34) Ancho de empaque ( p) 

35) Altura de empaque ( p) 

36) Area transversal planar del empaque( superficial) (

pa) 
37) Largo del empaque ( p) 

38) Volumen del empaque ( p3) 

39) Area transversal vertical de empaque( lateral) (

p2) 
40) Carga de aire ( p3/ min) 

41) Alfa calculada

42) Lineas de integración calculada

43) Valor inferior del rango de NUTH. 

44) Valor superior del rango de N'Uní. 

45) Valor mfnimo del rango de temperaturadel agua frfa(° F) 

46) Valor máximo del rango de temperatura del agua fria(°F) 

57) Inversión fija total del primer cálculo

58) Costo de empaque ( 01s/ p3) 

59) Volumen de empaque del primer cálculo ( p3) 

60) Relación altura largo

61) Velocidad del aire ( p/ min) 

62) Caida de presión del empaque ( plg agua) 

63) Caida de presión de las persianas

64) Caida de presión del eliminador de hómedad

65) presión estática total

66) Factor usado en en FOBJT

75



Cap. V/ 76

III) El bloque común SINTGR tridimensional con 61 elementos en

la primera y tercera dimensión, y 5 en la segunda. Almacenando

en ésta matriz el resultado de la integración. 

IV) El bloque común SnESG1 bidimensional con 61 elementos en 3a

primera y en la segunda dimensión, contiene la matriz de tempe

raturas del agua de salida. 

V) El bloque común B5 bidimensional con 5 elementos en la pri- 

mera y 7 en la segunda dimensión, contiene la matriz de coefi- 

cientes de las correlaciones para el cálculo de la inversión - 

fija de la torre. 

d) DIMENSIONES REQUERIDAS: 

I) El arreglo principal del bloque común DPP con los elementos

del 67 al 100 se pueden usar para guardar valores intermedios - 

de cualquier cálculo. 

II) Los bloques comunes SINTGR y SDESGF pueden modificarse to- 

das las dimensiones exepto la segunda dimrnsión de SINTGR que - 

es siempre 5 conforme si se quiere ampliar las lineas de inte- 

gración de la torre a más de 60. 

e) FCRMATO DE ENTRADA: Los datos de entrada deben ser en seis gru

pos con formato libre en el siguiente orden: 

I) Días de funcionamiento por aflo. 

So. de años en que se deprecia la torre. 

Factor de inflación ( base 1970). 

Costo de eneria eléctrica ( die/ kw - hr). 
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II) Temperatura del agua caliente, eF). 

TemTeratura del agua fría, ( 0F). 

Temperaturl, de bulbo húmedo, ( 0F). 

Gasto de agua, ( gal/ min). 

Carga específica del aire, ( Lb/ hr-

p2). 
Carga especifica del agua, ( ). 

Espacio entre niveles de empaque o cero, ( Plg). 

Si el valor anterior es cero entonces dar Ka, si no

dar el valor de cero. 

IV) Inverso de la fracciún de la unidad de transferencia

alfa). 

Lineas de integración. 

V) Introducir SI, si se quiere que imprima la matriz de la

integraciem, o NO, si no. 

VI) Introducir un ST o NO para la impresión del arreglo

principal del bloque común DPP. 

4) EJEMPLO: Si ejemplo fue realizado en una computadora

Burroughs/ 6700, system/ FORTRAN con los siguientes datos de

entrada, ver 3- e. 

I) 350, 10, 2,. 006

II) 100, 63. 32, 66. 5, 2500

III) 2000, 2900, 0, 200

IV) 5, 50

V) NO

VI) NC
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5) LISTADOS DEL PROGRAMA Y DEL EJEMPLO: 

100 SREST FPEE
zoo FILE 7 iOND=FRINTER) 
300 FILE 6 K/ no.IREHOTE) 

400500
600 COmMON 80c11)/ OPR/ D( 1001, 0700 */ sFuNC/ n0C2, 100). 0R7( 12. 25) 
800
900 LOGICAL L1

1000 nATAtoR( I/. 1= 1. 6)/- 3. 651991,. 741328704.-. 15712B295E- 1, 
1100 *. 300403964E - 3, -. 236299712E - 5.. 901915793E- 8, 
1200

13001400
TilER: m( i6i, D( 2115D( ni. n( 24) 15001600 REAB( 5,/)+ It6/ 0; 0( 13) 0(7) 

1700 READ15,// n 8)* 0 10) 

16001900 n( 9)= 15: 0( 11) 116o
2100

c *********** * ********* * ********** ********************************** 
00 C *** FAC. 448, 22*( Ln/ mR)/ Gnm:=(. 13366.0F73/ GAL1)*( 62. 1164Lr/ F73! 1* 

2c00 o *** C60* mIN/ HR!) 
2300 C ********** ** ******** * *** ******* ********** ************************* 
2400 0= 0( 6)* 4qA. 22*( 1)( 1)- 11( 2)) 
2500 IF( Q( 7). E0. 0) 
2600 * 

27002600 c ****************** * ********** ***** ****** *** ****** ************* 
2900SURRUTINA nuICD8L/: REALA LA / NTE4FAcION y CALCULA LA DisTPInU3000 E CioN DE TFPRERATURAS PRo1ED/ 0 DL AGuA DE § ALNA. GUARrA; no3100 C LÓ S RESULTADOS EN LAS mATRICFS:" SINTO" y SDESG1* RESPETIvA3200 C mENTE. 
3300 C
3400 CALL BUD8LI
3500 C
3600 C ****** ************ **** *********** * ***** ************************* 
3700 C CALCUL0 nE NNTUI. umTUS Y LA ALTURA DE UNIDAn DE TRANSF- FPFi, CIA3600 D( 03)= 1 / n( 41) 
3900
4000 M413g0g1; n" 3) 

4100
4200

vsNOTH= 0( 40) 

Do3i=n( 5(/ D( T) 4300 / F( Li) PprfjT/, ALFA TNIEIAL' , 0( 8) , ' ALFA mAX.: ' , D( P) , ' ALFA ULTIMA'. 4400 *( 43) 
4500 IFL1) Go TO 50
4600 C ********** *************** *************************************** 
4700 C suppUTINA DFSIGF: 
4800 C CALCULA LA MATRIZ DE LAS CURVAS DE U1SENo " S085cF" 
4900 C
5000 CALL DESIGF( 4C) 
5100 C
5200 o ******** ****** ************* ************* * ********** ************** 
5300 C CALCyS1D5 ' coil IpTIAZACIoN5400
5500 g114/ 7)003) 4( 43) 
5600 LL SIF
5700 C **************** *********** * *************** *** ***** ************* 
5800 C SUBRUTINA OPTIm0: 
5900 C CALCULA LAS DImLNSIONES DEL VOLUMEN DE EmpAoUE DE LA TORPE , AS6000 CECONOmICA. 

tin c *** ****** 
CALL OPTIm0(. 0090/ INUTH, ONUTO

6300 C
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6400
6500
6600

67006600
64007000

188
7300
7400

75007600
77107000
7900

80008100
zoo83n6

84008500
788

8800
890,, 

C009100
920
93, m) 
4400
4500

96009700
9600
9P00

1000010110
1021010300
10400

1050010000
10700
10600
10900

11000

1110011e00
11300
11400

11500

11600
11910

1200012100
12c00 C ESCPIGE QATOS nE oIsEgn
12300 upiTE/ 7, 100) nt1). n( 2), 00), D( 6), D14), D( 5). DC7) 
1240012500 C ESCPIOE nATOS PAPA LA FyALUACION DE DISE& O12600 w4ITE17, 141) nt21), n( P3) 0(24), W3), 010/ 
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C ************************************ **************************** 

IF( D( 18). E1. 0) Go TO 23

1=? 

g117( 1: 171fiT. DD( 2, 17)) J= 1
23 EnNT1Nu
21 0, T- 9J.I. 

iF( 0( 15 . LE. 23wRITE/ 6, WSE OnTInIzAP0N S0L0", n( 18),' D/ 3EN0S Ur TOppEs' 

40 roRmATC141, 
SOX.'* OeTIMIZACION *'/ 50X

A' 0///
16x. IA uNIDAOEs / NGLESAS1/ 16x, 

cnsTos E. DoLApEs'‘// 1H. 
T0R4E". 3yg NnTo".. sx. nyTu

A -:
5X." A‘ Tu4A", 5Xf" APEVO*( 5XL" LONQ " IY . V.oLtplEN", 3x, AE LAT E2X." CAm / IDA() L3 ... UVI(' : 3XCOSTO n11". . 1X.' COST TOT /. Nn. 11, 53x,% nPAUVL., ix

nE Em6Ao.". 4X.- OE A/ RE", 2X, " FIJO TOT. . 2X, y nANT,", 2XwANjAL" 1

102 F09! AT( 12C/ 4. 46X." VALOPES CALCuLADOS", 44X* *********** * **"// 
5- , EL VAIO CALCULADO OE ALFA tS", 43X. 2Fl. q./// s" EL VAIOD CALCULAD" g

11 rARA LA1 LINEAS rE TRTEGpAcioN Er, P071("=" tP0, 4,.// 40Xy" LA 001A7LE '- 41. 1. 1 ES OPTTNIZADA EN EL RA6G0". 30X.' 2.'. 1- 9. 4. ell. 101 F-,, QATC11, 1. 46X." DATon tAPA ' A EYALuACInu DEL VISEND ./ 1H , 45X
7, 5X," LOS A40S EN 01IL $ E OCPREVA LA ToPPE S0N", 53x."= ". 14, 

5X, FL INDIcr DE INFLAC/ 00* 1YA CuE LA R" EFFR9, 
4

ENCIA nE EOSTO ES DE 1476) ES., 1.5%"=:. CIL4,///, 5x," EL COSTQ DEA ENFPGTA ELEET41cA */ KW - H4 ES [ 4 ) 1, 2 / 0• 4,/,',//////// 37X, 
nATOS APTC1ONALES Y pARTICuLARLs E EST monELo",/ 37x4

r**"*///

5v, 
EL vAinpr ThTCTAt. 2EL INvE6,50 DE LA FRACCION Cc LNIDAC OE TRANsr. LAirA) ro .* Iox, , F9. 4•/// 5gY
EL vALFIP 16ILIAL DE LAS LIHEAS DE / NTEGRACION E5". 45X,"=". E9. 4) 

100 roRmATf1HI, obx," nATI14 rE rrERAcioN"./ 111 * osx, 
y/// y5X." LA TENR. nEL AGUA DE ENTPA,;* E5", 20X, 

r4HAD0S FAHRENHETT".///, 5X, 

70 TLmr. nEL A; UA oF SAL/ DA ES" L21x."=" LFT6, 3, 8x, 
TE4n. DE OUL5o linnEDO Es", e4x, :-, E46, 3, 

Any.• LA CARGA 06 Anua ( RANGO DE 1000 A 20000 GPM)", 7X,, F16. 3, Cru. 

Tos nE E' PADuF tosTENTors EHgFERIENTALHENTE):./ 37X A
LA CAPnA FSPECTPTCA DEL APE E20X,"=",P16. 3_ LEI-v10* PTE ru* A." Al// 5XLi.LA EARGA ESDEcIFIcA nEL AGUA ES". 20x. 2", F16. 3.: x.' ./// 5x." EL COLF. QE TRAWFVE%CIA DE CALop (*,) Es 4 , F16. 1,* ( nUT/ HP)/( PIE CO.* EATIA11 1).) 

O00 C ESCPI6E vAL0RES CALCULADOS
12900 wRITE( 7. 102) 0141). 0( 02), 0( 43) 0(44) 13000

1310o13200 WPTTF. 7. 4n1
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i3300 06. 2' 0018) 
13400 wRITE( - litOPTSJ. I1/ 47.1i12) 
13500 51 FoRMAT( IN0. 1X. I3. 1X. 13( IFE10. 3)) 
13600 22 CoNTINUE

Wu E ImpRESION oE LA TABLA nE INTEGRAc10N ( SINTGR), LA TAU. OE LAS TEMPS. 13900 PROM. DFL AUmA DE SALIDA ( SDEsnl) 14000 LI= 0( 42) 
14100 CALL FR/ NT( McILI ) 
14200 WRITE/ 7, 55
14300 55 FoRmA ( 1mi) 
14400 READ( . 1) E:: CExT
14500 1 FORMAT( 12) 
14600 IF1ESCExT. Eo. 2msI) WRITE( 7,*/) D
14700 50 CALL EXIT
14000 ENO

14' 10015000
1510015200 SUBROUTINE BODBLI
15300 COMmON/ OPP/ 00( 100), LI. L2. 13/ AE5C/ E5CO. EDE. EIN715400

EV5,1Esi1. L2,! 7315500
15600 L2=. FALsE: 

1570015000 EN6r)V1055. 
1000 ALFA= D0• 81
16000 DD( 412= 60( 8) 
16100 no( 42)= DD( 10) 
16200 41 COIL TNTEGR( 1- 1) 
16300 CALL OFs/ C1( LI. TXHIN, TXmAX) 
16440 Op( 45)= TXm/ N
16500

11(
46). TxHAx

Mg
L =. FALsE. 
L =. FALsE. 

16800 L3m. FALsE. 
16900 IF( D0( 2). GE. TA8/ N. ANO. DD( 2). LE. 1XmAx/ L3=. TRUE. 17000 IF( L32 GO TO 50
HAI Li.. TRuE. 

IF( LI. I. T. D0( 11» L2.. TRuE. 
17300 LI=LI+ 1
17400 IF( L2) GO TO 41
17500 IF( ALFA. LT. DD( 9)) Go To 51
17600 no To 50
MOO 51 ALFA= ALFA+ 1. 
17800 Go TO 41
17900 50 00( 42)= FLOAT( LI) 
18000 D0( 41)= ALFA
16100 60 RETuRm
18200 END
18300

1840018500
18600 SUBROUTINE INTECR( L/) 
1870018800 EgIR 0( 11) 1R800
18900 COmmoN / SINTGR/ DP( 61. 61) 
19000 LOGICtL LI. L2 , L
19100 TxA= 0 11
19200

VP2R0 4?) 300
19400 GX= U( 5) 

1950019600 1

f1B.

FALSE. :

iing3a: 0

1
20000 Do SO K= i:; 
20100 0030 J= 10( 11)+ 1
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Gap. IT/ 8i

i8i88 30 n2( I, K. J): 10. 

20400
43 02( 1. 1. 1)= TX4

DO el
20500
20600 21 Rillii: ii: giII: i: 11: qi: II: gt:: i
20700 j0
20600 41 3= 1+ 1
20900 I=0

SI 42 I= I+1M
CAll

INTGRP( I. J, GXY) 
21200 IF . LE. LI) G0 TO 42
21300 IF( . LE. LI) GO TO 41
21400 no TO So
21500 44 3= 0
21600 I= 1IA1
21700 45 J: J.I. 1

SP88 CALL INTGRRLI, J. GXY) 

22000 J
IF( 4. 4T. L/) GO TO 4S

LI+ 1
22100 T= 0
22200 46 /=/ 1, 1
22300 CALL INTORD( I, J. GXT) 
22400 IFII, LE. LI) r,0To 46
22500 50 / F( LI) DlIBI= 3. 1416
22600
22700

RETURN ' 
ENO

22800

2290023000
2300 SUBROUTINE INTGRP( I, J, GXY) 
2300 COW1ON 0( 11) 
23300 COMMON / 06R/ 01( 100) 
23400 COMMON / SINTGR/ O( 61, s, 61) 

088 LoGICAL L
ALFA= 01( 41) 

23700 L= JALSF, 
23800 IFTI, E0. 1) L=. TRQE. 
23600 IF( L) 
24000 IF( L) D( I, 20, 1): 2( 1( 2• 1) - 
24100 IF( J. E11. 1) oci, 3, 1,= nci, J. 1) 
24200 / FR.) GO TO 41
24300 1

li=
0( I- 1. 1. 3)-, DII. 1, 4, j) 

24400
O

DO / 1 : 1st
24500 21 0( 1' 2°' 

24600214700 D( It2, J) rgo( i)+ D( T, 2LT) 
AI TF( J. NE. 1) C( I, 3, P- O( I 3AJ- 1141)( IfS, J- 1) 

24800 gil::: 11;: antiii,X3p, i. J))/ TALFA) 

5: 88 RETURN
25100 END
25200
25300

2540025500 SUBROUTINE 0E8% 1( LI, AA/ rRS) 
25600 COmmoN stit) 
25700 CoP.9, 0N/ 0PP/ D( 100) tLI, L2
25800 ( 204! 1oN / 5/ N1GB/ 02161. 5, 60
25900 COAMON / SoESG1/ D3161, 617
26000 LOGICAL L1. L2AL4. L
26100 REAL ' ALFA
26200 L=. RALSE. 
26300 ALFAmpt41) 
26000 IALFARI/ ALFA
26500
26600

IF12) GO TO 27

26700 11 + 1
DO 3 I= 1, 0111)+ 1
Do 3 J= 1, 01) 

26800 23 D3CI. J)= 0. 
26900 L z FALsE; 
27000 5Q 15 IF1. LI
27100 DA( l. I+ 1)= IALFA
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27200 03( I+1, 1)= IALEA
27300 IALFA= TALFA+ 1./ ALEA

27400 25 coNTINuE

2750027600 Go 26 /= 1, 4I
CALL LU" IGE1+ 1, LI. L1

27700 26 ComTimoF
27800 Go TO 28
27900 27 03( 1. LI+ 1)= ELOAT( L1)/ ALFA
26000 03( 0+1. 1)= FLOAT( LI)/ ALFA
28100 LA=. 7R0E, 
28200 CALL LINTG( LI , LI. L4) 
28300 Liir, FALsE. 
28400
28500 28 CALL LINTI(

LI+ 1, LI, L4) 

28600
p5= o3L2, 2

28700
PI= D3( LI+ . LI+ 1) 
RETuPN

28800

2890029000
541g18 SUBROUTINE LINTo( NEI, LIF4) 
29300 CoNN0N/ 8INT6R/ D( 61, 5, 617, SDESG1/ 00( 61, 61) 
29400 LOGICAL L
24500
29600

E( L) GO TO 02
0 21 I.11, NEI- 1

29700 .. 1= 
29800 41 Jr.iti
30000no(IFILJ)= 0(. 1, 1, I)+ on( NFI, J) 

IF( J. Lr. LI+ 1) 60 TO 41
30100 21 roNTINUE
30200 no 22 J= 2, LI+ 1
30300 0o( NEI, J)= Do( NEI, J)/ rLoAT( NFI- 1) 
30900 22 ComTimUE
30500 RETURN
30600 42 J= LI# 1
30700 D" 23 I= 1, NFI- 1
30000 Ki0
30400 43 Kitt
31000 0 1+ 1, 11= 0(. 1. 1, 8)+ DD( I+ 1, J) 

il88

GGGo(
1+ O , J43) FLOAT( K)

3l300 23 comTimuE
31400 RETuRm
31500 ENO
31600
31700

IP88 SUBROUT/ NE CE5I1F( 4C) 
32000 COMMON / oPP/ olt1001
32100 COmMOm / 00E$ GF/ on( 61, 61) 
32200 REAL IALFA
32300 TALFA= 1/ 01( 41) 
12400 Nr: NC+ 1
32500 TXR= 01( 2) 
A2600 LI=D1( 42) 
32700 DD( 10C+ 1)= Ty
32800 Do 21 I= 1, LI
32900 0o( I+ 1, 1)= IALFA
33000 IALEA= IALFA+ 1./ DI( 41) 
33100 21 IONTINUE
33200 = 1
33300 41 =/. 1. 1
33400 rAL1 INTROL( TXR,/, VNVTU, L/) 
33500 00( 1, NC+ 1)= VmvTU
33600 IF( I. LT. L/+ 1) GO TO al
33700

3RETURN
3800 END

33900
34000
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3410034200
34300

3440034500
3460034700
34000

3490035000
15435c 8
3530035440
3550037600
35700
35800

3590036000
3610036200
3630036400
36500
36600
36700

3680036900
3700037100
37200

3730037400
37500

3760037700
37000
37° C0

3800038100
38200

3830038400
38500
38600

3570038800
38900

3900039100 FuNGTI0f. lumPLIR. InO, X) 
39200 ( 5 7) 
30300
39000 nn 20 / 1, TGr
39500 20

PTU, 
39700 ENO - 
39600

39800
39900
40000
40100 Su8ROUTI0E CPIIIOIALFA, A, B) 
40200 r' i4EN5I00 FIpt150) 
00300 FLA
40400 FT 0: 0
a0500 Prt1)= 1. 

4060040700 ' 17'= 1./ 5LE4
40810 TF() 8- 2.) 10, 10, 11
40000 lo Gn TO lA
41000 II CnNTINUr

Cap. V/ 83

SUHROUTINE I0TP0L( Txn, NpI, VNVTU. LI) 
CoH! loN/ s0E5C1/ n( 61, 61) 
LOGICAt l , L6
L=. fiL5E. 
L6m. RALRE. 
IF( TxO. GE. O( NEI, LI+ 1). AND. TyR. LE. O( NF/, 2)) Lém. TRUE. 
IFC. NOT. L0 GO TO 50
Jr.t

40 J= J+ 1
IF( Tx0 GE D( NFI, J)) L=. TRUE, 

INM?j7lieco TO 41

42 VNV TV: D i. J 0( 1,.. 1.* 1»,( D( IFIrJ)..D( NFT, J.. 1))*( TXU" T( NFI
r. P* A)) 

50 rrt. NOT. Lb) PRINT/,' NO INTERPOLO EN DESIG1 EN LA FILA 110.' 0IFI
RETURN
ENO

SOROUTTNE S/ F
rnmtioN/ oPP/ D( 1003

R: 0( 1)- 02/ 
T8H= n( 3) 
GPm= 1)( 6) 
IF( A. GE. S. ANn. A. LE. In) G0 70 20
IplA. LT. 5) Arzq
TR( 4. G7. 10) A= 10

20 IF( R. GE. ls AND. R. LE. 30) GO TO 21
TF1R. 1. 7. 151R= 15
IF( r. GT. 34 P: 30

21 Tr( T0ii. GE, 75, ANO. T8H, LE, 05) GO TO 22
00( T0H. 1T, 75) TR1= 75
IF( TEH.(; T. 05) 1BH= 05

22 CI = 8UmF( 1, 7, GPM) 
cs = SUmF( 2, 7, 60m) 

rA = . ois( sHrF( 3, 6, A)) 
Fp = AWt( W.F( 0, 5, 0)) 
FM, = ( SU" F( 5. 2, T910) 
FT = FA FR t FT1IN
CFT = C + ( C1*( FT/ 0. 4)) 
0( 12) = CFT * 0( 23) 
00 ruF., 
F! i0
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41100 JJ= 
41200 12 JJ=1. 1+ 1 . 

3148 FT8 JJ)= FI8( JJ- 1)+ F/ 4( JJ- 2) 
CC= IO( JJ, 

41500 1F( CC- 88) 13. 15, 15
41600 13 Go TO 12
41700 14 w9/ TE( 7, 2) 
41800 2 FoRMA((//, 10X,, T, Es suFIC1FNTE LA EXAETITUD EsRECTFIqADA FN LA41900 . FuN',//. 10X,' LL RROGRAmA OA UN VALOR A ALF4, 4LFA= 0. 01 ) 
42000 4LFA=. 01
42100
42200 15 I= 0GO TO 5
42300 KK= JJ.. 2
1400 IK= JJ.. 2
4 500 LLIA
4 600 ALL rgFIR( IX)* EiL/ FIB( JJ) 
42700 w= A+ 41 L
42500 v= 8.. A E
4e900 CALL k4-1. 1T( W, 1) 
43000

CALI
Fosyr( v, u) 

43100 Jk= 

43Z0043300 JJ: J- 
43400 on 70 I= 1, kb1
43500 TF( u- T/ 20, 20. 22
43600 20 AA ALL
43700 oL= 0.. 4
43800 wmv
43g00 CALL F08J7( 11, T) 
44000 ALL_ FIn( Ik)* 8L/ FIB( JJ) 
44100 v= s: ALL

Vli88 CALL FOGJT( V, U) 

44400 igir+jq
44500 Jj=JJ- I
44604 IF( Ikfti) 28, 24, 24

28 IK.1144700
44500 29 roNTINNF
44900 GO TO 70
45000 22 8: 8 - ALL
45100

1; 1(01 lit.iw
CALLFororfv, u) 

45400 ALL= FincrioAnL/ Fioun
05500 W= A+ ALL
45600 CALL F08.1701, 11
400 II: 1+ 1
45800
45900 J = J- 1

Tri

46000 I( 1K- 1) 30, 31, 31
46100 30 Ix= 1
46200 31 roNTINOF
46300 GO TO 70
46400 70 CoNTINUE
46500 En5=. 001* w
46400 nL= w+ EFS
46700 CALL Forixr( CL,,,) 
46800 IF( YL- T) 110, 80, 11
46904 80 cAIL. F0oJT( 8. 6F) 
47000 TF( EsC. F0. 211S1) 
47100 AwR; TEcf, 9) w, n
47200 TFEEscAro. 2H51) 
0300 AkiptTE( 7, 17) TOF
47400 Go TO 87
4, 500
47600

81 CALL F08JT( A. AF) 
IFEESCAFQ. 2hsI) 

47700 * wn/ TE( 7, 41 04, A

OM *. 34X,' NNTu: 
9 FORMAT(/// L A REG ION FACTIULE FINsE -AL TA comppENDTDA ENTnE, 

IRE11. 4. 2x,' NHT(J=,, E11. 4) 
48000 IF( Z5c. E9. 2b8I) 
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4s1oo * wg/ TE17, 711, 6F
uATC, 482A4 17 FO ii e' LOS VALOPEVTOSTD TOTAL ANuAL1 a LA F: UNC1oN ocJET

48300 * Ivo stIN RESFELTIvAtiENTE0, 7x,, crA= , tpEtt. figek, ' cTA=', c11. 4) 

1,1g38 87 ACCA( 1.,. a)/( CpC) 

14-( Esc.( a, 21-, SI) 
08600 0.41TEt7, 13/ ACL
48700 18 FopetiO(/ , 
08e00 TrUsC. E0, 2Hs1). 

LA EXACTITup Es', 12x. IPE11. 4) 

44'. 00 aapITE( 7, 19! ALFA
0900-0 19 FriRNAT(/ - .. LA EXACTITilD PLQUEDIDA FUE'. 2X. 1PE11. 4) 
49100 999 CoNTINUE
09200 RETURN
4930G END
494no

1° 500

49000497Ao sutotouTTNE FobJT( vNtau, cTA) 
omoo commehumppic( loo)/ sFut4C/ DD( 2, 100), A( 12, 25) 
49150o 4( 30)= 0T30) ft
50000 cALL CAt NTo( vNuTU. VNVTU) 

am50100 PALmliNVTU/ VAIIIVI
50200 n( 20) = PALAN

503oo c: LL SCO50400 rAt- 1 ; FA211t
W.,00 TECD( 20). LC. 0. 8) FAt= rAT(. 8,, n( 20), 33 33) 
ioboo TF( D( 20). GF.. 5) F4)= FAs( 2,,, v( 70) 01
50700 Ir( tb0). LE. 00) FA2= FATC. 1, D( 60), 20o) 
5C800 1F0( 60). GE. 3) FA? aFaS( 3, 0( 60), 1. 43) 
50900 IFA= tF8lATA2)/ 2.+. 5
51000 Faz/ FA ; r( t6)= A
511rn CTA-(. 5* 0( 2t), Nt2)/ D( 21))* FA ; 0( 17). r7A
5i2oo TE( A. Nr, t) FETunN
5t300

ntlo] 51400
515ou 4( 1, r) xn( 0); A( 2. 1)= n( 31) 14( 303=032) 7A( 4,/)= n( 35) 

IPOi: 0101: 01'5; 172RIBIIIIETYLAW10211277= 17) 51700

5164 no ct / 111, 109
5190,:1 90( 1. Drmht2, 1) 
52A0A 21 on( 2, I)= DIA) 

52140 pcitipt: 
saoo END
52.$0
c.2410
525nn

ri2b00 FUNCTION FAI( KI, PCL, VAL) 
527( 0 rAITKIREL
52tDO FA/ T4FA+ VAL. I. 

RETUPNS2O' 7, 0
53000 END
53100

532053300 FuNCTIDN EAS( KS, REL. VAL) 
53040 FA= REL- K$ 
535po FAs: FAAvAL.01
s3b0o RETURN
53700 END

53oc539t, 
50066
50too SUBROUTINE CALNTU( VtDaU, VNVTD) 
50240 commnN a( 11) 
50300 ComNoN / npp/ DIftno) 
qIiiir20 COmNON/ SOES9F/ Oth1, 6II

toGICAL r0 • 15r, o
suboo Tx9= Dit2
54700 LIntt42
54E00

9000455000 41 Jat1
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55100

5520055300
55400
555

5570055800
5590056000

6100

163006200
5640056500
56600

5670056600
56900
57000

MSS
5730057400 SUBROUTINE SC9
57500 CoNNON / ORP/ D1100) 

Cap. V/ 86

intISG7)% 42-°(
1, J)). LE. 1. E- 7-4=.TRUE. 

42 ir-P,AbT: 1914I2g/ T9a1SE ENoLIE N1RA TX (1 EN S.. CALNTU', TXF1
u= AL
IFIVNNT01: 001( 43).( 01. VNNTU.. GT. U1( 44)) L62. TRNE. 
IF L6) c0 TO 50

IF( O( I. 1). GE. VNNTu) ( TRUE._ 
43 =:+ 1

IF( L) Go TO 6" 

44 ¡ Uffijkg6I1, 3?+ B( 1! J)** D( IwIeJ))/( 0( 1. 1)* D( I1. 1))*( VNHTU.* D( I*4. 1) 

50 IF( L6) PR/ NTW4NTU ESTA FUERA DEL RANGO A, 801mTU' 01( 431, 01( 44),, 

liqn:rn
RETURN
END

57600
57700 loil.cn o
57800 6030( s)/ 0( 7) 
57900 7. 0( 32)**,,, 

N1188 c
x.. ur* D( 317

58e00 C *** PAC. 498. 22+( LO/ HR)/ GPM1=(. 133640•73/ GAL1)*( 82. 116. L8/ t731)* 
58300 C *** ( 6941./ 14R1) 58400 C
58500 AA20( 6) A498. 23/ o( 5) 
58600 w= AA/ X
58700 VaAA* Z

8800 A= Z* m
58900 E
59000 C **** FAC. 2384. 624 (( 1OCK) R/ HR F72)/( FT/ H/ 4411= 
59100 C *** ( 29( 1. 8/ L8 mOLI)*(() FT3/ 359 1. 8 MOL)* 492 GRD 10* 
52200 C *** ( 492 GRD 23*( 80 MIN/ HR) 
59300 C
59400 ramm( o( 4)*( 0( 1)+ 460))/ 2384. 62 1 0( 61)= FPM

5950052600 RALA= Z/ V ; D( 60) PALA
59700 D( 33)= AuT
59800 D( 34)= X
59900 0( 35)= Z
60000 o( 36)= A4
60100 10( 37) 614
60200 0( 38)= V
60300 0( 39)= A
60400 0( 40)= CA
60500 IF( D( 30). NE. 1) G0 TO 21
60600 O( 57)= 0( 12) 
60700 CF= D( 12)* 2/ v ; n( 5/ 1) 4CE

60900
1174 ; 0( g9)= V11WOO v

21 IFN= 0( 57) r(( v- D( 59))* D( 58)) ; 0( 12) 2/ FN

61100 CN= 1)( 12)*. 1
6 200 0/ 25)= C11
6 300 CO= 0( 14). 1)* D( 16)* 24/ 1. 341

6 000 CALL SEENP - 

6 400 CON= E0+ cm : 0( 26): con
61500 61( 15) acó
6 600 RETURN
6 700 END
61800
6 900
6Q00 BUBROUTiNF SEEHP
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62100 ComMO4/ DP0/ 0( 100) 
62200 C
62300 C CAIDA DE PRESION EN EL EmPAONE ,.. . 
62400 PE=. 7E• 11*( D( 1)+ 060)* 0( 30)*()( 4)* D( 4). 1 D( 62) 2PE
62500 C
62600 C, CAIQA DE PRESION FN LAS PEPSIANAS ( LOUVERS) 
62700 pp=. 3e-(( 1600- D( 61))/ le00. A. 3)! Dc633= DD
62000 c
62400 c CATDA DE ppesoN EN EL EL/ MINADOR DE HUMEDAD
63000. PER=. 07-(( 2000- 0( 4))/ 12006. 06) ! D( 64)= PEN
6100 C
6Se00 C PRESION EVATIEA TOTAL OL VENTILADOR ( PULG AGUA) 
63300 pEs= i2E+ pp. PEN , D( 65)= PES
63400 C
63500 C EmERGIA PEDVERIDA PARA EL NoTUR DEL VANTILADoR
63600 39 704/( 0. 3)+ 480) 
63700 pCm= D( 61)* R139) 

63$ 00 EEHP=( PE$ OCm)/( 6356*. 5) • 1. 
63400 D( 14)= EEHp
64000 1= 0
64100 24 I=I+ 1
60200 IR( EFHP/ I. LE. 
64300 . Go TC 24

75) GO TO 25

64400 25 T5= ZE4p/ I+. 5
64500 nt19)= T
04640 4ETurN
64700
64800

END

6090065000
100 SuOROUTTNE PRINTINC. LI ) 

65200 ComMON / opP/ P( 10R)/$ INTGN/ D( 61. 5. 61)/ 8DESG1/ n( 61, 61)/ sJ5GT/ TP( 6
65300 *. 61) 
65400 0EA0( 5, 1) EsC
65540 1 FDRAAT( A2) 
65600 IF( ESC.( 0. 211NO) G0 To 52
65( 00 CALL ENEAR! 1) 
65800 . 1= 0
65900 31 . 1= J+ 1

f,1a83 Do 21 I= 0, LI
IF( I• 1q0, 111. RITF( 7, 10) J, 

66200 10 FORuATI 0 fe”. COLUmNA Al2) 
66300 21 vRITE( 7 11) 1. 0( 1+ 1 K. J). 821, 5) 
66400 11 F) IAT( ', 32A. I2 511)4F10. 0)) 
66500 Ir(.1. 1. T. LI) GO TO' 01
66600 WPITEt7, 12) 

gag 12 FORNATO0'. 7WuNIDADES:' POTEmP. EN GPAQ. FAR.', 3X,' PJTALOIA EN CT
LB DE AIPt SECO') 

6000
67000

52 OLL NtAr1( 2) 
NRITE 7 15/( vD( 1, J) 4= 21 17) g; 1SS 15 FORUAT( 10'/ I3Xr" IVT6 / 10, 11.4HTU' r04• TX0', 18F7. 4) 
DO 22 I= 1, LI

67300 w6ITE( 7. 141( nD( r+ 1, j).j=1, 18) 
67400 14 FoRNA1(, 0,. 2x, F6. 4, 18F7. 2) 

ObS8 22 CoNTINur
CALL ENcAnc3) 

67700 vpITE( 7, 16/( PP( I. J). 3= 2, NC+ 1) 

6780067400 16 COPIAT(, 01, 15X,, PAPA LA TEMrEPAIURA DEL AGUA GE. WDA DE ' 
1 , F8. 3// 16x.' SF COME LA SIGUILNTE RELACION :,/ 

68000 1 ' 11m7U ' 6v, ' NvTus ) 

tang DO 23 ;=, LI

0300 13 FigIWCIP!¡; 7Ftin: R: 10011! 1» 
68400 23 CoNTTNHE
68500IF(P( 66). NE. 1) wRITE( 7. 53NCoNTRO TORRE OPTIMA'. 68600 53 FoRmAT( tml/// 45g.' NO SE I68700 ., PAPA FST4S Celq0I1flNES / 45X, 
68800 A,* I) 

0900 IF0( 00), 4E. I7DET04N
09000 51 NRITF( 7, 54) P( 35). P( 34) 0(37), P( 38), 13( 14), R( 12), 
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0100 1 R( 151, r( 261, PC17) 
69200 50 FoRlIATt1H1; 100,;,, 3. 0x, 
69300 1: . ..,,/ 30x, 
69400

1.* E4FECTrrCAciDqES DE DISENO pAmA LA TORRE HAS ECONO, lic..*:/,0, 695000600 A37x,, A1TuR4DE ENDADHE' 

6970064800 110[ 1W)1./. 5.P.(fiftnE.49.'"%./;; egb[ 64,N ",, 1/ 

69900 A0- 16. si RiES COI
E Em^ A. IHE'. 16X

70000 11/ 37)1!. PnTtNrIA P RA EL vENTILAUDR', 7x. I12. 5X0
7x,, CqTn nE'. 
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TABLA OE UISE40

TEMP. DEL AGUA DE smAnA ( GRAcos pAu9ENHE/ T) 

PAPA LA TEmPEPATuRA DEL AGuA OE SALIDA OE 83. 320

SE CUMPLE LA SIGUIENTE 9ELACION

NHTU NVTU

0. 20 0. 5545

0. 40 0. 62( 0

0. 60 0. 6957

0. 80 0. 7657

1. 00 0. 8388

1, 20 0. 9143

1. 40 0, 9861

1. 60 1. 0632

1, 80 1. 1387

2, 00 1. 2125

2. 20 1. 2909

2, 40 1. 3661

2, 60 1. 4430

2, 80 1. 5205

3, 00 1. 5956

3. 20 1, 6747

3. 40 1. 7517

3, 60 1. 8287

3. 80 1. 9074

4. 00 1. 9840

4, 20 2. 0629

4, 40 2. 1409

4, 60 2. 21, 3

a. mo 2. 2976

5. 00 2. 3752

5. 20 2. 4541

500 2. 5328

5. 60 2. 6106

5. 80 2. 6903

6. 00 2. 7686

6. 20 2. 8477

6. 40 2. 9269

6. 60 3. 0050

6. 80 3. 0851

7. 00 3. 1638

7. 20 3. 2431

7. 40 3. 3227

7, 60 3. 4012
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CA PI T• 11 L O V/ 

CONCLUSIONES

La mucha inportancia en la selección de los equipos del sis- 

tema de enfriamiento en una industria radica, en una mayor efi - 

ciencia y un minio de inversión total. Para la optimización del - 

sistema es necesario conocer las caracteristicas y

diferentes equipos de que puede componerse. Uno de

quipos, donde pasa la corriente del porceso, en un

friamiento, puede ser una torre de enfriamiento de

justificandose por la disponibilidad, bajo costo y

aire y del arma. Existen varios tipos de torres de

diseño de los - 

los últimos e - 

sistema de en - 

aire -agua ( 20) 

propiedades da

enfriamiento - 

aire -agua, entre las cuales debe seleccionarse, con cuidado, la - 

que se ajuste a las caracteristicas de la naturaleza propia del - 

lugar ( 21) y proceso. 

No pocos ingenieros desconocen las caracteristicas y diseño - 

de las torres de flujo cruzado; quizá esto se deba a la escasez - 

de información en la literatura. 

En torres de enfriamiento de flujo a contra corriente, el vo

lumen de enpaque, queda determinado por un cierto número de unida

des de transferncia; requeridas por las condiciones de operación. 

Sin embargo, en torres de flujo cruzado, diferentes volúmenes lle

van a cabo el mismo proceso, lo que implica que se tiene que se - 

leccionar el diseño; en base al volumen que mejor se ajuste a los

criterios establecidos de construcción, costo y operación. 

El modelo de diseño, representado por el de N. Zamuner en es

ta tesis, se basa en el concepto de la unidad de transferencia, o

sea, la representación de una unidad de volumen de torre por una - 
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fracción de unidad de transferencia. Pudiendose, asi, llevar acabo

la integración numérica de estos volúmenes, haciendo nosible un - 

análisis detallado y completo del diseño, encontrando como único - 

inconveniente que los cálculos son repetitivos y tediosos. 

El modelo representado por el de Walter J. Wnek y R. H. Snow

1972) proporciona buenos resultados y nos evita el análisis numé

rico del modelo anterior, resolviendo el sistema de ecuaciones di

ferenciales parciales, junto con una función exponencial de la en

talpia del aire saturado ( if') con la temperatura del agua ( T1). 
El metodo de Pigford es similar a uno de intercambiadores de

calor de flujo cruzado. Supone que la funcón f(Ti) es lineal
y introduce un factor de corrección para la diferencia de la en - 

talpia media ( II"- 11'); de tal forma que la diferencia de ental - 

pia media para torres de flujo cruzado se obtiene multiplicando - 

la diferencia ( 11"- 14') para flujo a contracorriente por el factor

de corrección. 

La aplicación de los dos últimos métodos es bastante estric- 

ta debido a las simplificaciones hechas, aunque para hacer cálcu- 

los aproximados y rapidos el segundo metodo es el más conveniente

ya que eltercero requiere de datos experimentales. Con esto se

trata de exponer los modelos matemáticos más representativos y

aceptados ya que a pesar de loErar el mismo objetivo éste se ha ob

tenido por distintos medios ( númerico, analítico y analítico in- 

directo) permitiendo escoger en un momento dado el que más conven

ga. 

El programa de computadora presentado en éste trabajo es sus
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ceptible tambien a ser aplisado usando otros métodos de optimiza - 
ojón. 

quines desarrollamos éste trabajo reconocemos que falta mu

cho para crear tecnologia adecuada a nuestras necesidades, pero

no dudamos que con poco que se pueda contribuir, se colabora para
alcanzar esto. zor lo que exhortamos a las nuevas generaciones a - 

desarrollar trabajos de interes actual. 
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