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CAPITULO I
INTRODUCCIOK.

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, extraccidn, transformacidn, misce--
laneos, y principalmente los de refimacidn, petroquimicos, qui-
micos, y de generacidn de potencia.

Uno de los problemas mds importantes que deben afrontarse
en este tipo de procesos, es la eliminacidn del calor no apro--
vechable del total suministrado, para lo cual, el agua ha sido -’
uno de los medios mas convenientes, sin embargo, ésta debe ser-
enfriada antes de ocuparse nuevamente.

La inclinacidén desde principios de este siglo, ha sido la-
instalacidn de sistemas de enfriamiento en recirculacidén, para-
Satiatacer lis neceslisden nencicnadai,

| Los sistemas mas empleados hasta la fecha, han favorecido -
a las torres de enfriamiento de tiro mecanico por las siguien--

tes caracteristicas:

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

2.- Area reducida para su. instalacidn.
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3.- Baja carga de bombéo.

4.~ M&s enpaque por unidad de volumen.

S.- Permite un menor acercamiento entre las temperaturas
de salida del agua y bulbo hfimedo. Y un rango de en -
Triamiento mayor entre las temperaturas de saliday -

entrada de agua.

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

Dichas torres de enfriamiento por la posicibn de su venti-
lador, pueden ser de:
a) Tiro inducido.

b) Tiro forszado.

Y por la direccidn 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) Disefioe

2) Seleccidn.

3) Evaluacidén de la prueba de aceptacién o funcionamiento.

La seleccidén (18) y la evaluacidén de la prueba de aceptacidnm

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

informacifén que presenta el fabricante de torres de enfriamientq

2
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al comprador, se refiere principalmente a las caracter{sticas
generales de funcionamiento, a su instalacitn y a su mantenmi-

miento.

Este trabajo, esti emfocado principalmente al anflisis de

modelos matemiticos para el disefio de torres de enfriamiento -

de tiro inducido con flujo cruzado, tratando de emncontrar con
esto, un modelo matemitico que permita determinar las dimensio
nes de una torre para cualquier grupo de condiciones de opera-

cién dadas.

Al desarrollar este tipo de trabajo, también se pretende-
mostirar 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 disefio-

econdmicamente favorable y correcto.



CAPITULO II

TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Ex raz6n a la demanda de agua cada dfa mayor en la indus -
tria y de la escases de la misma, la tendencia desde principios
de este siglo ha sido la instalacién de sistemas de enfriamien-
to com el fin de refrigerar el agua, para que continfie dentro

de las mismas,

Los sistemas de enfriamiento en general se dividen en dos

grandes tipos:

a) Sistema por contacto directo, si el enfriamiento es por
contacto directo entre el fluildo caliente y el fluido

frio,

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

to directo entre los fluidos,
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IT.1- OPERACIONES DE CCNTACTO AIRE-AGUA

Algunos métodos de acondicionamiento de aire ¥ enfriamien-
to de agua son realizados colocando una corriente de agua en in
timo contacto éon otra de aire. Estos procesos no se usan comiin
mente con el propdsito de separacién aunque los mecanismos son-
anflogos a los de absorcién y destilacidn.

Las operaciones de contacto aire-agua se utilizan general-
mente para enfriar aire o agua y humidificar o deshumidificar -
el aire.

VLas torres para enfriar agua son en principio un tipo espe
cial de torre enpacada. En égtas. parte del agua se evapora ha-
cia el aire y el calor sensible es transferido del agua calien-
te al aire frio. Reduciendo, asi, la temperatura del agua ambos
procesoa.“f

La torre de enfriamiento de flujo cruzado es coufin en sis-
temas de refrigeracidn, pero no muy familiar al Ingeniero Qui -
mico, quizd esto es debido a la escasa informacidn en 1la litera
tura bésica.

4 continuacién se da a conocer algunos términos usados pa-
ra torres de enfriamiento:

| TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO: Temperatura del aire a la -
cual podria saturarse sin un cambio en su contenido de calor.
Esta es tedricamente la temperatura minima a la cumal puede en -

friarse el agua en la torre.



ACERCAMIENTO: Diferencia entre la temperatura del agua de
salida del sistema, y la de bulbo hfimedo del aire a la entra
da. El acercamiento es inversamente proporcional al tamafio -
de la torre. Comiinmente un acercamiento de 5°F es considera-

do el minimo.

RANGO: Diferencia entre la temperatura del agua caliente y

la del agua fria.

AGUA DE REPOSICION: Agua que se introduceal sistema de en-
friamiento para reemplazar las pirdidas por evaporaciém, ---

arrastre por el viento y purga.

PURGA: La cantidad de agua que se elimina del sistema pa-
ra comnservar un anilisis determinado de compuestos quimicos
en el agua, causado principalmente por la concentracién de-

bido a la evaporacidn.

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 -
cidon de bloques que se muestra en la fig. II.1. El analisis -

tedrico se desarrolla en el capitulo IV,
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TIRO (RUZADO
TIRO apCtyc W0 (oNTRAC
F MECANICO
TiRO (RUZADY)
TORRES FORZADO
TIiRO — FLUJO (RUZADD
L
NATURA 30
fig. 1IF.1

TORRES DE TIRO MECANICOQ.

En las torres himedas de tiro mecanico el aire es impulsa-
do a través del empaque por ventiladores, y dependiendo de la -
localizacibén de éstos, las torres pueden ser de tiro forzado, -
si estan colocados en la parte inferior; y de tiro inducido si -

estan colocados en la parte superior.

Torres de tiro inducido.

Segin la direccidén de los flujos del aire y agua, las to--

rres de tiro inducido se dividen:

a).- Flujo cruzado.

b).- Flujo contracorriente.

S g
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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 conmtrario. Termodinamica
mente éste arreglo es el mis eficiente, ya que la distribucidn
del potencial de entalpia en la torre es la mixima. Ademis se
pueden obtener los mis grandes rangos de enfriamiento y los -
mis pequefios acercamientos, (19, p-18).

El aire en este tipo de torres entra por la parte inferior
para despues cruzar el empaque y el eliminador, como se muestra-

en la figura II.2.

? Alre f
W s )

B
a) Eliminador de ha
medad.
b) Tubo del agua.
aire - o ’—uire
figura II.2

Torres de tiro inducido con flujo cruzado.

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

que las hay también de:



a).- Flujo doble, en donde el aire entra por amios lados -
¥y cruza el empaque en direccidn perpendicular al_flujo
de agua pasando por una seccién central, de la cual se
extrae hacia la parte superior mediante el ventilador.

b).~ Flujo simple, en donde la trayectoria del aire es —-=
igual é la de doble flujo, sblo que €ste 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 descoﬁgosicién,-

Y a la corrosibn,

En las figuras II.3 y II.4 se muestran las torres antes --
.flujo simple

mencionadas,

doble flujo

[ gy
% osr r::] ¢ oisy.
=
N0 WL
N botng 25
Ai W / W z Aire
=3 3 o
3 Y s 2
=3 ‘\ I" Cac
- Y 3 z
3 .\:\ KA EQ
X 3
~ RV ze
figura 1II.3 figura II.4

Torres de tiro forzado.

Estas torres al igual que las de tiro inducido se dividen

-0 w
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en flujo cruzado y contracorriente, pero difierem en cuanto a -

la posicidén 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. II.5, proveen proteccién al equipo mecanico del ventilador
que se encuentra coISEEdo fuera de la corriente de aire hfimedo,
En éstas torres, el aire es forzado a circular en flujo a con--
tracorriente con el agua., La distribuciédn de aire es bastanté -
problemitica, debido a que en las zbénas laterales a la entrada
del aire, éste no se distribuye sobre el empaque. Lo ahterior -
podrfa ser solucionado haciendo circular el aire a bajas velo--
cidades, pero resulta incoveniente también, ya que el Area del -
eliminador de neblina pepmite la recirculacidn de aire caliente

al ventilador.

figura II.5

- 10 =
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Torres de tiro forzado con flujo cruzado.

Este tipo de torres mo es comiin, ya que actualmente no se

construyen por los variados problemas que presentan en su fupR——

cionamiento, siendo uno de los principales, la distribucidn del
aire por todo el empaque, 5in embargo, a manera de ilustracidn,
se muestra lo que podria ser una torre de este tipo en la fig.
II.6.
AGUA
| &5 ¥
, T =5 |
= o
| 2\
= —
= =\
AIRE masy — —
| —\
— ==\
L ==\
.L o |
G = \
\ 3
————\

figura II.6
TORRES DE TIRO NATURAL.

Las torres de tiro natural se han construfdo desde el afio
de 1916, y se ha gemeralizado su empleo, por no requerir de ---

fuerza motriz-mecinica para manejar el flujo de aire que ha de
enfriar el agua. Sin embargo, las condiciones favorables para -
la instalacidn de torres de este tipo, corresponden a tempera--
turas de bulbo hiimedo bajas y humedades rela;ivas altas. Esto -

trie como resultado, un valor alto en la diferemcia de densida-
-1l -
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des del aire de entrada y salida, lo que viene a reducir la al=-
tﬁra de la torre y por consecuencia su costo.

Las torres mAs modernas tienen forma de hiperboloide de --
revolucidén, aprovechando la diferencia resultante entre la den-
sidad de fuera y dentro de la torre, que origina un flujo natu=-
ral de aire frio, de la parte inferior hacia la parte superior-
de la torre, donde el aire caliente y menos demso es expulsado.

Seglin la direccién 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.

Porres hiperbhélicas con flujo a contracorriente.

Este tipo de torres son de gran tamafio, alcanzando alturas
hasta de 375 pies. k1l flujo de aire en éste tipo de torres es -
esencialmente el mostrado en la figura II.7. Dichas torres sonm
instaladas donde los requerimentos de agua fria son enormes, -=-
las condiciones climatolbgicas lo permitep, y donde no se re---=

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

figura  II.7

-2 -



Torres hiperbdlicas com flujo cruzado.

A diferencia de las torres antes mencionadas, en'éstas —
s§0lo cambia la direccidn de flujo, es decir, el aire sigue una
trayectoria perpendicular a la del agua, como se ilustra en la

fig. II.8.

figura 1II.8

- 13 =



CAPITULO III.
FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Ura de las principales tareas del ingeniero de disefio es =
el considerar todos los aspectos econdmicos que intervienen =--
desde la adquisicidn hasta la vida Gitil 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--
macidn experimental de torres de enfriamiento en operacidm, con
el fin de que la torre disefiada sea la mis conveniente.

En este capitulo se discutirdn principalmente los factores

que intervienen em el disefio de una torre, siendo estos:

a).- Naturaleza del proceso.
b) .- Condiciones ambientales.
c).- Factores de seguridad.

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

Cada uno de estos factores tiemen rpelevante importancia -
en el disefio, aunque para ciertos casos tenga que atacarse mas

en alguno de ellos.

a).= Naturaleza del proceso.

La importancia de la naturaleza del proceso estriba en el -

dafio fisico, que se podria causar al equipo a corto plazo, ésto

- 14 =



Cape. nms

es, deben tomarse em cuenta la resistencia fisica y quimica de
los materiales que forman parte de una torre de emfriamiento, -
con el fin de asegurar la mixima durabilidad y evitar que en el
primer servicio de mantenimiento, deban ser reéﬁ;stos parte de
los componentes de la torre. Ya que .&ésto seria inoperante eco -
némicamente hablando.

Para nuestro caso de enfriamiento de agua, las torres son
construidas generalmente con madera, formando estructuras de o=
puentes miltiples, como se muestra em la figura ¥III.1. Dichas -
estructuras van empalmadas mediante tornillos que definitiva --
mente no deben ser de materiales ferrosos, ya que de inmediato

serian atacados por la oxidacidn.

Otros aspectos importantes consistirfan en saber, si por -
ejemplo en el proceso estan involucrados aceites u otras materi

as en el sistema de circulacidén de agua. Con el fin de sOli ---

- 15 = ‘
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citar un equipo de enfriamiento que resista a dichas materias,
aunqne, ésto no quiere decir que las materias o0 aceites puedan
estar presentes en grandes cantidadesy ya que causarfan también

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

casos se 1nstalar{an otros equipos para su eliminacidn o recu--
peracidn, dependiendo del caso.

Es de interés también, saber si en la operacidén 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 ﬁadera, ya que la temperatura maxima que contrarresta
la permanente humedad de la madera ¥ 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 area de exposicidén, el tiempo de expo-
sicién, y las especies Y tamafio de las piezas de madera., En ta-
les casos podriamos usar por ejemplo un material recubierto con
ceréﬁica, aunque la inversidn al principio fuera grande, €sto.-
se justificaria a largo plazo. Debido a las altas teiperaturas
en el agua de entrada, es importante también la seleccidn del —
herraje y tuberia utilizada enr la construccién de una torre., Ya
que la corrosidén de los metales Y en particular del hierro se —
ve acelerada a temperaturas altas. Otros factores que contribu-
yen a la rfpida corrosidén son el agua contaminada, ei-aire, las
sales &acidospresentes en el agua, etce. 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.

Aunque normalmente las torres de enfriamiento som instala-
das con pe:sianas movibles em d;reccibn de los vientos dominan-
tes, ésto puede ser uma desventaja en caso de vientos fuertes -
en areas arenosas. En tales casos uma torre a contra;;rriente ;
conupersianas movibles es probablemente la mejor, con un tangue
colector profundo para que los.sedimentos de arema queden en el
fondo del depdsito de agua y las bombas mo se dafien.

Otro aspecto importante a cons;ggrgr, debido a las condi--
ciones ambientales es el hielo, es decir, en lugares donde ocu-
rren temperaturas muy bajéé'para determinadas épocas del afio, -
es conveniente solicitar al fabricante cubiertas para las zo--
nas donde estdn colocados los ventiladoreg. En épocas no tam --
extremosas pero que tambien afectam la temperatura de salida ~-
del agua, se ziran las aletas de -3 a +3° dependiendo de la si-
tuacidn, con el fin de disminuir las cargas de aire.

Para el caso de torres de enfriamiento en plantas quimicas
debe tenerse mucho cuidado de su colocacidém 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-
minacién de instalar la torre en un irea en donde los vientos -
predominantes entraran a la torre antes de llegar a la parte -=-
principal de la planta. Sin embargo, el aire himedo que sale de
la torre y se pone en contacto con los gases de la planta, re--

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

-17 =
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lo que la torre deber& ser colocada correctamente 0 en su de ==
fecto utilizar otro medio de emfriamiento.

41go que es comsiderado de primordial importancia, y no --
puede perderse de vista sonm las temperaturas de bulbo hiimedo y
seco por el efecto que causan. Ya que conociendo sus variacio-
nes a lo largo del tiempo, se puede hacer un correcto disefio Yy
ademis predecir su funcionamiemto. Por lo que se debe evitar --
también, que otros equipos que expulsan calor a la atmésfera, -
estén cerca de la torre de enfriamiento, ya que la recircula =-
cidn de aire caliente por la misma torre y los equipos mencio =
nados provocarian variaciones en la témperatura de bulbo hiime =
do.

Lo miAs conveniente, en el caso de instalarse uma torre de
enfriamiento para una planta en operacién, es hacer um estudio
estadistico de las temperaturas de bulbo himedo que se locali -
zan en diferentes puntos del area total de la planta y asi de =

terminar su economia.

€).~- Factores de seguridad.

Fue comin para el ingeniero hace una década, el hahlar de
factores de seguridad, al mismo tiempo que se especificaba en -
el disefio por ejemplo: 85°F en el agua fria y se calculagan oo
cambiadores de calor para 88 y 90°F. Parecia légico incluir un-
prequefio factor de seguridad de 3 o 5°F en sus calculos, pero -

frecuentemente dicho factor resultaba ser un aumento de 50 % ==

- 18 =
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en cuanto a tamafio y costo de la torre. El dimensionar torres -
era mis un arte que uma ciemcia hasta 1950. Muchos ingenieros
habfan comprado torres de éﬁfriamlento que no lograban la tem=-
peratura del agua de salida garantizada, ésto provocaba dife--
rencias entre la temperatura de salida garantizada y la obteni-
da de 2 a 5°F. Fue entonces comin especificar 88°F en el agua
frla para tener la seguridad de que la torre les darfa agua de
85°F, pero pocos ingenieros comprendieronr que estaban pagando -
50% mas en el costo para que la torre comsiguiera con seguridad
la temperatura del agua de salida deseada. Lo anterior no quie-
re decir que algfin factor de seguridad o de ignorancia, no deba
ser incluido em los cidlculos de la carga de calor. Ya que ac-=--
tualmente es recomendable que sea inclufdo, pero sdlamente en -
la carga de agua, ya que si el mencionado factor de seguridad -
es inclufdo en el acercamiento, rango, bulbo hfimedo, y carga de
calor,ééto representarfa mas del 100% de aumento en el costo. -
En cambio un factor de seguridad de 10% en la cargé de agua, se
considera razonable para un requerimento calculado de 600)(106 -
Btu/hr, en luga; de especificar 40,000 gpm para ser enfriados
de 120 a 90°F con aire a una temperatura de bulbo pﬁmedo de ===
80°F. Es recomendable que la especificacidn sea de la siguiente
manera: 44,000 gpm para ser enfriados de 120 a 90°F con la mis-
ma temperatura de bulbo himedo. E1 factor de seguridad del 10%
en la carga de agua es facilmente recomocible durante la prueba
termica sobre la torre de enfriamiento. .

Como una gemeralizacidn, también podemos establecer que -=-

-19 -
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entre mas pequefio sea el acercamiento al bulbo hiimedo, mds cos-
tosa es la torre de enfriamiento. Usualmente un acercamiento de
5°F, es la temperatura del agua mas fria que los fabricantes de
torres de enfriamiento, pueden garantizar. Asf la cantidad j la
temperatura del agua puede ser seleccionada para conseguir la -

economia mixima en el proceso particular.

d) o= Equipo auxiliar y materiales para su comstruccidn.

Una gran variedad de materiales son usados en la construc-
cibén de las torres de enfriamiento, incluyemdo varias maderas,
metales, y pld%ticos. A continuacidén se aborda lo referente a -
la madera, ya que es el material basico para la construcecidn de
una torre de enfriamiento, y también el mis abundante y costoso
por lo que se debe temer el mayor cuidado en su seleccidén. Ale-
gunos componentes hechos de madera son miembros estructurales -
de persianas, cubiertas, anillos de las aletas del ventilador,
soportes, efc.

El pino rojo ha sido la especie mis extensamente usada por
su resistenci& a la descomposicidn y porqué mantiene su confie--
guracidén estructural cuando se sujeta a grandes cantidades de -
agua, a temperaturas bajas y relativamente altas.  Originalmente
la mayor parte del pino se encontraba libre de sustancia; qui-=-
micas que alargaran su vida Gtil y poca o niﬂguna atencidén fue
puesta en la composicidén del agua y como resultado el pino se -
pudrfa y fallaba. As{ el agua tenfa que ser tratada para_ retar-

dar o evitar sedimentacidén sobre la madera y controlar el cre--
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cimiento bioldgico. Pero como el agua contaminada no era la fni
ca causa de la descomposicidn, sino que algunos metales en con-
tacto con la madera, también estaban siendo susceptibles al pi-
no, entonces dichas sustancias quimicas protectoras, aplicadas
a presidn, fueron adoptadas no sdlo 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 contraladescomposicidn
fungosa debén ser sometidas a tal tratamiento antes de exponer -
se al servicio. Alin con ésto, el goteo del agua causa el lavado
de las sustancias y por lo tanto, dichas especies, vuelven a --
ser susceptibles a la pudricidén. A causa de &sto el pino es =---
preferido todavia por muchos fabricantes.

El triplay marino ha encontrado muchos usos para los com —
ponentes de la torre, tales como los anillos del cilfndro del =
ventilador, barras salpicadoras, sostenes eliminadores de nebli
na, etc.con un record de servicio excepcionalmente bueno.

Las sustancias quimicas comunmente usadas para alargar la-
vida Gtil de las maderas en torres de enfriamiento son: creoso -

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

7
fenol, pentacloronaftalina, y cromo arsenato de cobre. Estas --

sustancias son aplicadas en una cantidad no menor de 20 kg. de
producto por me 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 dafiar{a a equipos como cambiadores =
d; 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 mis barato y utilizado en to-
rres de enfriamiento, ya que algunos componentes de acero Cu==--
biertos sdlamente con cadmio, como tubos conduit, han mostrado-
excesiva corrosidén, haciendo un papel muy pobre en la atmdésfera
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 bafiado en caliente ha sido ampliamente ===
usado, en las ireas inundadas de la torre, aumentando su resis-
tencia a la corrosidn en presencia de agua correctamente trata-
da. Pero en &reas 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 corrosidn, por lo que muchos sistemas de circulacidn
de agua son controlados en el lado 4cido que ademis es bueno --
para el pino, pero con un pH aproximado de 6.8. Afin as{ se co-
rroen las partes mencionadas.

La creciente corrosidn sobre el herraje, es debida primci-
palmente a altas temperaturas en el agua de entrada, a la sal =
depositada en la corriente de aire, que a su vez provoca corro-
sidén hiold@ica, ¥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 éétas pueden volverse catddicas
al acero (158°F) ¥ asi acelerar su corrosidn, El acero galvani-

zado a dichas condiciones y &n contacto con pino ha resultado —
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con pudricidén ferrosa.

Con respecto a las aleaciones de cobre, éstas deben ser --
escogidas con precaucidn, ya que el latén o bronce conteniendo
mis del 20% de zinc son sujetas a deszinc ficacidén y corrosidm,
debido a la presidén y las fracturas que se provocan por vibra--
cién. 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 corrosidén por lo que son utilizadas satisfacto--
riamente en cualquier parte de las torres.

Los aceros inoxidables conteniendo de 16 a 26% de niquel y
0.08% de carbdn han sido menos usados que los otros accesorios
met&licos, pero se llegan a emplear para las aletas del venti--
lador, accesorios metdlicos de soporte, accesorios metdlicos de
acoplamiento, etce

Para el sistema de distribucidén de agua se ha usado hasta
ahora tuberia negra de acero, que es ofrecida en calibre 10 y -
14 para sistemas de muy baja presidn. La tuberia de acero gal--
vanizado ha ofrecido algunas veces de regular a buen servicio,
pero em otras, el fracaso ha ocurrido despues de 3 o 4 afios.

Los sistemas de tuberia deberan 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--
rén 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 dafiados, en torres que enfrian agua de elevada temperatura,
podemos mencionar las flechas impulsoras del ventilador hechas -
de acero, en donde frecuentemente el didmetro 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 afios, 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 plasticos que han sido utilizados -
en torres de enfriamiento, el mas 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, geﬁeralmente con buenos resultados de durabilidad.

El asbesto cemento ha temido muchos usos en la construccidn
de torres de enfriamiento, siendo los mids comunes: las paredes;
exteriores, las persianas movibles, guardalodos, y lamina plana
como empaque. Esta iltima ha dado excelentes resultados por ser
tan"sencilla su instalacién, con respecto al pino, ademis de -=~
permitir un pH (menor que 5) en el agua de circulacidn y alta -
concentracién 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--

- 2l



Cap. III/25

portancia, se han examinado algunos de estos miembros con to=-—-
rres em operaciénm, observandose que algunas fallas de concreto
pueden ocurrir aun cuando las cargas de los muros hallan sido -
calculadas correctamente y el control del agua de circulacién -
sea ideal. De dichas fallas encontradas, la mas importante ha &
sido la causada por el deposito de sulfato de calcio sobre la -
parte alta de los muros, resultando como consecuencia una de--—-
sintegracidén y degradacidn del concreto, con respectivas file--
traciones. Dichas fallas de concreto se pueden nulificar usandq
fg}uulas especiales de concreto ofrecidas en el mercado, que no
son susceptibles a esta degradacidnm.

De todo lo anteriormente discutido, em lo que se refiere a
materiales para construccidn y equipo auxiliar, se puede obsers
var que no solo es de gran importancia el hecho de elegir:los -
mejores materiales desde el punto de vista de resistencia y a;-
economia. Sino que tambidn es importante protegerlos afin con -=-
dichas caraterfsticas, teniendo un control de las aguas de cire
culacidén con el fin de alargar la vida Gtil de la torre. Ya que
la lignina de la madera con un pH de 8 se ve destrufda, mien---
tras que con un pH de 6 hace que una familia de hongos se desa=-
rrolle muy rédpidamente. Es muy importante cuidar por lo tanto,
que la cantidad de cloro noexceda a 2 ppm, pues si existe, la -
destruccién de la madera es muy ripida. Esto hace que el agua -

deba ser tratada bajo las siguientes recomendaciones:

le~ Mantener el pH de las aguas circulantes entre 7 y 7.5.
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2.~ Disminuir al miximo la salida de las aguas.
3.- Evitar al miximo el uso de hipocloritos como agentes -
algicidas prefiriendo el uso de pentaclorofenato de -

sodio en una porcidém de 10 a 20 ppm.

Con lo discutido en este capitulo, consecuentemente lo -
ideal es que el disefio hecho en base a experiencias anteriores-
con torres semejantes, traiga como resultado, la construccibén -
de la torre econdémicamente mis favorable.

Para concluir este capitulo, en la tabla IIT.1 se rxponen-
los materiales para construccidn 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 MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matemidticos son sumamente valiosos por su uti-
lidad y la apreciacién de coniunto 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 disefioc de torres

de enfriamiento de flujo cruzado. s

IV.1- AMPLITUD DEL PROBLEMA

Del andlisis tedrico del disefio de torres de enfriamiento
de flujo cruzado resulta un sistema de dos ecuaciones diferen-
ciales parciales que junto con la funcidén de la entalpia del -
aire saturado, H', con la temperatura del agua, Tlf definen to
talmente el sistema, permitiendo encontrar la solucidn del fun-

cionamiento de la torre bajo cualquier condicion especifica.

La funcidém, H' = £(T_), como no es lineal impide una solu-

cion exacta.

A continuacidn, precedido de un andlisis teérico para to =
rres de enfriamiento de contacto aire-agua, se exponen tres mo-

delos matemidticos uno numérico y los otros analiticos.
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tipos de flujo.

AlRE

s )

+ ¢ 19 4
E

EMF Qv
m AIRE

ARE
UA
RWO CRUTADO RLUI0  CONTRACORRIENTS
Figura 1IV.1 Figura IV.2.

IV.2 ANALISIS TEORICO.

Para encomtrar una solucidn satisfactoria se requiere de un
conocimiento mis amplio acerca del proceso de enfriamiento que -
se lleva a cabo em las torres de enfriamiento de agua por contac
ta directo con aire, por lo que antes se considerarin las carac-

teristicas del proceso.

Mecanismo de tramsferencia simultanea de calor y masa en torres-

de enfriamiento.

El proceso de transferencia de calor y masa llevado a cabo-
er las torres mostradas por las figuras IV.l ¥y IV.2 y en cuale--
quier otro tipo de torre de enfriamiento de agua por contacto d%
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recto com aire consiste enm la combiracidén de calor sensible, ===
transferido emtre el agua caliemte y aire hfimedo (que se encuen-
tra a temperatura ambiente), y de evaporacidén, figura IV.3; dom-

de la masa y el calor se transfierem hacia la fase gaseosae

AGUA- AiRE

AGUA AlRE

AN

,ﬁi
i
Ig
1%
in
!
]
Y

YAPOR N

Temp, To

AL ELATEEARTAY

N
e _omeono U

S o e

ARRAANY

AR SERSIBLE é“%m»
S18LE o

domo

Figura 1IV.3

Para detallar mias el proceso de transferencia de calor Yy ma
sa: Merkel(11), McAdams(10), y Lichtenstein(3) asi como otros =--
autores han sefialado que dicho proceso puede ser tratado como un
simple proceso de transferemcia, 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, figura IV.4; alrededor de las gotitas de agua
Y la entalpia del aire em el sitio considerado. Este proceso co-
mo ya se menciond, es el mismo para flujo cruzado y contraco=-—=
rriente. La diferencia estriba en la determinacién de las distri
buciones de entalpia del aire y temperatura del agua dentro de =

la torre.
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Ad%40 :4 e o°o%° 2%
424 g e
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A - ——%
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Figura 1IV.4,

Ecuaciones para contacto aire-agua.

Las relaciones que rigen el funcionamiento de las torres de
enfriamiento en general, se obtienen mediante la aplicacidén de =
la ley de conservacién de la materia y energia. Para €ste caso -
se considera el elemento diferencial de volumen, situado en la -
seccidn empacada de la torre de enfriamiento de flujo cruzado ==
que se muestra em la figura IV.5 (se aclara que el ancho siempre

serd la longitud paralela a la entrada del aire).

— \
= "',4_7 \

= e

Figura 1IV,.5
3t




Cap. IV/ 5é

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 direccidm positiva -

de las X, queda definida como la direccibdn de flujo de ai-
re, y la direccidém positiva de las Z, como la direccién de
flujo de agua. La temperatura del agua que entra por la --
parte superior del empaque, es la misma para todo el largo
¥ ancho de entrada. La velocidad de emfriamiemto del agua-
que desciende en la parte izquierda del empaque, e€s mayor-
que el de la derecha, debido a que al aire fresco que flu-

Ye de izquierda a derecha, em cada punto durante su reco--

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

mentando su emtalpia y disminuyendo as{ la fuerza conductg
ra en puntos préximoa a la salida del empaque.

Dado que el mecamismo de enfriamiento enm la interface, es -
el mismo para flujo cruzade y contracorriente, ésto permite que
las ecuaciones se obtengan, considerando una torre adiabitica -
de flujo a contracorriente como la que se muestra en la figura

IV.5-A .

Un balance global de materia a régimen permanente, aplica=-

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

materia que entra materia que sale

———— 1

en la torre. ! en la torre.

TR SR &

wmam—— 2
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Uy ' _ '
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Figura IV.5-A Figura IV.6.

Si se hace lo mismo para el componente condensable, se Ob--

tiene:

L L] 1
__76(172-0]):1.2_1,' ..... -—3

Similarmente um balance global de energia dari:

{calor perdide por el aguﬁ?:{ﬁalor ganado por el airé} .

 § [ ] ] 1 1 | ] ]
Ly Brp = Ly Hpy =G, By = @) By ~——— 5

Para continuar con el desarrollo de la relacidén de velocida
de transferencia de calor, se considera un elemento diferencial -

de altura de la torre de flujo contracorrienmte, como se muestra-
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en la figura IV.6.
La velocidad de tramsferencia de masa de la interface al -—

gas en masa de vapor por unidad de &rea transversal horizontal y

tiempo es:
1= P‘ /Pt
= = e § 3
N, M, a dZ=-5 du-uArG(ln‘-P ) a 42 —

Anéioganente, las ecuacidnes de velocidad de transferencia
de calor sensible, se escriben como si la transferencia fuera —-

I

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

Flujo de calor a través Gradiente de conc seccidn
= T7-2y -7
del &rea interfacial de calor. de area
interf.
gas,
N, M C, ] .
q dz = (T, -T,)a_dZ =h (T,-T.)dZ --
56 °H PR R TG e Ly e *B 6™ 1
liquida:
1 gy ay dZ = b ay ( T - TL ) 4z 9

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

vel. total de vel. de la ental vel, de la ental
= - 10
transf. de calor Pla de entrada pia de salida

vel. de la entalpia de entrada = af H. n

vel, de la entalpia de salida =

a'(a's an') - (a'an) [ catte 0+ Xe) 12

El segundo término es la entalpia del vapor transferido.(se
hace notar que nk ¥y Q'du tienen signos opuestos en la ecuacidn 6),

la ecuacidn 9 seri entonces:
By ag(Te- 7,042 = a*8'- 6" (8"~ an')+(a'av) [c‘('rG- T )+ 1:] 13

Y sustituyendo dx' er la ecuacién 13 de velocidad de transfe-
rencia de calor, se obtiene:
L (]
-G c.d'ra = ha "B.(TG" ‘!'1) dz - 15

Envolvente II
35
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veloc. de la entalpia veloc. de la entalpid) (veloc. total de
= + -- 16
de salida. de entrada. | transf. de calor

L ] 1 3 .
17 —-- veloc. de la entalpia de entrada = (L +dL )Cu.(TL+dTL-T°)+(-G dU)CAL(Ti-To

El segundo término es la entalpia de la masa transferida, —

ahora un 1fquido.
¢ 8
veloc. de la entalpia de salida = L Car, ( TL - '!.'° ) ——1
La ecuacidon 16 entences: gera:
. 1] . 1]
19«ce= L CAL(TL-'lo) = (L +dL )CAL(TL#dTL-TO)f(G dU)CAL(Ti—To)*hL aB(Ti-TL)dz

Si se sustituye la ecuacién 3 en su forma diferencial ¥ se-

ignora el término de segundo orden dU d’l‘L, se obtiene:

L'cALdTL = ' Cp 99 = By &y dZMTy = ) e 20
Envolvente III
En una operacidén adiabatica:
21 —mee ﬁreloc. de la entalpia de entrada} =%eloc. de la entalpia de sal}

L | .
veloc. de la entalpia de entrada = G H +(L'+dL')cAL(TL+dTL-T°) -— 22
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veloc. de la entalpia de salida = L Ca (T -T )+G (H +dﬂ ) eeea 23
Por tanto la ecuacién 21 es:
LN IS 1] r v ° 1 ] 4
G H +(L +dL )CAL(TL+dTL-To) =L cAL(TLfTo)*G (H +dH ) ————— 2l

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

cial e ignora el término dH'TL, la ecuacidén anterior se transfoz
ma en:
L'c. dr (c atg+ [e, T’-uzn)-cAL(rL-To»}J) AU mmeeeem 25

Todas las ecuaciones obtenidas, se aplican ahora a ecuacio=-
nes adiablticas,

E1l calor latente del agua es tan grarde, que con uma pequefd
cantidad evaporada, se producen grandes efectos de enfriamiento.
Puesto que la velocidad de tranmsferencia de masa es generalmente
pequefia y el nivel de temperatura usualmente bajo, la relaciém -
de Lewis se aplica razonablemente al sistema. Esto permite la --
obtencidén de ecuaciones simplificadas, pero confiables. Asi los

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

racién con los de calor latente, obteniendose:

® ° VA 26
L cAL dTL =G CB dTG + G - du

Dado que la cantidad de agua evaporada es muy pequeda, la. -
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ecuacién 26 resulta ser:

. 3
dT. =G dH 2?7

.
=k Cge 25y A

La cual representa la linea de operacifn.
Si la velocidad de transferencia de masa es pequefia, 10 =w=
cual es cierto, entonces la-la ecuacidén 6 puede ser escrita como:
i (U, -w a 8
G dU =k, a_ (U, - 1¥) az e R

¥ la ecuacidée 15 como:

v g »

G Cg dTg = hg ap (Ty = Tp) A2 =e—-ee—- 29

S G G H =2

Ignorando el calor sensible del vapor transferido, la ecua-

cidén 20 dara:
L]
L cAL dTL = h.L aH (TL . Ti) A7 eesse o 30

Si se sustituyerm ahora las ecuaciones 28 Y 29 en la 27 se =

obtiene:
¢'an’ = n, ay(T,-T2)4Z + ) ky a (U,-0) 42 --—ov 31

si hG an/ es kY a_ = r entonces la ecuacidm 31 se transforma
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Glar = ky 3, [(cs rig ’Aoui) o (csﬂc 0)00)] 2 -— 3%

Para el caso especial domde r = 1(11)(14) los términos en el
paréntesis son las entalpias del gas. La restriccién de que r=V-
implica que Le = 1 para el sistema, y a =a =a (cierto para empa-
ques totalmente mojados; aclaramdo que se ham encontrado valores-
tan altos como 2 para velocidades de flujo de agua bajas)(15).

Cor estas comvenciones, la ecuacidn }] se transforma en:

¢ an' =k, a (H -H )az 33

Se hace notar que el coeficiente de transferencia de masa =
se usa con una fuerza directora.

Cambinando las ecuaciomes 27, 30 ¥y 33 se obtiene:

34

G'dl!'=kYa(H;-B')dz=hLa(TL-Ti)dZ

Considerando kia como un valor comstante, la ecuaciém 34 se

puede integrar, para obtener:

A t
. z
adR v = kfa dz = k!‘. _5;5
B - H G G
B, -

La integral se puede evaluar graficamente y la altura del =
empaque, ser calculada, La integral de la entalpia de la ecua--—-

cién 35 es interpretada alsunas veces cemer
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1

H
Donde el término central de la ecuacidén 36 es el numero ---
de veces promedio que la fuerza directora divide al cambio de em
talpia. Esto es una medida de la dificultad de transferemcia de -

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

pia del gas. Consecuentemente:

& =B (Fag ) 37

Donde la altura de uma unidad de transferencla de la ental=-

pia del gas es:

'
G

-’—vkr.‘a

La evaluacidn de H; es dificil de llevar a cabo en una to--

rre de enfriamiento, por lo que se supone que la pelfcula de ---

S st 38

Hig

agua esta rodeada de aire saturado a la temperatura del agua, ==
llevando éste a utilizar H" aiin cuando se involucra un pequeifio
error, debido al hecho de que la entalpia de la mezcla saturada-
sera ligeramente mayor por una cantidad igual a la del calor del
agua pecesaria para saturar la mezcla.

En lo que respecta al valor a, &ste al igual que H; no se =
puede determinar directamente ya que el area de transferencia im
volucra gotas y superficies de peliculas dispuestas al azar im--
plicando esto la imposibilidad de calcularla independientemente,
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obligando esto a determinarla experimentalmente junto com valor
de k!' cbteniendose el factor x!a, para un tipo particular de -

empagque a flujos especificos comocidos. Por tanto:

. z
Feos = x"m = K;T 3 nz Ei
il L 0G.
N
y
L] e L
L' Car =Ka (8 -18) az 50

Que en su forma integral es:

Te
Nt 3
O = (3 T f”
L H -H -
{h

Las ecuaciones 39 ¥ 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 posicibén vertical de la torre. Em el-
caso de torres de flujo cruzado, la entalpia del aire y la tem-
peratura del agua varian respecto a las direcciomes de flujo de
agua y aire. Por esta razon las relaciones que representan su -
distribucidn 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 em la figura IV.? (previamente ubicadc en la fi-

gura IV.h)e

4
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ASUA
U +dt
To+dro
6 T T| dT,
e —+—->3 Tetdlg
AIRE T d u+du‘
| 4 it
s — d&x—¥
1l.'
T

Figura IV.7

La seccidn de flujo de agua y aire no es ;a misma en lo que

respecta a la posicibn, por esta razém, la ecuacidén 27 toma la -
siguiente forma:

¢ az ar a8’ = 1’ ¢ ax 4y ar, 52

Combinandc las ecuaciones 42 y 41, y tomando én cuenta que -

H ¥ TL pueden variar con respecto:a Z y X se cobtiene:

(OTL " (l)H' G'._
Rz Oxz ~

(Hrl HI’) - L'
= ———— 43
KY a

°
Tomando en cuenta que H 2 es una funcién de TL’ la ecuacidn
4% sera:
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0Ty ®r' g ft(TL) » x'}x.'
= . = —————— b
Oz DxL Ky a

Si la relacidm f(T) es conocida, entonces la ecuacibdn 4k se

puede resolver cor las siguientes condiciones iniciales:

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

®
X=0 para cualquier Z H = HG ent
- -
{ 3

La ecuacidn 44 define completamente el proceso, y permite -
la solucidn de torres de enfriamiento de flujo cruzado con cualg
quiera condiciones de operacidn especificadas. La relacidn no 1i
neal entre la entalpia de saturaciém y la temperatura impiden --
una solucidén exacta, por lo que una numérica es la mis aproxima-

da.
IV.3 MODELOS MATEMATICOS.

En la actualidad exister diferentes modelos matemdticos que
tebricamente resuelven el problema, para lo cual se han escogido
tres de ellos, cuyos principios son basicamente los mismos, (===
pues parten de las leyes de conservacidén de la materia y energia)

sblo que sus desarrollos son los que mis difieren entre si.

a).~- Madelo de las unidades de transferencia fraccional de -

43
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K. Zamuner(4).
b).- Kodelo desarrollado por Walter J. Wnek y Richard H.

Smow(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-
¢e que el funcionamiento de una torre de enfriamiento, es una fun
cién de la temperatura de pulbo himedo, indicando ésto, que la di-
ferencia de la entalpia existente, entre la pelfcula de aire satu-
rado que rodea el agua y la masa de aire principal, proporcionan -
la fuerza conductora en un proceso de enfriamiento. La conclusiédn
anterior condujo a la hipbotesis de que el enfriamiento del agua, -
es proporcional a la diferencia de la entalpia conductora, y puede
ser expresada como unm coeficiente total por unidad de volumen. Es-
ta hipbtesis es compatible con el concepto de unidad de transferen
¢ia, por lo que en éste modelo, la esencia del coeficiente por uni
dad de volumen,consiste en la determinacion de la fraccidén de una-—
unidad de transferencia, representada por unidada de volumen de to

rre.

L
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La hipbtesis fue desarrollada de la siguiente forma:

El niimero de unidades de transferencia ha sido previmente =
obtenido (ecuacidén 36) pero el interés de este modelo es por la-
determinacidén de la fraccién de uwna unidad de transferencia de -
energia en una torre de enfriamiento. Dicha unidad de transferen
cia se define como el valor del cambio de entalpia (AH') de la-
corriente de aire dividida entre un wvalor igual, correspondiente

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

),

— = =1 45
Hl

df = —7 C dTy 46

La unidad de transferencia medida en términos de la tempera

tura del agua resulta:
TL"’(ATL)«N

- s e Y

Si la unidad de transferencia se divide en o incrementos, -

’ . ]
se toman términos en incrementos de AT y se considera L /G cte,

la ecuacidn para la unidad de transferencia fraccional sera:

45
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Tt AT

¢ dr c AT
I. ‘+8
o H
T

Esto define o< como:

LK 3 1] L
ot =B B _G_' 49
c ‘TL L

Cuando o4 tome un valor, tal que, la altura de la unidad -
de transferencia fracci¢nal sea un pie, el lado derecho de la ==
ecuaci6n€ATL/H“ -p representara la unidad de transferencia -
fraccional.

Separando variables ahora en la ecuacibén 40 y poniendo la =
unidad de transferencia en términos de ia temperatura, se tieﬁe-

la ecuacidn siguiente:

C 4T a
L Ky

= — N dz 50
H - H L

Integridndose sobre el incremento de altura AZ, con el --—

correspondiente incremento de temperatura ded agua AT, y toman-
t

do KYa/L como un valor promedio y constante para toda la torre,

se obtiene:

T+ATL
Kya DZ B c dTL iy [+ ATL ke
Lt = Hl. H' = nlo H'



Al combinar las ecuaciomes 48 y 51 se llega a:

- o -

O , R TR
% B - o

B e g
L

Si AT corresponde a alguna fraccién de una unidad de ——ee
transferencia, la cual est4 limitada en tamafio por las variacio
nes de (H" - H.) sebre el intervalo AT, entonces AZ es una --
fraccién de la altura total de la torre.

Asi 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 em la figura IV.8.

De todo lo anterior, se puede notar que el modelo matemiti-
co se resuelve por métodos de integracién nfimerica, por lo que -
en la figura IV.9, se define un incremento de volumen, tomado de

la figura IV.8, con las dimensiones ahi anotadas.

tt

Fieupa DL 8
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AGUA
Vea!
TL+ATL
G ;[* _— T5‘+AT6
To V+au
AWE
v, 4y W'+ an'
] l'_A —
l-‘
Tu

Donde AX = AZy AY =1 ft.

Figura IV.9

Asi, la temperatura del agua decrece a través de cada incrg

mento, y es calculada despejando el valor AT de la ecuaciédn 515

obteniendo:

Igualindose el calor perdido por el agua, al que se lleva =

el aire en el incremento de volumen, se tienes
] L T L4
L AY AX=G AH AZ AY cccmmeeen sl

Como AX = A2, la ecuacidn 54 serh:

48



Asi, para valores dados de temperatura de agua de entrada,-
temperatura de bulbo himedo del aire, L ¥y G la distribucidn de -
la temperatura del agua y la entalpia del aire enm la torre, se =
determinan, haciendo la integracidn de la unidad de transferench
sobre las series de incrementos de volumenr. Esto se hace, inj——-
ciando por la parte superior o entrada del agua y para los incrg
mentos de volumen localizados a la emtrada del aire, y de manera
similar para las columnas adyacentes,

Nétese que las ecuaciones de flujo a contracorriente se em-
plear en torres de flujo cruzado, pero cor la condicidén de que -
sea en elementos de volumen con dimensiones finitas pero lo sufi
cientemente pequefias, de manera que las ecuaciones se cumplan.

un ejemplo de integracidn se muestra em la tabla I, para el

siguiente conjunto de condiciones de operacibn:

Temperatura de entrada del agua, IOOOF.

Temperatura de bulbo hiimedo del aire, 66.5°F.

L'e' =,

La integracidén se lleva a cabo para incrementos de altura -

correspondientes a O.T NUT (e< =10), 4 lineas de integracidén y &

columnas.
TABLA I.
Lz T L
. e H_ -H L
lineas de temp. del entalpia entalpia H -H ATF—:ZT— AR =
L] ]
integr. agua ‘1‘L ):4 i B G
columna 1
(0] 100,00 71.70 31.21 40.49 L.OL 4 0L

49
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1 93.95 64.83  31.21 33.62 3.36 3.36
2 92.58 59.66 31.21 28.45 2.84 2.84
5 89.74 55.61  31.21  24.40 2.44 2olihy
4. 87.30 52.37  31.21 18450 2.11 2.11
columna 2
Q 100.00 7120  35.26 36.44 3.64 3.64
1 96.35 65.49 3457  30.92  3.09 3.09
2 93.26 60.66 34.05 26.61 2.66 2.66
3 90.60 56.80 33.65 23.15 2.31 2.31
4 88.28 53.65 33.33 17.97 2.03 2.03
columna 3
0 100.00 71.70 38.90 32.80 3.28 3.28
1 96.72 66.08 37.66 28.42 2.8, 2.84
2 93.87 61.59 36.71 24.88 2.48 2.48
3 91.39 57.92  35.97 21.95 2.19 219
4 89.19 54.87 35.36 19.51 195 195
columna 4
0 100,00 71,70  42.18 29.52 2.95 2.95
1 97.04 66.62 40.51 26.11 2.61 2.61
2 O olt3 62.4h 39,20 23.24 2,32 2.32
3 92,11 58.96 38.16 20.80 2.07 2.07
I 90.03 56.01  37.31 18,70 1.87 1+87

En la figura IV.10 se muestra un diagrama longitudinal de &
seccidn cruzada de la torre com 1la distribucidén de entalpias y —
temperaturas,

Con este modelo, la altura de la torre esta expresada’ en —e-
términos de unidades de transferencia.

El ancho de la torre puede ser también expresado en términos
de unidades de transferencia. Asi ura torre equivalente por ejem-

Plo a las secciomes 00,01,10,11,20,21 de 1la figura IV.10 tieme —

50



una altura de .3 veces la altura de una unidad de tramsferencia -
(3 lineas de integraciém) y un ancho de .2 veces la altura de ==

una unidad de tramsferencia (2 columnas).
AGUA

v
11+Kﬂ;\&”$ tw; 100°F |&ﬁ

L w:’l . zl it

— 32 - AIRE
A 'RE 5 .

—5

— —

Figura IV,.10

Introduciendo dos nuevos términos; NUTV y NUTH, que pueden =
describir apropiadamente las dos naturalezas dimensionales del —
problema en consideracién, la torre citada anteriormente, cumple
con las condiciomes de operacién para .3 NUTV (nfimero de unida—-
des de transferencia vertical) y para un ancho de .2 NUTH (nlime-
ro de unidades de transferencia herizontal).

Como se puede notar, el termino NUTH, mo tiene significado -
termodindmico similar al de NUT. E1 NUTH ha sido un término es--
cogido aqui para designar un nfimero relativo Yy 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--
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nfndolos mediante el cilculo; para diferentes alturas, de la me
dia aritmética de la temperatura de salida del agua por incremen

to de ancho.

TABLA IX

NVTU
NuTu[TxB0.1000 0_2000 0.3000 0.a000
0,1000| 95,95 92,59 89,78 87_39
0,2000| 96,15 92,93 990,17 87_89
0,3000| 96,38 93 .24 90,58 8B 26
0,4000| 96,52 93,54 99.%6 88_7;

Una vez determinadas las temperaturas promedio del agua de
salida, se calcula la funcidn de disefio dentro del rango de NUTH
de O.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). En la tabla III se calcula la funcién para la tempe

ratura de agua fria de 83.32.

TABLA ITT
nutu | myTu
0,10 0.6011
0,20 ¢.6358
0,30 0.6697
0,30 0.703¢

NUTV = £(NUTH).
52
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Las funciones de disefio permiten encontrar para un cierto -
conjunto de condiciomes de operacidn, varios volﬁ-onea de empa -

que que cumplen con las condiciones dadas.

lLas diferentes alturas Z de un volumen de empaque se calcu-
lan por medio de la ecuacidn 37, que para este caso puede ser es

crita como:

Z= “TVKEL: 56

Donde L'/ Kya es la altura de una unidad de transferencia.
Este valor multiplicado por los NUTH permite encontrar los dife-
rentes valores de los anchos. El largo de cada volumen de empa -
queobviamente se determina por la camtidad de agua a ser enfria-

da.

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

guientes condiciones de operacidén:

Cantidad de agua a enfriar, 2500 gpm.
Temperatura del agua de entrada, 100 °F.
Temperatura del agua de salida, 83.32 °F.
Temperatura de bulbo hfimedo del aire, 66.5 °F.

Coeficiente de transferencia de calor y masa,200 probado a

condiciones similares de operacidnm con L' Yy G. eual a 2000

23
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Lb/Hr pio2 (correspondiendo a 4 spl/pie2 de agua y 469.67 pie/
min, velocidad de aire).
En este ejemplo se desea determinar los diferentes volumenes

de enpaque que Puedan llevar a cabo el mismo proceso.
En la tabla IV se calculan los cuatro voliimenes de los cua-
tro puntos de la funcion de disedo (tabla III). &sf la altura de

la unidad de transferencia es obtenida por:

r.‘/x! a = 2000/200 = 10.0

Las diferentes alturasg de empaque se obtienen de la ecua -

cién 56:
Z = (NUTV)(10.0)

Los diferentes anchos de empaque se obtienen de =
X = (NUTH)(10.0)

El largo del empaque se determina dividiendo el &rea plana
0 superficial del empaque entre el ancho. El1 i;ea plana o super-

ficial del empaque para 2500 gpm y‘L' igual a 2000 es:



(Flujo de agua)(densidad del agua)/(flujo esp. del agua)=( 2{::. )

(2500 gal/min)(8.33 Lb/gal.)(60 min/hr)/(2000 Lb/hr £t2)= 624.76£¢°

El volumen de empaque es obviamente el producto de los ladas

que se muestram em la figura IV.12.

= =-X— I--X—/

Figura IV.i12

Por tanto:

v =(z2)()(7) 57

El 4rea de empaque para la entrada de aire se calcula por:

2 =(2)(y) 58

55
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La cantidad de aire en pies/min. se obtine multiplicando el

&rea de empaque por la velocidad del aire, 469.67 pies/min.

Como se ve en la tabla IV cualquier punto dentro del dominig

de la funcidn de disefio(en este caso de O.1 a O.4 ) representd una

torre con dimensiones diferentes. Por tanto se necesita para la
leccibén de una torre, tomar encuenta los diferentes factores que
afectan la seleccidn como: peso y costo del empaque, Peso de la

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

se

presibén estatica del ventilador, numero y tamafio de ventiladores -

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

operacibn establecidos por dichos factores es seleccionada.

TABLA IV
EMPAQUE
AREA CANTIDAD DE
NUTH NUTV ALTURA ANCHO LARGO VOL. LATERAL AIRE
0.10 |.6011 | 6.011 1 625.63 | 3760.7 | 3760.7 | 1.76x10°
0.20 |.6358 | 6.358 2 312.80 | 3977.7 | 1988.8 | 9.34x10°
0.30 |.6697 | 6.697 3 208.54 | 4189.84 1396.6 | 6.56x10°
0.40 |.7030 | 7.030 b 156.4 | 4398.2d 1099.5 | 5.16%10°

Nota: si se desea el diseflo de una torre de doble flujo, (ver

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

El conjunto de ecuaciones para el disefio de torres de enfria

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

B! -
-L' C gy&' = G' gx— = Ka(H'* = H') commmmecaae 59
y H* = Exp (1.77 + 0.025 TL) 60

para 40°F € T £ 130°F.
Las condiciones iniciales son:

para y=0 le Tle

y 61
x=0 H'= H;

Para resolver el sistema de ecuaciones 59 - 61 se definen -

las siguientes variables adimensionales:

N
I

= 0.025Ka I3 vy / C L'
X =Kax /@G

I3= Exp(1.77 + 0.025 1, )
Vv =0.025 (1) - 1,.)

I =18/ Is
Ie= H; /[ Is

Sustituyendo en 59 queda

-g‘z'—=1-:xp(‘7)-1=% 62

Supomiendo que el cambio de temperatura del 1iquido en direccién

horizontal es pequefia comparada con el cambio en la direccién.veg

5?7
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tical. Esto sugieré buscar una solucidén de la forma

n
i
wx,2) =F (x - x ) F,(2) 63
i=0
Donde
x. = X en T.,
Vi = VU promedio sobre X.

n = entero.

Como primera aproximacidn se toma el primer término de la se--

rie
w(X,2) = Fy(2) = V_(2) 64
la ecuacion 62 queda
dVv
m oI
@ =Ep(Y) - I=5¢ 65

esta para una Z dada implica

%Ix-- Exp(V,) - T .66

que tiene la solucién
I = Exp(V,) + Exp(-X)(I, - Exp(V,))  mmmeeeee 67

Integrando la ec. 65 con respecto a X de X = O a X = xo, donde

xb = (Ka x, / G') es el ancho adimensional de la torre, dando

av I = Ie
'd—zl= ox oR
o

Evaluacién de la ec. 67 en X = X, ¥ sustituyendo en la ec. 68,

queda m

-3 = - Exp(-X)) (Exp(V.)) / X, ==m—e- 69
cuya solucion es:
X I_ - Exp(V.)
o) e m
e X (X)) (- I~ 5 P — 70

58



Despejando Vn

1 IeZ(I - Exp(-lo))
v, = -In( ?o((l°_ 1) Exp(- X, ) + 1)

Sustituyendo las variables originales y resolviendo para la
temperatura media del liquido con respecto al ancho como una
funcién de la altura da '
Tl,media(Z) = Ty, = 40 Ln(7% Expéaz) + €)
De donde se obtiene la ecuacion de diseifio despejando a z
Tre~ T1 nl%)

1 1 e 1l.,m ~
Z = - ﬁ_Ln( 3 ( Exp( 70 ) - 6))

Donde
7= (Ie -1) / Ie

Xos Ka x, / G

& = 1/Ie

¢L=BIe(l - Exp(-lo))/xo
g = 0.025 KaIa/C L'

Esta ecuacidn 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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¢).- Modelo afizlitié6 de Pigford.

c;nsidera.ndo en este modelo, el andlisis hecho en la seCe==
cién IV.2 de este capitulo y el diagrama esquemitico de la sitna
cién de flujo cruzado em la figura IV.14, (donde Y es el largo —
del empaque) se hace un balance de energia a regimen permanente
para el volumen diferencial Y dx dz dando:
Yai

L' Y X (ax/x) (A1,/Rz) az = Kpa (B - B'") ¥ dax dz

[

y
& ¥ 5 (as/8) (BB /Qx) dx = Kya (H'" = B') ¥ di dg =aae 72

2

o}

Ory/05 = (xpat’y @'* - 1) — i 8
y

Or'/Q% = (xa6") @' - ') T

3 | ] L]
Si 88 define A=H i e H y se considera que la linea de ==
', .
equilibFi8 ¢s recta, de manera que dH /aT; = &i 88 constantes

Ast 148 ecuaciones 73 y 74 se reducen a:
’alﬁ/@xﬁ)z =RN(P&/0%) s n (OA/Qz) 20 sa== 75

Donde x/X ¥ z/Z han sido reemplazadas momentaneamente por =
x & z, respectivamente, y dondé R =C, /Ly K= Kya V/G. Una so-
lucién dé 14 ecuaciém 74 coR eemdiciomes eh 1a PFeatera sobre <=

A (x,z) tal que A(0,z) = A (x,0) = H;;t. - Hopy, es:
60
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Bow B — 8 ¥ ey e R(z/2)) T {2 KR (/1) (2z2) } 76
ent, o

ent,

Con esta expresién para la fuerza conductora como una fun-—
cién de x & z, las ecuaciones 72 y 73 se pueden usar para -
encontrar las funciones Th(x,z) y H'(x,z). Los resultados se uti
lizan para encontrar la ‘temperatura promedio del agua de salida -

TL Sal Las conclusiones que ha obtemido Pigford muestran que el
y .

re r r 6
BN P = ci(TL,ent. - Ti,sal.)/(Hent. = Hemt,) @s uma funcién

de las cantidades adimensiormales R ¥ N. »l/s\r
AGVUA @

le '
=== l.‘f%E!t-z _,/)’
e oY) § :
we L. |-
ARE T 7] ‘ /4
! / |
200 T T
2
<L

Figura IV.4
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Una forma conveniente para expresar los resultados finales

de urma torre de enfriamiento, es el usado comiinmente para cilcu-

los de cambiadores de calor de flujo cruzado.

McAdams y Bowman -

(10), ¥ Nagle(?) proponen una grifica que muestra el factor de -

correccidén F para sger aplicado a la fuerza conductora media lo--

garitmica de acuerdo a las condiciones para flujo cruzado, como -

una funcidn de P ¥ R. La grifica se muestra en la figura IV.15 =

para torres de enfriamiento(?). El valor medio logarftmico de —-

L]
H <~ H debe ser multiplicado por F.

1.
.20.‘
o84
F g(ﬂ
of
B
‘fn-s 3 I 3 3 L 1
Ol 02 03 o4 05 o o 08 03 o
_ tp -1,
=)

t

T

Y

W
T2

Factor de correccidn para la media logaritmica de la fuerza

conductora en condiciones de flujo cruzado.

Figura IV.15

Asl la ecuacibén 39 sera:

Hou,
Kya Vv 1 an’
= e r Temmaaeoaasas 76
G F(R,P) o -8
B

Supuestamente K!a es una funcidén de la relacidn de los flu-
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Jos especificos, representada por:

KI? a =t // ¢’ 77

G HtOG. L

Como se puede notar, BtOG. se evala para la relacidén de ==
flujos especificos. De hecho hay buenas razones para creer que -
con flujos especificos iguales de gas y 1{quido, Kya es casi la-
misma en torres de flujo cruzado ¥y contracorriente. Sustituyén--
dose la ecuaciém 77 en la 76 se puede encontrar que las dimen---

siones de la torre se relacionaron por:

1
Ra,
H L]
L X dH
F(P,R) H'* - B
1]
i,

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

siguientes condiciones de operacidn:

Cantidad de agua a enfriar, 2500 gpme
Temperatura del agua de entrada, 100°F.
Temperatura del agua de salida, 83:32°F.

Temperatura de bulbo hfimedo del aire, 66.5°F.

1e- Se calcula el nlimero de unidades de transferencia para -

flujo a contracorriente.

' o
Hent. = 31 Btu/Lb a Th.hﬁmedo = 66.5 Fo
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" ; o
Hent. =7 o?3 BWLh a TL,ent. = 100°F.

' a
Bsal. = 47.4 Btu/Lb a TL,sal. = 83.32"F.

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

100 - 83,32 & Ok
7] 07 - 3].0
/
120 | 7
100 L
Bt 80
Btu/Lb.
|
60 |
|
)
Curva de equilibrio.
ho ¢ ! b) Linea de operacidn con
l L/G minimo.
H ¢) Linea de operacibdn
ff i d) Temp. del agua fria.
i e) Temp. del agua caliente.
: !
0 & S
80 90 100 110 120 130
T, Temp. del agua. Op,
Figura IV.16
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Duplicando la cantidad minima se tieme G/L = 0.82 implican-

= 31,0 + 100 - 83,32

H = 51.34 Btu/Lb.
sal, 0.82

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

Simpson como sigue:

T, °F  H Btu/Ld 'Y waE" -8
0 83.32 574 31.0 0.061
1 87.49 53.0 36.0 0.235
2 91.66 58 oy 41.2 0.116
3 95.83 65.0 k6.3 0.214
4 100.0 71.7 51.3 0.049
5L3 0.675

]
di___(51.34 = 31)(0.675) _ 4y,
(B = H) 12

Sl
2.~ Aqui se calcula la correccidn debida a las condiciones-

de flujo cruzadoe Usando la figura IV.1S con:

R=1,205 (obtenida de multiplicar la pendiente promedio de —
la linea de equilibrio sobre el rango de la temperatura del agua

por la relacidm G/L) y:

_ _(1.42)(100 - 83.32) _
B s = 1 = Ooid

Cbteniendo F = 0.915.
65



Cap. IV/66

Por tanto, el niimero de unidades de transferencia requeri--

das para flujo cruzado son:

R 4
0.915 = 1425

3e= Las dimensiones de la torre, se determinan considerando
que los flujos especificos del agua y aire fueron usados en prue
bas tipicas sobre trabajos de torres a contracorriente de Kelly -

¥ Swenson(8).
v 2
1710 Lb/hr £t%,.

! 1.22 (1710) = 2086.2 Lb/hr fta.

G

L

Donde 1.22 es la pendiente de la linea de operacidén en la =

1 L}
figura IV.16. Con G /L , en la figura IV.17 se obtiene HtOG = 10,1}

Ea X \'\\"%

3 a) 35 niveles.
5 ~ R .
1.+ *\\. b) 27 .
\\ \ ) 19 "
d) 1 "
St ]
o G'=1710

a G'=1140 t-../G'
5 1. 2. 3e 4
figura 1V.17
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£l ancho del empaque en la direccidn de flujo de aire es:

;‘r'\'}

10!
X = (1.25) (11.0) = 12.63 ft.

La altura es:

1] L] L 2
2.8/ Q)0 _ (0.82)(2086.2)(12.63) _ 1, 0 gy
G ) (1710)

El largo del empaque:és:

y- L - {2500)(8.33)(60) _ ., .,
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) (2) (1) = (12.63)(12.64) (47.42) = 7570.28 £t3.
La carga térmica és:

Q=LcC (T = Iy ga1,) = (2500)(8.33)(60)(100-83.32)=

L,ent,

2,084 x 10? Btu/Lb,
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NOMECLATURA PARA EL CAPITULO IV.

Area transversal de la torre, fta.

>
]

a = Area interfacial por unidad de volumen de empague, ftZ/ftB.
a, = Area interfacial de transferencia de calor, rtzinterf./ft3 emp.

a Area interfacial de transferencia de masa, ttzintert./ftjenp.

-
B = Constante de la ecuacidn 6i.

BB = Constante de la ecmacidn 66.
C = Capacidad calorifica a presién constante, Btu/Lb °F.

CC = Constante de la ecuacidn 64.

c Pendiente de la curva de equilibrio entalpia-temperatura Biy/Lb °F.

i
Constante de la ecuacidn 6k.

[

« Operador diferencial,

Coeficiente de transferencia de masa, Lbmol/hr ft?interf.

Fluja especifico de aire, Lb/hr fta.

Entalpia del aire, Btu/Lb de aire seco.

D
d
F
G = Flujo de aire, Lb/hr.
G
H
H

L]

L]
e Entalpia del aire saturado, Btu/Lk de aire seco.

H£G== 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 convecciédn, Btu/hrt‘t2 OF.
h' = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn corregido
para transferencia de masa simultaneamente, Btu/hr fta he

= Nimero de ileras.

Coeficiente de transferencia de masa, Lb vapor/hr ftzintern U

3
KY Ceeficiente total de transferencia de calor Yy masa Btu/hr ﬁta(Btu/Lb)
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L = Flujo de agua, Lb/hr.
L = Flujo especifico de agua, Lb/hr et2,

Pendiente de la linea de saturacién de la ecuacién 58.

n =
M = Peso molecular, Lb/Lb mol.

K = Flux de transferencia de masa, Lb mol/hr Ita interf.

n = Nfimero de columnas.

NtG = Kfimero de unidades de tramsferencia de la entalpia del gas.

NtOG = Nﬁmero‘gotal de unidades de transferenciavde la entalpia del gas.
P = Constante de la linea de saturacién en la ecuacidn 58

P = Presidn, dé-vapor de una substancia pura, atm.

Pt = Presién total, atm,
P,= Presién parcial, atm.

q; = Flux de transferencia de calor semnsible, Btu/hr £t2 interf.

T = temperatura, %

U = Humedad absaluta, Lb agua/Lb aire seco.
>

V = Valumen de empaque, ft .

X = Ancho de empaque, ft. y coordenada.

X = Coordenada en el modelo de Pigford.

v
[}

Largo de empaque, ft. y coordenada.

Altura del empaque, ft. y coordemada.

€oordenada en el modelo de Pigford.

R

Constante de la ecuacidén 47,

]

Diferencia.

Calor latente de vaporizacién, It3 atm./Lb mol.

> P

SUBINDICES.
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= Total.
= Referente al agua.

Referente al aire.

> Q B o«
]

= Vapor.
= Masa.
= Interface.

Estado de referencia,

W O m» g
"

= Gas,

Saturadoe.

L}
UT = Incremento especifico de T o H para obtener una unidad de -
transferencia,
ent, = Referente a la entrada.

sal. = Referente a la salida.
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CAPITULO ¥
PROGRAMA DE COMPUTADORA.

1) OBJETIVO: Calcular las dimensiones de la torre de enfriamiento
de flujo cruzado mas economica,para un conjunto dado de condicio -

nes de operaciodnm,

2) METODO: El calculo de la distribucidon de entalpia del aire y -
temperatura del agua en el empaque,se realiza en la forma que N.

Zamuner indica, expuesta en el capftulo anterior. Posteriormente -
la optimizacidon se hace con el algoritmo de Fibonaceci minimizando

el costo total anual de la torre.

del aire y temps. del a-

|gua en el empaque.

¥
Distribucion de tempera-|
turas promediodel agua

de salida.
¥
§_Curva de diserio]

zando el costo total

anual de la torre.
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3) DESCRIPCION DEL PROGRAMA:

a) ESTRUCTURA: El1 programa consta de un subprograma principal y -
dieciséis subrutinas y un bloque de datos. Los datos que tienen -
que ser proporcionados son para la evaluacidn del costo>tota1-ang
al, de operacién y de empaque (ver 3-e), la impresidn de la tabla
de integracion y el arreglo principal del bloque comin DPP es op-

cional (ver 3-c).

b) SUBRUTINAS:

BUD8LI: Coordina los subprogramas INTEGR y DESIG!1 para calcular -
las matrices "integracién fraccional" y "distribucién de tempera-
turas del agua de salidal

INTEGR: Controla la integracidén auxiliado del subprograma INTGRP,
(ver BUDSLI).

DESIG1: Controla el calculo de la matriz "distribucidén de tempera
turas del agua de salida " auxiliado por el subprograma LINTG ( -
ver BUDSLI).

INTGRP: Calcula por cada llamada una linea de integracidon (wer -
INTEGR).

LIN'G : Por cada llamada calcula un renglon y/o columna de la ma-
triz " distribucidén de temperaturas del agua de salida ", (ver -
DESIG1).

DESIGF: Controla el cédlculo de la matriz " curva de disefio " -
auxiliado por el subprograma LINTG.

INTPOL: Calcula en cada llamada el NUTV correspondiente a un va -
lor dado de NUTH.
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SIF  : Calcula la inversidn total fija de la torre, junto com
SUMF.

SUMF : Calcula el valor de diversos polinomios con auxilio del
BLOQUE DE DATOS.

OPTIMO: La optimizacidn 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
operacion y mantenimiento auxiliado por SEEHP, (ver FOBJT).
SEEHP : Calcula la energfa requerida por el motor del ventilador
(ver SCO).

PRINT : Imprime las matrices " integracibn fraccional ", que es
opcional, " distribucion de temperaturas del agua de salida " y
" curva de disefio ", junto con el subprograma ENCAB.

BLOQUE DE DATOS: Comtiene los coeficientes de correlaciones poli-

nomiales,

¢) ARREGLOS DIMENSIONALES:

I) E1 bloque comin 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 himedo.

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

niendo cada uno en la forma que sigue:
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1)
2)
3)
)
5)
6)
?)

8)

9)

10)
1)
12)
13)
14)
15)
16)

17?

18)
19)
20)
21)
23)
24)
25)
26)

Temperatura del agua caliente

Temperatura del agua fria

Temperatura de bulbo hfimedo

Carga espec{fica del aire

Carga especifica del agua

Carga de agua

Coeficiente total de transferencia de calor
(»° (Btw/b))).

Inverso de la unidad de transferencia(alfa).

Alfa minima para ser probada

- Boe inicial de lineas de integracién

No. maximo de lineas de integraciénm

Inversicon fija total

espacio entre niveles de empaque

Energia requerida por el ventilador

Costo de la energfa del ventilador

Dias de trabajo por afio

Costo total anual de la torre

Contador del no. de optimizaciones

No. de celdas

Valor de la relacidn NUTV/NUTH

Afios en que se deprecia la torre

Factor de inflacidén (base 1970)

Costo de energfa eléctrica

Costo de mantenimiento

Costo total de opercidn ¥y mantenimiento

%

Clp. vm

(°p)
°m
(&5 5)
(Lb/nr p?)
C "~
(gal/min)
((Btu/nr)/

(' DLS/afio)
(rlg)
(Hp)
(Dls/afio)
(Dias/afio)
(Dls/afio)

(Dls/kw-hr)
(Dls/afio)
(Dls/afio)



30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
L)
45)
46)
57)
58)
99)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)

Cap. V/ 75

Contador de los cilculos de la funcidn objetivo de FOBJT
No. de unidades de transferencia horizontal (NUTH)

Ho, de unidades de transferencia vertical (KUTV)

Altura de la unidad de transferencia

Ancho de empaque (p)
Altura de empaque (p)

Area transversal planar del empaque(superficial) (pa)

Largo del empague (p)
Volumen del empaque (pj)
Area transversal vertical de empaque(lateral) (pa)
Carga de aire (p5/n1n)

4lfa calculada

Lineas de integracidn calculada

Valor inferior del rango de NUTH.

Valor superior del rango de NUTH.

Valor mfnimo del rango de temperaturadel agua frIa(OE)
Valor miximo del rango de temperatura del agua fr{a(°F)
Inversion fija total del primer cilculo

Costo de empaque (D1s/p3)
Volumen de empaque del primer cadlculo (p3)

Relacifn altura largo

Velocidad del aire (p/min)

Caida de presidén del empaque (plg aguna)
Caida de presibn de las persianas ¢ ” )
Caida de presién del eliminador de himedad € " )
presién estitica total ( = )

Factor usado en en FOBJT
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d)

e)

Cap. V/ 76
III) E1 bloque comlin SINTGR tridimensional con 61 elementos en
la primera y tercera dimensién, y 5 en la segunda. Almacenando

en ésta matriz el resultado de la integracibn.

IV) El bloque comfin SPEZSG1 bidimensional con 61 elementos en h
primera y en la segunda dimensidén, contiene la matriz de tempe

raturas del agua de salida.

V) E1 bloque comfin BS bidimensional con 5 elementos en la pri-
mera y 7 en la segunda dimensidn, contiene la matriz de coefi-
cientes de las correlaciones para el cllculo de la inversidn -

fija de la torre.

DIMENSIONES REQUERIDAS:

I) =1 arreglo principal del bloque comfin DPP con los elementos
del 67 al 100 se pueden usar para guardar valores intermedios-

de cualquier chlculo.

II) Los bloques comunes SINTGR y SDESGF pueden modificarse to-
das las dimensiones exepto la segunda dimrnsién de SINTGR que-
es siempre 5 conforme si se quiere ampliar las lineas de inte-

gracibén de la torre a mis de 60.

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

pos con formato libre en el siguiente orden:

I) Dias de funcionamiento por afio.
No. de afios en que se deprecia la torre.
Factor de inflacidén (base 1970).

Costo de eneria eléctrica (dls/ kw-hr).
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II) Temperatura del agua caliente, ¢°F).
Temperatura del agua fria, (°F).
Temperaturz de bulbo himedo, °r.
Gasto de agua, (gal/min).

III) Carga especifica del aire, (Lh/hr-pz).
Carga especifica del agua, ( ™ )s
Espacio entre niveles de é-paque o cero, (Plg).
Si el valor anterior es cero entonces dar Ka, si no -
dar el valor de cero.

IV) Inverso de la fraccién de la unidad de tramsferencia
(alfa).
Lineas de integraciodn.

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

integracidn, o NO, si no.

yy) Introducir um ST o NO para la impresidn del arreglo -
principal del blogue comién DPP.

4) EJEMPLO: El ejemplo fue realizado en una computadora
Burronughs/6700, system/FORTRAN con los siguientes datos de
entrada, ver 3-e,

I) 3%0,10,2,.008

I1) 100,83.32,66.5,2500
III) 2000,2000,0,200
V) 5,50

V) No
VI) NO
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5) LISTADOS DEL PROGRAMA Y DEL EJEMPLO:

3R
FIE?E ?kxho pprr ER)
FILE IND=REMOTE)

AL L1
s'nti 21,6)/=3,651991,,741328709,=,157128295F=1
a0358281502024230571 32 e 90191579%c287 < © 0

*tgﬁt*titt*ittﬁt'ﬁ*t:igt*iii*tkt*tkiiﬁgﬁni**t
HR)/GPMI=(o13368+FT3/GALLI)x(62,116+LR/F731)4

)
t*tﬁtﬁiﬁiﬁt'ﬁ*'i*it*t*ti*fﬁ**'k***tit:ktthik
1

*

[glxlale]
»
»
»

JaR(2))
STAD(S)*x,37)/(p(3)*x,82*p(13)x* 33)

C ﬁti*i.ittt'ﬁ'g*ﬁt*itttit!ﬁinﬁti'tit*i****t*ﬂ*ﬁ**iic*it*t*iﬁitﬁ
E EURRUEINA ”gggklugss PéAH%A !NTEuRicﬁouog CAth A Eﬁ gﬁbrprnu
A
¢ Sg REEUE a06s Fn ERs RATRIERS SRS ATLA.OF RALIRA(.CRARR N0,
c AXAR R RARE
¢ CALL BUDSBLI
C *..ttﬂﬁ**.itﬁtﬁi*i*kﬁtiﬁtt"ﬁﬁ*tﬂkﬁ't**ﬂt***ﬁ*t**ig**tﬁi*kﬂx*i**
(4 CAL%%%? ?e NHTU%;NHTUS Y LA ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERF,LCIA
efau);ol??;*n(as)
NU¥H#
VSNU~H=D(aﬂ) i
05%3 =0CSL/0(T) .
{a351)PR TRTZ, "ALFA INICIAL',0(B), "ALFA MAX,2',n(9), "ALFA ULTIMA',
*
IF3L1)Go TO S0
!ﬁtﬁi*lkttt**tt*iﬁﬁk!ﬁtﬁ*t#t*t***lt***ii*titttﬂ**ﬁ**i*t***ﬁﬁﬁt*t
E SURRUTIMNA DESIGF s
E CALCULA LA HATRIZ DE LAS CURVAS DE DISENO "SDESGF"
c CALL DESIGF(NC)
c ’ﬁ*iﬁtﬁ*'tttitﬁﬁt*ﬁttki*iﬂtlﬁiiﬁitﬁ-****t*i*i**t**ﬁﬁtﬁ*t*t*iﬁ***t
C CALcugos DE LA OPTINIZACIGN
Dcd3)=1_/pld1)
8§a6)§?§ug)ap(u3)
C iitt’t&**it’**ittﬂttt*igﬁkﬁ'*&t*tt*'ﬁ*iﬁ***k't*itikiit*t*k*ttt*t
C SUBRUTINA OPTIHEQ
c EALCULA LAS DIMENSIONES DEL VOLUMEN DE EMPAQUE DE LA TORRE :1AS
C ECONOMICA,
C ARREAR R AR
c CALL OPTIMO(,009,yINUTH,ySNUTH)
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DATOS DE OPERACION
HRRRRKK ARk R R ARANAR

LA TEMP, DEL AGUA DE ENTRADA ES 2 100,000 GRADOS FAMRFNHETTY
LA TEMP, DEL AGUA DE SALIDA ES ® 83,320 "

LA TEMp, DE BULBO HUMEDO ES = 66,500 s

LA CARGA DE AgUA (RANGO DE 1000 A 20000 GPM) = 2500,000 GPH

D DE EMPAWYUE (OBTENIDOS EXPERIMCNTALMENTE
*:Iggatsﬁs"ﬁi*t**?*lswlﬁggasa‘Egi*gtltk‘giltz

LA CARGA ESPECIFICA DEL AIRE ES s 2000,000 | B/HR*PIE CUAD, )

LA CARGA ESPECIFICA DEL AGUA ES s 2000,000 "

EL COEF, TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (KA) ES 200,000 (BUT/HR)/(PTE CUB.#[BTU/LB])




DATUS PARA LA EVALUACION DFL DISFHN
ARANN AR A A A AN AN KRR AR AN R RN AR R R AR AR ARR MR

LOS A®0S EN QUF SE DEPRECIA LA TORRE SON = 10
EL INDICE DE INFLACION (YA GUE _A REFERENcIA DE cOSTO ES DE 1976) F§ s 2,0000
EL COSTO DE { A ENERGIA ELECTRICA $/KW=HR ES = 0,0080
bR U R R L R
EL VALOR INICIAL DEL INVERSO DE LA FRACCIOMN DE UNIDAD DE TRANSF, (ALFA) ES = 5,0000
EL VALOR INICIAL DE LAS LINEAS DE INTEGRACION ES s 50,0000
g

~

VALORES CALCULADOS
ANARKARRR KA A AR A RRAN

EL VALOR CALCULADO DE ALFA ES

5,0000
EL VALOR CALCULADO PARA LAS LINEAS DE INTEGRACION Eg s 50,0000

LA VARIABLE NHTU ES OPTIMIZADA EN EL RANGO

0,2000 Yy 10,0000




* UNIDADES INGLESAS
* gOSTOS EN DOtARES

ARRRRRXRRRARRNA &
* OPTINIZACIQN =
KAKRARARANRRRNA R

NHTU

ALTURA

ANCHO

LONG,

AREA LAT,
DE EMPAQ,

CANTIDAD
DE AIRE

0sST0
F130 10T,

COSTO Op, COST TOT
9 HANT, ® SROAL

1,085£+00
1,085£+00
1,085g+00
1,085g+00
9,486g=01
9,486E=01
8, 806E=01

9,486E=01

1,017E400
9,486E=01
9,486g=01
9,496E=01

B, 708E~01
8,708E=01
8,708€=01
8,708E=01
8,200E=01
8,200E=01
7,951E°01
8,200E=01
8,451E=01
8,200E=01
8,200E=01
8,204E=01

B,708E+00
8,708E+00
8_,708E+00
8. 708E400
8,200E+00
8,200E+00
7,951E+00
8,200E+00
8,451E+00
8,200E400
8,200E+00
8,204E+00

1,085p+01
1,0856+01
1,085e+01
1,085g+01
9,486g+00
9,486g+00
8,806E+00
9,486E400
1,087e+01
9,486g+00
9,486g+00
9,496£+00

5,741E+01
5,741E401
5,741E401
5,741E401
6,505E401
6,565E401
7,073E+01
6,565E401
6,126E+01
6,565E401
6,505E+01
6,559E+01

S.U23E+03
5,423E+03
5,823E40%
5,823€403
S,1076+03
5,107E+03
4,952£403
5,107E+03
5,263E403
5,107E+03
5,107E%03
5,109£+03

5,000E+02
5,000C%02
5,000E+02
5,000E¢02
5,384E402
5,384E402
5,6248p402
5,384g 402
5.177€%02
5,384¢402
5,388¢402
5,381C+02

2,34BL+05
2,34BE 405
2,348g405
2,348 405
2,527 +05
2,5276+405
2,641E405
2,529C %05
2,031E405
2,52% +05
2,529 405
2,527e+05

1,335E405
1,335E405
1,335E+05
1,335E405
1,327E+05
1,327E405S
1,323€405
1,327€+405
1,331E+405
1,327€+05
1,327€%05
1,32T7E*0S

1,41BL¢05 B d2dp+0h
1,4180+05 B a2ag+04
1,418E405 B n24g+04
1,41RE+05 R 02ap+qd
1,809£405 B 3740400
1,809€+05 B 374p 404
1,810E405 R _375; 04
1,009£+05 R 374p+00
1,4120405 R, 390¢+04
1,4096405'8 3700404
1,8096405 A, 374p+04
1,809E+05 B,374p+04
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TENPLEATURA (F) ORTFNIDA DLL AGU'a DF SAlL IDA

RKRIRF KK AN A I AN RRARARRRA R AR AR AR AAARARAN AR A A A

NVTU  ——s - o
nity [rxnfo,2000 0,%000 0.6000 0.n000 10000 1.7000 T,4000 T.#000 16000 2.0000 2,2000 2,4000 2,6000 27,8000
0,200091,%0 86,41 B2,41 19,37 77,00 75,12 73,61 72,39 71,37 70,77 (0,80 69,33 60,87 CALAL
0,8000| 92,71 87,53 83,64 80,61 78,21 76,20 Ta,68 73,37 72,29 11,39 70,00 70,01 69,47 69,02
0,6000( 93,41 08,55 Au,75 B1,76 79,33 77,34 75,70 74,33 73,47 72,20 71,3R 70,68 70,00 7,50
0,8000( 94,02 A9,42 85,77 82,81 "00,38 78,37 T6,67 75,25 74,03 73,00 72,12 7136 70,70 70,14
1,0000f 94,% 90,22 86,62 83,79 AL,37 79,35 77,60 76,13 74,87 73,78 72.84 75,03 71,33 70,71
1,2000) 95,02 90,95 87,50 54,69 A2,29 80,24 78,49 76,98 75,68 74,55 73,56 75,70 71,95 71,29
1,4000f 95,43 91,57 A8,31 85,53 A3.15 A1,1l 79,30 77,80 76,86 75,29 T4,26 Tx,36 72,57 1187
1,000 95,79 92,15 89,02 b6,31 A3, 9 A1,95 Bo,15 TR,59 77,22 716,02 Ta,% 74,02 73,19 72,45
1,8000| 96,10 92,67 89,66 87,03 Au,72 82,70 B0,92 79,35 77,96 16,73 75,6% Ta,66 73,80 73,03
2,00001 96,39 93,14 99,26 87,70 AS5,44 a3,485 By,65 80,07 78,67 77,41 76,30 75,30 74,40 73,60
2,2000| 96,63 93,57 90,80 8A,32 Ao,q1 A4,12 A2,35 20,77 79,35 78,08 76,98 75,92 75,00 74,17
2,4000| 9,86 93,95 91,30 8A,9 A6,73 A4,T8 A3, 07 81,44 80,02 78,73 77,57 76,53 75,58 74,73
2,6000| 97,06 94,30 91,76 89,44 AT,32 05,40 B3,66 82,08 A0,65 79,3 78,19 77,12 76,16 175,26
2,8000( 97,23 94,62 92,49 69,94 A7,88 5,99 B4,27 82,70 B},27 79,77 78,78 77,70 76,72 75,83
3,0000) 97,40 94,91 92,58 90,41 88,40 86,54 84,04 83,29 B1,86 30,5 79,36 78,27 717,28 74,30
3,2000| 97,5 95,18 92,94 90,A4 AB,88 AT,07 B5,39 83,85 A2,4% 31,13 79,93 78,83 77,82 76,89
3,4000( 97,67 95,42 93,28 91,25 A9,34 n7,57 85,92 84,39 82,98 41,60 N0,dB 70,37 78,35 77,44
3,6000( 97,79 95,65 93,58 91,62 A9,77 aB,04 B6,42 84,95 83,5 42,21 N1,01 70,89 76,87 77,9
3.8000| 97,70 95,85 93,87 91,98 90,18 68,46 86,89 85,40 A4,01 87,72 N1,52 80,41 79,37 78,44
4,0000( 98,00 96,04 94,14 92,33 90,56 88,90 B7,34 85,88 B4,50 83,22 N2,027 8n,°0 79,86 78,7
4,2000| 98,09 96,21 94,38 92,61 90,92 89,30 07,77 86,33 B4,97 63,70 A2,50 61,39 RQ,35 79,37
8,8000f 98,17 96,37 94,61 92,90 91,26 89,68 88,18 86,76 85,42 04,16 N2,97 81,86 AO,B81 79,84
4,6000( 98,25 96,52 94,82 Y3,17 91,57 90,04 8,57 87,17 B5,85 38,60 N3,47 Bp,31 AL,27 60,29
4,8000( 98,32 96,66 95,02 93,42 71,87 90,38 88,94 87,57 86,26 35,03 A3,066 Bp,75 AL,T1 60, T4
5.0000f 98,39 96,79 95,21 93,66 92,16 90,70 89,29 87,95 A6,66 35,14 N4,2R Bv,16 A2,15 81,17
5.2000( 98,45 96,91 95,38 93,88 92,42 91,00 89,63 88,31 A7,04 85,04 Mu,09 83,60 A2,57 81,59
5,4000| 98,50 97,02 95,54 94,09 92,67 91,29 89,95 88,65 BT7,41 36,22 A5,0R 84,00 A2,97 82,00
5.6000| 98,5 97,12 95,70 94,29 92,91 91,56 99,25 88,98 BA7,76 06,59 N5.46 04,39 B3,37 52,40
5,8000| 98,61 97 22 95,84 94,48 93,13 91,82 90,50 89,30 88,10 06,74 N5.083 An, 77 A3,76 82,79



TABLA DE
ARARRRRR

TEMP, CEL AGUA DE SALIDA (GRACOS FAHREMHEIT)

VISE#0
%

* R AR

PARA LA TEMPERATURA DEL AGUA DF SALIDA DE 83,320
SE CUMPLE LA SIGUIENTE RELACION g

NHTU NVTU
0,20 0,.5545
0,40 0,6210
0,60 0,6957
0,80 0,7657
1,00 0,.8388
1,20 0,9143
1,80 0,9861
1,60 1,0632
1,80 1.1387
2,00 1,2125
2,20 1,2909
2,40 1.3661
2,60 1.84390
2,80 1,5205
3,00 1,5956
3,20 1,6787
3,40 1,7517
3,60 1,8287
3,80 1.907a
4,00 1,98490
4,20 2,0629
4,40 2,1409
4,60 2,21%3
£,80 2,2976
5,00 2,3752
5,20 2,854
5,40 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 3,085¢
7,00 3,1638
7,20 3,2431
7,40 3,3227

7,60 3.4012



RRRRRRAR AR AR N R KA R A A AR R R R AR AR RN AN R AR A A RRRRRAR AR R AR R AR ARAR
*ESPECIFICArIONES DE DISENQ PARA |LA TORPE MAS EﬁONOMICA*
AERRARAR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR RA AR R AR RRAAARARR AR A AR AN AR AR

ALTURA DE ENPAQUE

ANCHO "

LARGO .

'VOLUMEN Df gMPAWUE

POTENCIA PARA EL VENTILADOR

TNVERSION FIJA TOTAL

COSTO DE ENERGIA=VENTILADOR
OPERACION Y MANTENIMIENTO

CoSTO ToTaAL

8.200
9,496
65,5R7
5109,115
21

132603,00

127668,73
140938.03

83738,3>

PTES

PIES CUB,
HP

DLS.

DLS/A#0
DLS/A¥0

DL S/A%0

PR
1t T I
Bennatitftunntiiflonlit

AR TR
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Cap. VI/ 95
CAPITULO VI

CONCLUSICNES

La mucha inportancia en la seleccidn de los equipos del sis-
tema de enfriamiento en una industria radica, en una mayor efi -
ciencia y un minimo de inversidén total. Para la optimizacidén del-
sistema es necesario conocer las caracteristicas y disefio de los=-
diferentes equipos de que puede componerse. Uno de los filtimos e-
quipos, donde pasa la corriente del porceso, en un sistema de en-
friamiento, puede ser una torre de enfriamiento de aire-agua (20)
Justificandose por la disponibilidad, bajo costo y propiedades dd
aire y del agua. Existen varios tipos de torres de 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 disefio-
de las torres de flujo cruzado; quizi esto se deba a la escasez -
de informacidn en la literatura.

En torres de enfriamiento de flujo a contra corriente, el vo
lumen de enpaque, queda determinado por un cierto nfimero de unida
des de transferncia; requeridas por las condiciones de operacidn.
Sin embargo, en torres de flujo cruzado, diferentes volGmenes 1lle
van a cabo el mismo proceso, lo que implica que se tiene que se =
leccionar el disefio; en base al volumen que mejor se ajuste a los
criterios establecidos de construccidn, costo y operacidn.

Elvmodelo de disefio, representado por el de N. Zamuner en es
ta tesis, se basa en el concepto de la unidad de transferencia, o

sea,la representacién de una unidad de volumen de torre por una -
95



Cap. VI/ 96

fraccion de unidad de transferencia. Pudiendose,asi, llevar acabo

la integracién numérica de estos voliimenes, haciendo rosible un -

andlisis detallado y completo del disefio, encontrando como finico-
inconveniente que los cidlculos 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 andlisis numé.
rico del modelo anterior, resolviendo el sistema de ecuaciones di
ferenciales parciales, junto con una funcidn exponencial de la en
talpia del aire saturado (H') con la temperatura del agua (Tl).

El metodo de Pigford es similar a uno de 1ntercambiadoies de
calor de flujo cruzado. Supone que la funcdn H' = f(Tl) es lineal
Y introduce un factor de correccién para la diferencia de la en -
talpia media (H'*- H'); de tal forma que la diferencia de ental -
pla media para torres de flujo cruzado se obtiene multiplicando -
la diferencia (H'*-H') para flujo a contracorriente por el factor
de correccién.

La aplicacidén de los dos iltimos métodos es bastante estric<
ta debido a las simplificaciones hechas, aunque para hacer calcu-
los aproximados y rapidos el segundo metodo es el mls conveniente
ya que eltercero requiere de datos experimentales. Con esto se -
trata de exponer los modelos matemdticos mas representativos y =~
aceptados ya que a pesar de lograr el mismo objetivo éste se ha ob
tenido por distintos medios (nfimerico, analftico y amalftico in-
directo) permitiendo escoger en un momento dado el que mas conven
ga.

El programa de computadora presentado en éste trabaje es sus

25



. Cap. VI/ 97
ceptible tambien a ser aplicado usando otros métodos de optimiza-
cidn.

Quines desarrollamos é&ste 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. por lo que exhortamos a las nuevas generaciones a-

desarrollar trabajos de interes actual,
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