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1. 1 NTRO DUCC 10 N

1. 1 Objetivos

Uno de los aspectos más utilizados en la industria en ge~ 

neral es el referente a los servicios auxilíares y uno de -- 

los más importantes es el agua de enfriamiento. De la informa

ci6n en la literatura sobre el tema, la gran mayoría se refie

re a su reutilización por medio de torres de enfriamiento de

los tipos de tiro inducido y flujo cruzado3 dado que es el mo

delo más d¡ fundido, y por ello, más estudiado. Sin embargo 

se observa que en países más limitados de recursos naturales

como los europeos, se hacen competentes y favoritas a las to- 

rres de tiro natural3 y que en los Estados Unidos se están -- 

construyendo cada vez más torres de este tipo se hace tomar

consideración sobre la importancia de las torres de enfria- 

miento de tiro natural, lo que se dificulta por la escasez de

información disponible. 

En este trabajo, se presentan conceptos y métodos de cál- 

culo que pueden simplificar el trabajo de considerar una to— 

rre de tiro natural dentro de las alternativas en el diseño - 

de los servicios auxiliares de una planta o complejo. 

Además de los términos que se tratan brevemente se desa- 

rroll6 un modelo que permite el dimensionamiento preliminar - 

de la torre en cuanto a diámetro de la sección empacada así

como las alturas de empaque y tiro. Asimismo, se encuentra un

programa de computadora que efectúa este diseño, y al que es

necesario suministrarle condiciones ambientales y datos de di

seño o sea presión atmosférica, temperaturas de bulbo húme- 

do y seco, gasto de agua, rango de enfriamiento, y tipo de em
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paque a utilizar. 

Un aspecto importante es el cálculo de propiedades físi— 

cas y termofísicas del sistema aire -agua, proporcionadas nor- 

malmente por una carta psicrom¿trica y que el programa gene- 

ra dentro de rangos de incertidumbre similares o menores a

los acarreados al leer directamente de una gráfica. 

Resumiendo3 este trabajo pretende ser una guía para lo

que son las operaciones aire- agua desde un punto de vista

práctico y funcional con un tema central poco estudiado e in

teresante. 



1. 2 Generalidades

Las torres de enfriamiento de tiro natural funcionan basa

das en el principio de que al calentarse el aire por el agua, 

le disminuye la densidad, por lo que se produce un gradiente

de densidades y con ello un tiro hacia arriba. Los costados - 

de la torre están completamente cerrados desde la entrada cer

ca de la base hasta la salida en la parte superior. El empa— 

que está confinado en una sección relativamente pequefia de la

torre, y la mayor parte de la estructura es la necesaria para

producir el tiro. Esta estructura es generalmente de concreto

armado en forma hiperbólica aunque no hay evidencia de que - 

6sta sea la forma óptima. La chimenea está soportada en pier- 

nas que permiten el acceso libre del aire en la base. 

El intercambio térmico toma lugar entre el aire que as- - 

ciende y el agua que cae3 por lo que el empaque tiene el pro- 

pósito de incrementar el tiempo de contacto al detener la caí

da del agua y dístribuírla como en un sistema de irrigación. 

El tiro en este tipo de torres es creado, como ya se dijo

por la elevación del' aire que resulta de su calentamiento. El

tiro a carga total está comunmente en la región de 0. 2 pulga- 

das de agua ( 0. 007 Psi) 2 y la velocidad media del aire sobre

el empaque está en el rango de 3. 5 a 4. 5 ft/ s- 

Las torres de tiro natural, como todo, tienen sus venta— 

jas y sus desventajas, y la elección deberá hacerse conside— 

rando varios aspectos. Si se comparan estas torres con las de

tiro inducido, se encuentra que su servicio es similar, la al

tura de bombeo es de 50 ft aproximadamente en ambos casos; 
a

partir de esto, las diferencias se encuentran en la tabla - ~ 

1. 2. 1. 



Es necesario aclarar algunas creencias acerca de las to— 

rres de tiro natural, que pueden formar una idea equivocada - 

de su funcionamiento, por lo que a continuación se encuentran

algunos de estos mitos, y su realidad. 

No pueden operar en climas calientes: hay torres operall

do en Florida y la India. 

No pueden operar en climas fríos: hay torres operando - 

en Inglaterra y Michigan. 

No pueden usar agua de mar: hay una en funcionamiento, 

más otras en diseño y construcción en Estados Unidos. 

No pueden funcionar en lugares con vientos fuertes: las

hay que operan con vientos casi normales de 160 km/ h y extre

mos de 200 km/ h. 

Pueden caer sobre la planta y destruírla: no se ha dado

el caso de algún accidente de este tipo, y no hay forma den— 

tro de lo normal para que ¿ sto pueda ocurrir. 

Hay efectos del clima por la elevada altura de la des— 

carga: largos estudios han revelado que los efectos son in - 

existentes o despreciables. 

La razón principal del reciente interés en las torres de

enfriamiento de tiro natural es puramente económico. El costo

de energía es mucho mayor para los tipos inducido y forzado, 

y la inflación afecta grandemente este costo, mientras que pa

ra el tiro natural es mínimo el efecto de la inflación, hecho

fundamental que ocasiona sea la elección para plantas futuras. 
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CARACTERISTICAS TIRO NATURAL TIRO FORZADO

Tipo de energía Energía natural Energía eléctrica y

mecánica. 

Tamaño 100 a 400 ft Módulos de 60 ft

Formación de Casi inexistente Recirculación niebla

niebla local y heladas

Costos de 2 en una base 1 con la misma base

instalación arbitraria

Costos de Ahorro del 1% de Ningún ahorro

operación la energía total de

una planta para los

accionadores de los

ventiladores

Costos de mínimos Partes móviles, como

mantenimiento accionadores, ventilado- 

res y transmisiones

Facilidad de Menos susceptibles Menos resistentes al

Operación a errores humanos hielo

Localización Muy flexibles Efectos ecológicos

TABLA 1. 2. 1

A



1. 3 Conceptos generales

A continuación daremos una lista de términos y conceptos

utilizados en el trabajo con una breve explicación. 

Humedad absoluta: se define como la cantidad de vapor de

agua que lleva consigo una unidad de aire seco a unas condi— 

ciones dadas. Depende de la presión parcial del agua y de la

presión total del sistema. Sus unidades son lb agua/ lb aire - 

seco. 

Humedad de saturación: aire saturado es aquél en el cual

el vapor del material condensable, en nuestro caso agua, se - 

encuentra en equilibrio con agua líquida a la temperatura del

aire o sea que la presión parcial del vapor de agua en el a¡ 

re es igual a la presión del vapor de agua a la temperatura - 

del aire. 

Humedad porciento: es la relación que existe entre el pe- 

so del agua en una unidad de aire seco y el peso del agua que

llevaría la unidad de aire seco en condiciones de saturación

a la misma presión y temperatura. 

Humedad relativa: es la relación de presión parcial del - 

vapor de agua en la mezcla entre la presión del agua líquida

a la misma temperatura o la presión parcial de vapor de a --- 

gua en aire saturado a esta temperatura, en una base porcien- 

to. 

Volumen húmedo: es el volumen total de una unidad de masa

de aire con su vapor de agua acompañante con las unidades de

ft3/ 1b de aire seco. 

Volumen saturado: es el volumen de una unidad de masa de

aire seco más el vapor de agua necesario para saturarlo. 

Calor húmedo: es la cantidad de calor necesaria para va— 
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ríar la temperatura de una libra de aire seco más el agua que

contenga un grado F. 

Entalpía: es la cantidad de calor de una unidad de aire - 

seco más el contenido de calor del vapor de agua que forman - 

la mezcla, y se expresa en BTU/ lb de aire seco. 

Temperatura de rocío: es la temperatura a la cual una mez

cla aire -agua se debe de enfriar a humedad constante para que

se sature. Por lo tanto, el punto de rocío de un aire satura- 

do es igual a la temperatura de éste. 

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura del aire am- 

biente medida con un termómetro común. 

Temperatura de bulbo húmedo: es la temperatura a régimen

permanente del no - equilibrio que alcanza una pequena cantidad

de agua sumergida bajo condiciones adiabáticas en una corrien

te contínua de aire. 

Temperatura de saturación adiabática: si se hacen fluír - 

agua y aire dentro de una cámara aislada t¿rmicamente en flu- 

jo paralelo, se tiene que al entrar el aire, y esprear agua - 

dentro de la cámara, el aire se enfría y humidifica. La tempt

ratura del agua alcanza un valor a régimen permanente llamado

temperatura de saturación adiabática y es menor que la tempe- 

ratura de entrada del aire. Si el contacto entre el agua y a¡ 

re es suficiente como para llevar al agua y al aire a la con- 

dición de equilibrio, entonces el aire sale saturado a tsa, y

la reposición de agua se hace a esta misma temperatura. 

Concepto del bulbo húmedo: se considera una gota de líqui

do sumergida en una corriente de aire que no está saturado. - 

Si el líquido se encuentra a una temperatura mayor que la tem

peratura de rocío del gas, la presión de vapor del líquido se

rá mayor en la superficie de la gota que la presión parcial - 
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del vapor en el gas; por lo tanto, el líquido se evaporará y

difundirá en el gas. El calor necesario para la evaporación o

calor latente3 se obtiene a expensas del calor sensible de la

gota del líquido, provocando que éste se enfríe. Debido a que

la gota se enfría3 se crea un gradiente de temperaturas obte

ni¿ndose así calor sensible de la corriente gaseosa por los - 

mecanismos de convecci6n y radiación. 



2. DESARROLLO DEL MODELO

2. 1 Introducción

El modelo está basado en una serie de correlaciones origi

nalmente desarrolladas para la comprobación del funcionamien- 

to adecuado de torres de enfriamiento de tiro natural ya exis

tentes y en operación, y se han hecho las modificaciones nece

sarias para su funcionamiento para el diseño de las mismas con

una certeza aceptable para un cálculo preliminar. 

Este modelo enuncia la existencia de dos números adimen— 

sionales principales: el número de la torre, T y el número - 

de especificaci6n S. 

El número de la torre se define como: 
2

NL

T
2

Hgf

Como puede observarse, un número infinito de combinaciones de

valores de N, L y H pueden dar un mismo valor de T, por lo

que puede interpretarse únicamente como un arreglo adecuado

de criterios de diseño, y está referido a dimensiones de la

torre esencialmente3 por lo que su uso es proporcionar un va- 

lor funcional para una variable desconocida, conociendo las - 

restantes. 

El número de especificación está definido como: 

2
ap 3

S CpAT

max

y es un número basado en propiedades termofísicas del sistema
relacionado con el equilibrio del fenómeno y el dimensiona- - 

miento de la torre de la siguiente manera: 
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I I - -
3

T = S - + 

NTU 2

Los resultados obtenidos para la comprobación del funcio- 

namiento de torres existentes som muy buenos, y en su aplica- 

ción para diseño se encuentra limitado por sí sólo, por lo -- 

que fue necesario implementarlo con la ayuda de otras fuentes

con lo que se logré un sistema eficiente y confiable. 

El problema esencial corresponde a la determinación de la

altura del tiroo H y para resolverlo es necesario examinar - 

detenidamente el número de la torre. 

Una de las incógnitas para despejar H de la primera ecua- 

ción es la caída de presión, N y se soluciona a partir de da

tos experimentales para cada tipo de empaque y gastos de agua

y aire. 

La otra variable desconocida es el propio número de la to

rre, T3 al cual podemos llegar a trav¿s de la determinación - 

del número de especificación, S3 que a su vez es función de - 

una serie de valores más o menos sencillos de determinar. Una

vez conocido S, llegamos al valor de T y a su vez al de H que

es el último resultado al que se llega. 



2. 2 Carta psicrom6trica

Una carta psicrométrica es la representación gráfica en - 

la que se muestra en forma fácil diversas propiedades del sis

tema aire -agua para una presión atmosférica dada. 

Generalmente, se tiene en las abscisas la temperatura, y

en las ordenadas se leen valores de humedad, entalpía, volu— 

men húmedo, calor húmedo, y puede hacerse la determinación de

la temperatura de bulbo húmedo o humedad relativa según los

datos disponibles. 

Se ha desarrollado un conjunto de funciones y subrutinas

para el cálculo y estimación de los datos que normalmente son

proporcionados por esta carta, para que puedan obtenerse a

cualquier presión atmosférica, con una exactitud mayor a la

obtenida al leer directamente de la carta. 

2. 2. 1 Humedad absoluta

La humedad absoluta se obtiene en condiciones de satura— 

ci6n en base al comportamiento casi ideal que tienen tanto el

agua como el aire a presiones cercanas a la atmosférica y tem

peraturas bajas. Para obtener el valor num¿rico se emplea la

siguiente ecuación: 

Hs — 
18 Po

29( P t - 
Po ) 

Po es la presión de vapor del agua a la temperatura del - 

sistema, y se estima por la ecuación: 

3. 1423 - 
20( Tr - . 163) 

2

log PO = — + 8. 361 - e

Tr
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donde Tr es la temperatura reducida del agua. 

2. 2. 2 Entalpla

La entalpía de saturación se obtiene haciendo un balance

de calor del sistema: 

I = Cp
aire

t + Hs ( A + Cp
agua (

t - 32» 

El primer término corresponde a la entalpía del aire, y - 

el segundo a la del agua que lo acompaña. Dando valores prome

dio de capacidades caloríficas, se tiene: 

I = 0. 24 t + HS ( A + 0. 45( t - 32)) 

El valor del calor latente de vaporización A 1 a presio- 

nes cercanas a la atmosférica, se obtiene de acuerdo con: 

38

B TrB

donde el subíndece B indica condiciones base arbitrarias. 

2. 2. 3 Humedad relativa

Partiendo de su definición, humedad relativa es : 

HR = 

Presión parcial del agua

Presión de saturación IT
x 100

99
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La presión de saturación puede conocerse fácilmente, mien

tras que la presión parcial del agua en condiciones no satura

das es más difícil de evaluar. Sin embargo, de la fórmula de

Ferrel tenemos que: 

P, P twb + 1539

td twb = 
0. 000367 Pm

IS71

en donde: p = presión parcial del agua a twb

p, = presión de saturación a twb

pm = 
presión del sistema

td = temperatura de bulbo seco

twb = temperatura de bulbo húmedo

por lo que el valor de p queda en función de variables conoci

das. 

2. 2. 4 Densidad

Se considera la densidad de una unidad de masa de aire se

co con el agua que lo acompaña, y para calcularla definimos: 

Po

Vo = 359
P

t + 46o

To = 

492

donde el subíndice indica condiciones base de 14. 696 psia y - 

32o F. Para la mezcla se tiene: 

Vo Vo H

V - To + - To

29 18
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1 H

V = Vo To - + - 

2 9 18

la densidad es simplemente el recíproco del volúmen. 

2. 2. 5 Calor húmedo

Su evaluación es muy sencilla, y se emplea la siguiente - 

ecuación: 

s = 0. 24 + 0. 45 H

2. 2. 6 Líneas de enfriamiento adíabático

Cuando se lleva a cabo un proceso de enfriamiento, esto

es, de disminución de temperatura de una mezcla aire- ag-ua 

puede llevarse a cabo adiabáticamente considerando una unidad

de masa de aire seco constante, y variando simplemente la hu- 

medad que pueda tener esta mezcla inicialmente. El comporta -- 

miento en una carta temperatura humedad sería el de una línea

recta y aproximadamente paralela para cualquier caso en el

rango atmosf¿rico, y estas líneas son conocidas como líneas

de enfriamiento adiabático. 

Estas líneas de enfriamiento siguen los valores de tempe- 

ratura de bulbo húmedo, y es así como la carta psierom&trica

se utiliza para localizar un punto con ambas temperaturas y - 

estas líneas. 



15

A continuaci6n, se presentan gráficas que muestran el com

portamiento de algunas propiedades con respecto a la tempera- 

tura y a la humedad. 



H

saturcIcion 100% 

1 so % 

o o % 

4 o

2 0

T

DIAGRAMA H U M E 0 A o - TEMPE R ATURA

TE 51 S PROFESIONAL — 

u N A M 1 FA C . Q U 1 M 1 C A
FIGURA 2 2, 111 1 9 7 9



I

STU

I b o. s. 

T

F

D I A 6 R A M A E N T A L P_l A - T E M P E R A TU R A

T IE S 1 3 P R 0 F E S 1 0 N A L

U N A M I F A C. 0 U I M I C A. 
1 9 7 6



v

3

f t

I b a. s

DI AGR AMA VOLUMEN - TEMPIRATURA

T E S , 3 P R 0 F E S 1 0 N A L

FLl N A M F C A

V I G J R A 2 2 4 1 1 1 1



BTU

lb 0. 0

1 h





2. 3 Mecanismos de transferencia de masa y calor

Supongamos el caso de una línea de enfriamiento adiabáti- 

ca con agua a una temperatura de saturación constante; no hay

gradiente de temperatura a través del agua porque no hay flu- 

jo de calor sensible hacia o desde la fase líquida. 

En los procesos de enfriamiento de agua y dehumidifica- - 

ción, donde el agua varía de temperatura, hay flujo de calor

hacia o desde el agua, y por lo tanto hay un gradiente de tem

peratura. Este hecho introduce una resistencia en la película

líquida al flujo de calor en esta fase. Por otra parte, es no

table que puede no haber resistencia en la fase líquida a la

transferencia de masa en cualquier caso, debido a que no hay

gradiente de concentración para agua pura. 

En las figuras 2. 3. 1 a 2. 3. 4 se trazan gráficas de distan

cia perpendicular a la interfase en las abseisas, y temperatu

ra y humedades en las ordenadas. Si llamamos

ti = temperatura del agua

ti = temperatura en la interfase

tg = temperatura del aire

Hi = humedad en la interfase

Hg = humedad del aire

y decimos que las líneas punteadas representan la tranferencia
de vapor de agua hacia el gas, y las líneas continuas al flu- 

jo de calor latente y sensible a través del aire o agua en la

interfase. Entonces, en todos los casos ti y Hi representan

condiciones de equilibrio y son por ello coordenadas de pun- 

tos en la línea de saturación de una carta psicrom¿trica. 

El caso más simple, el de una humidificación adiabática

con agua a temperatura constante, se muestra en la figura 2. 3. 

I. 
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Aquí el flujo de calor latente del aguahacia el aire ba- 

lancea el flujo de calor sensible del aire al agua, y no hay

gradiente de temperatura para el agua. La temperatura del a¡ 

re, tg, debe ser mayor que la temperatura de interfase para

que el calor sensible pueda fluír a la interfasej y la hume- 

dad de ¿ sta debe ser mayor que la del aire para que pueda hu

medecerse. 

Las condiciones en un punto particular en un dehumidifi- 

cador se muestran en la figura 2. 3. 2. En este caso3 Hg es ma

yor que Hi y por lo tanto, el vapor de agua debe difundirse - 

hacia la interfase. Como ti y Hi representan al aire satura- 

do, tg debe ser mayor que ti o el aire estaría sobresatura~ 

do de agua. 

La consecuencia de este razonamiento es la conclusión de

que la humedad puede eliminarse del aire no saturado por con

tacto directo con suficiente agua fría sin llevar primero el

aire a la saturación. 

Como resultado de los gradientes de temperatura y hume— 

dad la interfase recibe calor sensible y vapor de agua del

aire. La condensación del agua libera calor latente, y ambos

calores se transfieren al agua. Esto requiere una diferencia

de temperaturas a trav¿s de la fase de agua. 

Las condiciones en una torre de enfriamiento a contraco- 

rriente dependen del hecho de si la temperatura del agua es- 

tá sobre la temperatura de bulbo seco del aire o entre las - 

temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo. En el primer caso

como en la parte superior de una torre de enfriamientoil las

condiciones pueden mostrarse en un diagrama como la figura - 

2. 3. 3. En este caso, el flujo de calor y de masa, y por ello
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la dirección de los gradientes de temperatura y humedad, son

exactamente al contrario de los mostrados en la figura 2. 3. 2. 

El agua se enfría por evaporación y por transferencia de

calor sensible, los gradientes de humedad y temperatura de - 

la película de aire disminuye en la dirección de la interfa- 

se al aire., y el gradiente de temperatura a través del agua

debe mover a una transferencia de calor lo suficientemente - 

rápida como para contar en ambos términos del balance de ca- 

lor. 

En la parte inferior de la torre de enfriamiento, donde

latemperatura del agua es mayor que la temperatura de bulbo

húmedo del aire, pero menor que la de bulbo seco las condi- 

ciones se muestran en la figura 2. 3. 4. 

En este caso el agua se enfría; la interfase debe estar

más f . ría que el agua, y el gradiente de temperatura a través

del agua es hacia la interfase, o sea que tí es menor que tl. 

Por otro lado, como el aire se humidifica adiabáticamente, - 

debe existir un flujo de calor sensible del aire a la inter - 

fase. La suma del calor que fluye del agua a la interfase, y

del aire a la misma dá como resultado la evaporación en la

interfase, y el vapor resultante se difunde en el aire, por - 

lo que Hi es mayor que Hg. Este flujo de vapor acarrea de la

interfase tanto calor latente como calor sensible acarreado

o cedido a la interfase de ambos lados como calor latente. - 

El gradiente de temperatura resultante, 
tl - ti - tg, tiene

forma de V, como puede apreciarse en la figura 2. 3. 4. 
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2. 4 Coeficientes de transferencia de masa

En las torres de enfriamiento, se presenta tanto un fenó

meno de evaporación como de convecci6n según se vió ante--- 

riormente. La evaluación de los coeficientes de transferen— 

cia son difíciles de obtener teóricamente, y es necesario re

currir a la experimentación para obtener valores precisos. 

Se ha visto que el coeficiente de transferencia es prác- 

ticamente independiente de la temperatura, pero es una fun— 

ción de los gastos de agua y aire. Es usual expresar la rela

ci6n en la forma: 

o bien

M n

K a = XoL G

mn— 1

oL
L G

si se grafican valores de K a/ L contra L/ G, se espera ob

tener una serie de líneas para cada gastó de agua cons— 

tante. De los resultados experimentales se encuentra ~- 

que la siguiente forma es útil para evaluar este coefi— 

ciente: 

K a L - n

X. - 
L

G

Las características de transferencia de un empaque por - 

lo tanto pueden ser definidas por los factores ,. y n. 
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En la figura 2. 4. 1 pueden verse las formas y caracte

rísticas de los empaques analizados, y en la tabla 2. 4. 1

están anotados los valores de;. y n para cada uno de -- 

ellos. 
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NUMERO DE EMPAQUE k. 

1 0- 094 0. 50

2 0. 075 0. 42

3 0. 110 0. 72

4 0. 110 o. 66

5 0. 079 0. 58

6 0. 163 0. 71

7 0. 203 0. 70

8 0. 154 o. 67

9 o. o86 0. 52

10 0. 080 0. 53

TABLA 2. 4. 1



2. 5 Caída de presión

La caída de presión del aire a través del empaque es

función del tipo de empaque, de la velocidad del aire y

del gasto de agua. Estos valores se determinan experimen

talmente y los resultados están reportados en términos

de cabezas de velocidad por unidad de altura de empaque, 

y pueden encontrarse en la tabla 2. 5. 1 para los tipos -- 

que se tomaron en cuenta en este trabajo. 

Se ha elaborado una subrutina que determina los valo

res de caída de presión para una velocidad de aire y una

masa velocidad de agua fijas a partir de datos experimen

tales. 

La evaluación completa a través de las torres, sin - 

embargo, está definida por: 

N = NR + N P Z

Los valores obtenidos experimentalmente corresponden a

Np, ( número de cabezas de velocidad de caída de presión

altura de empaque). NR es la caída de presión residual
debida a que existe transferencia tanto de calor como de

masa arriba y abajo del empaque equivalente a un número

adicional de unidades de transferencia. Hay además otras

resistencias, tales como espreas, eliminadores entradas

de aire y agua, etc, y se han determinado en base empíri

ea que NR es aproximadamente un 67% del valor del produc

to Np Z, lo que significa que: 

NR  0. 67 Np Z
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con lo que se tiene: 

N.= 0. 67 Np Z + Np Z = Np Z ( 0. 67 + 1) 

N = 1. 67 Np Z



24

L 1000 lb/ h- ft2 2000 lb/ h- ft2

NUMERO DE EMPAQUE

v 3 ft/ s 6ft/ s 3 ft/ s 6 ft/ s
aire

1 3. 7 3. 3 4. 8 3. 9

2 1. 7 1. 3 2. 4 1. 7

3 0. 8 0. 6 1. 1 0. 8

4 1. 0 0. 5 1. 6 0. 8

5 0. 9 0. 75 1. 7 1. 2

6 4. 3 3. 8 5. 4 4. 3

7 2. 7 2. 5 3. 1 3. 0

8 2. 1 1. 8 2. 6 2. 2

9 2. 5 1. 9 3. 1 2. 7

10 1. 7 1. 4 2. 5 1. 8

TABLA 2. 5. 1



2. 6 Chimenea o tiro

Se han utilizado diversos diseños de los tiros de las

torres de enfriamiento de agua. La primera torre de for- 

ma hiperbólica se construyó en Holanda en 1916. Se han - 

construído algunas en forma cilíndrica y otras torres eu

ropeas se han compuesto de un cono truncado, una sección

de toro y otra sección cónica en lo alto. Estos tipos -- 

han sido relegados universalmente por el hiperbólico que

es relativamente fácil de analizar, exhibe esfuerzos pri

marios bajo cargas de diseño y no presenta discontinuida

des cuando un perfil se une a otro. No hay prueba pese

a todo, de que 6ste sea el tipo óptimo. Una torre hiper- 

bólica sigue la siguiente función: 

r
2 (

2 - S) 2

a
2

a
2 /(

K
2 _ 

1 ) 

El tiro de las torres de tiro natural pueden representar

se en la figura 2. 6. 1. 

Dado que un análisis de optimización de esfuerzos no

es el enfoque de esta tesis únicamente se hará el plan- 

teamiento de resultados comparativos con una torre que - 

oe encuentra en funcionamiento en Portland EUA. 

Con un tiro no hiperb6lico sino polinomial3 se ob— 

tiene un perfil que no es mucho más difícil de construir

que el hiperbólico3 con un costo menor y mejor funciona- 

miento. Visualmente ambos perfiles son iguales, y pueden

compararse en la figura 2. 6. 2. 
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La ecuación que se utiliza para la obtención de este

perfil es: 

n
i

r = y— a
1

z

i=l

Existen otros métodos más sofisticados y diseñados - 

especialmente para la optimización por computadora3 como

el método de integración numérica de J. E. Goldberg, que

es aplicable también a otros campos, como barras y sopor

tes, placas corazas y estructuras, análisis de materiales

y aplicaciones en perfiles de reactores, generadores -- 

cambiadores de calor, chimeneas3 tanques, turbinas, etc. 
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2. 7 Modelo

El modelo en su desarrollo puede dividirse en las s¡ 

guientes partes: 

2. 7. 1 Balance de materia y energía

2. 7. 2 Cálculo de NTU

2. 7. 3 Determinación de S y T

2. 7. 4 Determinación del diámetro de la sección empacada

2. 7. 5 Cálculo del coeficiente de transferencia de masa

2. 7. 6 Altura del empaque

2. 7. 7 Cálculo de la caída de presión

2. 7. 8 Cálculo de la altura del tiro

2. 7. 1 Balance de materia y energía

Si consideramos tener al inicio de la resolución los

siguientes datos: 

W = gasto de agua, lb/ h

tbs = temperatura de bulbo seco, OF

tbh = temperatura de bulbo húmedo, OF

tw1 = temperatura de entrada del agua, OF

tw2 = temperatura de salida del agua, OF

tipo de empaque

podemos entonces efectuar un balance de materia mediante

un análiis de la figura 2. 7. 1. 1, 
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El punto A representa las condiciones del aire a la

entrada, y se encuentra definido, ya que con los valores

de tbs y tbh puede encontrarse la humedada la entrada, y

por lo tanto la entalpía. 

El punto B representa el caso de la máxima entalpía, 

que se podría llegar en el aire si éste saliera saturado

a la temperatura de entrada del agua. Se determina con- 

siderando la humedad de saturación y la temperatura de - 

entrada del agua. 

Con estos datos., podemos calcular ( L/ G) max con estos

dos puntos considerando: 

entonces, 

iA  f ( H A" tbh) = i 2

i
B  

f ( H
B , 

twi) 

i
B i 2

GL ] 
max

twl tw2

Se puede considerar que un rango del 70 al 40% del valor

máximo de la pendiente es adecuado, o sea: 

L/ G) op = 0. 07 a 0. 40 ( L/ G) max

Con este valor de operación de la pendiente, la en— 

talpía es calculada a la salida de la siguiente manera: 
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il = (L/ G) op ( twl - tw2) + i 2

si consideramos

L 4W/ 11 D 2 w

G 4Wal'*« D
2

Wa

y por lo tanto

w

Wa

L/ G) 

2. 7. 2 Cálculo de NTU

El número de unidades de transferencia de masa ( NTU) 

se define como: 

i 1 - di

NTU

2

Si trazamos una gráfica de 1/( i >y - i) en las ordena- 

das contra i en las abseisas, el área bajo la curva en— 

tre los límites de i 2 e ¡ l., 
representaría el valor numé~ 

rico de la integral, como puede verse en la figura - - - 

2. 7. 2. 1. 

Para efectuar el cálculo de los puntos de esta gráfi

ca se pueden calcular los valores de i a partir de la - 

entalpía de entrada, que es conocida, y la pendiente de

la línea de operaci6n, hasta llegar al valor de la ental

pía de la salida. 
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Los valores pueden leerse directamente de la curva '- 

de equilibrio para la entalpía de saturación, y para los

datos de entalpía de operación, pueden leerse igualmente

de la línea de operación. 

2. 7. 3 Determinación de S y T

La definición de los números de especificación, S. y

de la torre, T, ya han sido dadas en la sección 2. 1, y - 

únicamente analizaremos las variables que los afectan. 

y

Como se había visto: 

2
All P 3

S - CPATWOC

P Ai
max

3

T = S [

NTU 21

0( es el número de enfriamiento de Merke1, y está defini- 

do como: 

por lo que si

MP 2

Cp Tw

twl + tw2

tj mp = 
2
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se calcula la entalpía de saturación. Los otros factores

son ya conocidos y han sido calculados en este punto. 

Los valores de densidades se calculan con el sigui- 

ente criterio: 

F> es la densidad del aire en las condiciones ambien- 
tales de entrada a la torre. 

Se tiene una aproximación confiable para la evalua4 ón

ción del valor deAP . y es: 

de donde, tenemos

4P
Imax

Ai hi
max

61 i

max

A' Pmax se calcula con la consideración de que el aire sa- 
le saturado a la temperatura de entrada del agua, y esta

misma base es aplicable paraA i
max . 

2. 7. 4 Determinación del diámetro de la sección empacada

La evaluación del diámetro de la sección empacada de

una torre de enfriamiento de tiro natural está fundamen- 

tada en reglas " de dedoll que han sido determinadas a -- 

trav¿s de la experiencia y el tiempo, y nos dicen que la

velocidad de caída del agua en el empaque está en el or- 

den de 16 a 20 ft/hr, equivolentes a un gasto de 100 a ~ 
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125 galones por hora por ft2. Este criterio totalmente - 

empírico nos lleva a buenos resultados en este tipo de

torres de enfriamiento, y es por ello que se toma en

cuenta. 

En estos términos, el diámetro se calcula fácilmente: 

si

entonces, 

de donde

W/ P
V L

A

rITD 2
A

4

4W

V L
D

2

D= 

2. 7. 5 Cálculo del coeficiente de transferencia de masa

Como se vi6 en la sección 2- 4, se tiene una serie de

empaques entre los cuales elegir el más apropiado. 

En cada caso, se tienen empaques que coinciden con - 

alguno reportado en la tabla 2. 4. 1 y de los cuales se ob

tienen los valores de X. y n, para aplicar la ecuación: 
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n

K y a L

L =), . 

4GL

Dado que ya se determinó el diámetro.9 el valor de L

se calcula sencillamente. 

2. 7. 6 Altura de empaque

Para el cálculo de la altura del empaque se utiliza

la ecuación siguiente: 

Z = NTU x HTU

El valor de HTU hasta el momento es desconocido3 pe- 

ro se calcula a partir de: 

G

HTU

KyA

En este punto es recomendable revisar lo concernien- 

te a las velocidades de la sección empacada de la torre

para evitar caídas de presión excesivas diámetros des— 

proporcionados o transferencia insuficiente. 

Tenemos que: 

1

20 >, V L >, 16 ft/h

4. 5 -" VA '- 3- 5 ft/ S

0 - 7 ( L/ G) n1 > ( L/ G) 0 ->, 0. 4 ( L/ G) m
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Para mantener dentro de estos límites a las tres varia— 

bles, debemos proceder de la siguiente manera: 

La variable que más nos interesa cuidar dentro es la

relación ( L/ G) op, ya que influye sobre la transferencia

de masa, de calor, y la caída de presión. 

El valor de VL en este punto se ha supuesto como - - 
igual a 20 ft/h. por lo que debemos de comprobar la del

aire: 

VA  G / 3600

si VA está fuera de rango, tenemos dos posibilidades

y diversas formas de corregir la situación: 

si VA es menor que 3. 5, podemos aumentarla si dismi- 

nuímos ( L/ G) op, ya que L está fija, y lo haremos hasta - 

que nos lo permita el hecho de que esta ( L/ G) op no debe

ser menor al 40% del valor máximo. 

si VA es menor que 4. 5, se disminuye la velocidad — 

del agua, con lo que se mantiene la relación líquido/ gas

y se aumenta el diámetro de la sección empacada, teni¿n- 

dose entonces una velocidad menor de aire., con la res- ~ 

tricción de que V L no debe ser menor a los 16 ft/hr. 

2. 7. 7 Cálculo de la caída de presión

Experimentalmente se han encontrado valores para la

determinación de la caída de presión. Estos son función

del tipo de empaque, el gasto de agua y la velocidad del

aire, como se vió en la sección 2. 5. 
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Una interpolación lineal es lo suficientemente exac- 

ta como para utilizarse en un cálculo con confianza., se- 

gún se v¿ en la figura 2. 7. 7. 1. 

Los valores reportados son para L = 1000 y 2000 lb/ 

hr~ft2, y VA = 3 y 6 ft/ s, a partir de los cuales se in~- 

terpolan los datos reales. 

De la tabla 2. 5, 1, conocemos los siguientes puntos - 

con sus respectivas coordenadas para cada tipo de empa— 

que. 

XII ( 1000, Np I ) 
X12 ( 2000, Np 2 j
X21 ( 1000, Np 3 t
X22 ( 2000, Np4 ) 

para VA = 3 ft/ s

para VA  6 ft/ s

Con estos valores, se hace una interpolación lineal ~ 

de P a L constante para cada extremo. 

Una vez obtenidos los dos valores de P a L contante, 

para la VA deseada se hace otra interpolación para el - 
valor deseado de L. 

Este procedimeiento puede hacerse tanto en forma grá- 

fica como analítica, y en la figura 2. 7. 7. 2 se muestra - 

el procedimiento gráfico para un caso cualquiera. 

Una vez con el dato de Np, la caída de presión a tra- 

v¿s del lecho empacado es calculado por medio de la ex— 

presi6n: 

N = Np x Z x 1. 67
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2. 7. 8 Cálculo de la altura del tiro

El tiro o chimenea de la torre de enfriamiento de es

te tipo es la parte esencial del cálculo, y su determina

ci6n está basada en el número de la torre3 T. que nos

proporciona una forma de evaluaci6n muy adecuada. 

Recordando lo dicho en secciones anteriores, T está

definido. como: 

NL 2

Hgf' 
2

En este punto, tenemos todas la s variables calcula- 

das previamente, por lo que simplemente despejamos el va

lor de H: 

2
NL

H
2

Tgf
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IM= 

KMA

2. 8 Ejemplos

Para los ejemplos numéricos, se seguirá la misma se- 

cuencia de cálculo que se dió en la sección anterior. 

Consideremos los siguientes datos de diseño para una

torre de enfriamiento de tiro natural: 

Presión atmosférica, psia 14. 7

Temperatura media de bulbo húmedo, OF 57. 0

Temperatura media de bulbo seco, OF 51. 7

Gasto de agua, lb/ h 18, 006, 000

Temperatura de entrada del agua, OF 80. 0

Temperatura de salida requerida, IF 70. 0

Tipo de empaque: Triangular de 1111 con espaciamiento en - 2

tre barras de P y entre pisos de 1211 co

rrespondiente al empaque No. 2, con lo -- 

que se define: 

0. 075

n = 0. 42

X11 = 1. 7

X12 = 2. 4

X21 = 1. 3

X22 = 1. 7

2. 8. 1 Balance de materia y enrgía

4 Tw = twl - tw2 = 80 70 = 10 OF

Tw = ( twl + tw2)/ 2 ( 80 + 70)/ 2 = 75 OF
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de la carta psierométrica, para el punto de entrada a la

torre: 

HR2  68% 

H 2 0. 0068 lb agua/ lb aire seco

i 2 = 20. 9 BTU/ lb aire seco

HS 2 = 0. 0100 lb agua/ lb aire seco

r2 = 0. 076 lbI' ft3 . 

para el punto B: 

HRB  100% 

H B 0. 0220 lb agua/ lb aire seco

i B 43. 7 BTU/ lb aire seco

HS B 0. 0220 lb agua/ lb aire seco

PB  0. 0702 lb/ ft3

A i
max = 

i
B - i 2 = 43m7 - 20. 9 = 22. 8 BTU/ lb aire seco

L/ G) max = A¡ 
max /

Atw = 22. 8/ 10 = 2. 28 ( ver figura 2. 8. 1. 1) 

suponemos

L/ G) op/( L/ G) max = 0. 7

L/ G) op = 0. 7( 1,/ G) max = 0. 7 x 2. 28 = 1. 596

w 18, 006, 000

wa = - - = 11, 282, 000 lb/ h de aire

L/ G) op 1. 596
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L/ G) op x Atw + i 2 = 1. 596 x 10 + 20. 9 = 36. 85

BTU/ lb a. s. 

2. 8. 2 Cálculo de NTU

i2 di

NTU

i i i i 1/ i i ord. m. A i area p. 

20. 900 33. 894 12. 994 0. 077 ----- ----- ----- 

22. 946 34- 783 12. 287 0. 081 0. 079 1. 596 0. 126

24- 092 35- 565 11- 473 0. 087 0. 084 1. 596 0. 135

25. 688 36- 562 10. 874 0. 092 0. 090 1. 596 0. 143

27. 284 37- 345 10. 061 0. 099 o. o96 1. 596 0. 153

28. 880 38. 235 9. 355 0. 107 0. 103 1. 596 o. 165

30- 476 39- 126 8. 650 o. 116 0. 111 1. 596 0. 178

32. 072 40- 018 7. 946 0. 126 0. 121 1. 596 0. 193

33. 668 41- 125 7. 457 0. 134 0. 130 1. 596 0. 207

35. 264 42. 232 6. 968 0. 144 0. 139 1. 596 0. 222

36. 860 43- 700 6. 840 0. 146 0. 145 1. 596 0. 231

NTU = Area total = 1. 753

2. 8. 3 Determinación de S y T

iMP  38. 6 BTU/ lb aire seco

MP i 2 38. 61 - 20. 9

1. 771

CpAtw 10
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A ? max - P2 - ? B  
0. 0755 - 0. 0709 = 0. 0058

Ai = ii - i 2 = 36. 86 - 20. 9 = 15. 96

A i = 22. 8
max

A i 15- 96

max x - - 0. 0058 x - = 0. 00406

i 22. 8
max

P2 -- a? = 0. 076 - 0. 004o6 = 0. 07194

S = 2 - 
AP A Tw _ 

Of 3 = 2

0. 00406 10

1. 77
13 = 

0. 2603

2
4i

max
0. 076 22. 8

3

T = S - 0. 2122

NT1U + 2 ] 

2. 8. 4 Determinación del diámetro de la sección empacada

Suponemos V L  20 ft/h

I I

D 4 W 1" Pv
L )

2
18, 006, 000 x 4 / 3. 14 x 62. 3 x 20 ) 2

D = 136 ft

2. 8. 5 Cálculo del coeficiente de transferencia de masa

4W 4 x 18, 006, 000

L = - =  1246 lb/ h- ft2

11 D
2

3. 14 x 135

4Wa 4 x 11, 282, 000

G = - = = 780. 7 lb/ h- ft2

IID2 3. 14 x 135
2



41

K y A - 
n

L = 

A-  
L )

OP = 

0. 075 ( 1- 596)-* 
42 = 

0. 06163

K y A

K y A — L = 0. 06163 x 1246 = 76- 79 lb/ h- ft3
L

2. 8. 6 Altura del empaque

G 780. 70

HTU = — = — = lo. 167 ft

K y A 76. 79

Z = NTU x HTU = 1. 753 x lo. 167 = 17. 82 ft

Ahora, consideremos las restricciones 

0. 076 - 0. 00406/ 2 = 0. 07397P2 - 2

G 780. 7
n ' P / e ') C

V

A
x 3600 0. 07397 x 3600 -

70 S

por lo tanto3 volvemos al paso 2. 8. 1, suponiendo otra re

lación de ( L/ G) 

2. 8. 1

Suponemos ( L/ G) op/( L/ G) max = 0. 5

L/ G) op = 0. 5 x 2. 28 = 1. 14

Wa = 18, 006, 000 / 1. 14 = 15, 795, 000 lb/ h
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i, = 1. 14 x 10 + 20. 9 = 32. 3 BTU/ lb aire seco

2. 8. 2

i ¡-
o

i# - i l/ i.* - i ord. m U area p. 

20. 900 33. 894 12. 994 0. 077

22. 040 34- 783 12- 743 0. 078

23- 180 35- 565 12- 385 0. 081

24- 320 36- 562 12. 242 0. 082

25- 460 37- 345 11. 885 0. 084

26. 600 38. 235 11. 635 o. o86

27- 740 39. 126 11- 386 0. 088

28. 880 40. 018 11- 138 0. 090

30- 020 41- 125 11- 105 0. 090

31- 160 42. 232 11- 072 0. 090

32- 300 43- 700 11- 400 0. 088

X = 1. 771

ai 32. 3 - 20. 9 = 11. 4

i 22. 8
m

4fin
0. 0046

0. 078 1. 140 0. 089

o. o8o 1. 140 0. 091

0. 081 1. 140 0. 093

0. 083 1. 140 0. 095

0. 085 1. 140 0. 097

0. 087 1. 140 0. 099

0. 089 1. 140 0. 101

0. 090 1. 140 0. 103

0. 090 1. 140 0. 103

0. 089 1. 140 0. 101

NTU = Area total = 0. 970

A= 0. 0058 x 11. 4/ 22. 8 = 0. 0029

P, = 0. 076 - 0. 0029 = 0. 0731

S = 2 x 0. 0029 x 10 x 1. 771
3 / 

0. 076 x 22. 8 = 0. 1859

T = 0. 1859 x ( 1/ 0- 970 + 0- 5) -
3 = 

0. 0511
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2. 8. 4

D = 135 ft

2. 8. 5

L = 1246 lb/ h- ft2

G = 1093 lb/ h~ft2

K y A/ L = 0. 075 ( 1. 14)_* 
42

0. 07098

K y A = 88. 45

2. 8. 6

HTU = 12. 3575

Z = 11. 9 ft

comprobación: 

f = 0. 076 - 0. 0029/ 2 0. 07455

VA = 4. 07 ft/ s dentro del rango

2. 8. 7 Cálculo de la caída de presión

La evaluación se hace gráficamente, y puede observarse - 

el resultado en la figura 2. 8. 7. 1
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El valor encontrado de Np fue de 1. 567

N = Np Z 1. 67 = 1. 567 x 11. 9 x 1. 67 = 31- 141

2. 8. 8 Cálculo de la altura del tiro

Np x L
2

T x 4. 17312 x 10
8

x f2
2

H = 392- 518 ft

31. 141 x 1246 2

0511 x 4. 17312 x 10
8
x. 076

2



1

BTU

lb .., 

45

Lift* o d. Eq. iiiblio ( i*) 

40

1 Lin* a de OP* fQ Ci On

20

7 0 75 00 . 1 T

LINEAS DÉ EQUILienlo Y DE opeftAcios

T E 5 1 3 M ft 0 F K 5 1 0 N A L

u N A M 1 p, A , Q u¡ M , , A

1 Fl 6 U R A 2. 6. 1  1 1 1 9 7 y



N p

12. 5

1
VA - Gf ta

VA= 4 07 It/ s

VA= 3 ft 1. 

1. 5 67

1. 0

1000 1246 2000
1

1 b

h, - ft2

DETERMINACION DE CAIDA DE PRIESION

T E 5 1 S P R

i
0 F E S 1 0 N A L

u 14 i TIZE; 1 - 1 C - 

F 1 G U R A 2 e 7 1 l 1 9 7 9



2. 9 Programa

Con el fin de simplificar los cálculos del predimen- 

sionamiento de las torres de enfriamiento de tiro natu— 

ral, se ha elaborado un programa de computadora en len— 

guaje FORTRAN V. que permite efectuarlos con un mínimo - 

de tiempo y esfuerzo. A continuación se enlistan los pa- 

rámetros que requiere el programa y su formato de entra- 

da: 

VARIABLE UNIDADES FORMATO

Tipo de empaque, de acuer

do con la figura 2. 4. 1 ----- 12

Flujo de agua lb/ hr F8. 0

Temperatura de entrada del

agua a la torre F F10. 3

Temperatura requeriad de

salida del agua F F10. 3

Temperatura media de

bulbo seco 0 F F10. 3

Temperatura media de

bulbo húmedo F F10. 3

Presión atmosférica psia F10. 3

1
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Indice de continuación de

lectura de datos: 

1 continúa

0 se detiene ----- 12

El programa cuenta con cuatro funciones y 5 subruti- 

nas para la resolución del problema. De estos subprogra- 

mas, las cuatro funciones y dos de las subrutinas son pl

ra el cálculo de las propiedades del sitema aire -agua; - 

una subrutina coordina y llama a las anteriores para la

definición de los datos necesarios en el programa princi

pal; otra subrutina hace la integración num¿rica de NTU

por el m¿ todo de Simpson, y la última efectúa la regre— 

sión lineal para la determinación de Np. 

El diagrama de flujo del programa, así como las inter

relaciones de programas se muestran en la figura 2. 9. 1. 

Las funciones y subrutinas utilizadas son las siguien

tes: 

HUM Función que determina la humedad absoluta de una

mezcla aire -agua a partir de 1,a presión del sis- 

tema y la presión de vapor del agua. 

CALLAT: Función que calcula el calor latente de evapora- 

ción del agua a una temperatura dada en ' F. El - 

resultado se expresa en BTU/ 1b. 

PRETEM: Función que calcula la presión de vapor del agua

a una temperatura dada en 0 F. El resultado se - 

expresa en psia. 

ENTSAT: Función que determina la entalpía de saturación

de la mezcla aire -agua con datos de temperatura

y humedad absoluta del sistema, expresando el re

sultado en BTU/ lb aire seco. 
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HUMREL: Subrutina que calcula la humedad relativa del -- 

sistema aire -agua a partir de datos de presión - 

atmosférica presiones de vapor del agua a las - 

temperaturas de bulbo húmedo y seco, y las temp£ 

raturas de bulbo seco y húmedo. 

DENDAD: Subrutina que determina la densidad del sistema

a partir de datos de presión atmosférica, tempe- 

ratura y humedad absoluta, dando el resultado en

lb/ ft3- 

RGSION: Subrutina que calcula la caída de presión a tra~ 

vés de la sección empacada del aire a partir de

datos experimentales, gasto de líquido y veloci- 

dad del aire. El resultado está en cabezas de ve

cidad / ft de empaque. 

AINT : Subrutina que efectúa la integración numérica de

la función de NTU por el método de Simpson, lla- 

mando datos de ENTSAT, PRETEM y HUM para lograr- 

lo. 

PROTER: Subrutina que coordina y llama a los subprogra— 

mas de propiedades para la determinación de la - 

mezcla aire -agua. Proporciona estos valores de - 

humedades absoluta y relativa entalpía, entalpía

de saturación y densidad para un juego de datos

de presión atmosférica, y temperaturas de bulbo - 

húmedo y seco. 

El tiempo total de ejecuci6n del programa en una com

putadora UNIVAC modelo 1106, con tres torres fue de 1 mi

nuto con 7. 63 segundos, de los cuales 10. 3 segundos fue- 

ron de CPU y el resto de compilación, rastreo y entrada

y salida. La memoria utilizada de máquina fue de 42 CORE
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equivalentes a 21 K aproximadamente. 

El listado del programa, así como los resultados, se

presentan a continuación. Al final, se encuentra el des- 

glose del tiempo -de máquina y otros datos importantes. 
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3. 1 Resultados

Como se vió a lo largo de las secciones 2. 8 y 2. 9 - 

los resultados proporcionados por la lectura de gráficas
o tablas, y los determinados nu-m¿ ricamente son simila— 

res, y las desviaciones entre unos y otros no exceden un

límite razonable en ningún caso. 

Para el ejemplo de la sección 2. 8, se tomó uno de

muestra de un artículo, y los resultados a los que se

llegan son los siguientes: 

Diámetro de la sección empacada: 140 ft

Altura del tiro: 373 ft

Altura del empaque: 25 ft

En el segundo ejemplo de la sección 2. 9, los datos - 

se obtuvieron de una torre ya existente y en operación, 

cuyas características son las siguientes: 

Localización: 

Presión atmosf¿ríca: 

Altura del tiro: 

Diámetro: 

Altura de empaque: 

Tipo de empaque: 

Leicester Inglaterra. 

14. 7 Psia

116 ft

82 ft

3. 5 ft

tablones de 1 3/ 4 de espacia

miento. 
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Para el primer ejemplo, se puede observar que la al- 

tura del empaque calculada está por debajo de la altura

real. Dado que no se reporta el tipo de empaque en la

fuente, la razón de la diferencia posiblemente sea que

entre el tipo seleccionado y el real existan diferencias

tales que la caída de presión a trav6s de los empaques - 

sea similar en ambos casos, pese a la diferencia de altu

ra, aunque el coeficiente de transferencia de masa sea - 

distinto, y haga por ello necesario una altura real ma— 

yor. 

En el segu ido caso, el error nuevamente está presen- 

te en la altura del empaque. Se hizo la prueba con dos

tipos de empaque de comportamiento y forma similar al

real, que no concordó con ninguno de los seleccionados

aquí, y no fue posible reproducir el dato de la altura de

empaque. Si analizamos el hecho de que en el caso ante— 

rior la altura del empaque representa más del 6% de la - 

altura del tiro, y en este segundo caso representa sólo

el 4%, podemos decir que posiblemente la altura haya si- 

do tomada con otra base para el dltimo ejemplo, y por

ello sea tan pequeXia, y pudiera ser en realidad por lo

menos el 5% de la altura total, como se reporta en otras

fuentes como mínimo, con lo que el resultado del progra- 

masería el más lógico. 



3. 2 Situación de las torres de enfriamiento de tiro natu

ral en M¿ xico. 

Actualmente, se carece de información sobre las to— 

rres de enfriamiento de tiro natural en Mi5xico, y al pa- 

recer, no existen en nuestro medio. Esta situación es de

bida a que es necesario que el flujo de agua de enfria— 

miento sea lo suficientemente grande como para hacerse - 

competitiva frente a las torres de tiro inducido o for— 

zado, ya que su principal atractivo es el ahorro de la - 

energía destinada a los accionadores de los ventiladores

y por ello necesita ser significativo este ahorro. Estos

flujos son casi exclusivos de plantas de refinación de - 

petróleo, plantas petroquímicas y de generación de ener- 

gía, áreas explotadas por empresas estatales con ideas - 

acerca de servicios auxiliares sumamente conservadoras y

difíciles de cambiar, y este sentimiento aplica a las -- 

grandes empresas particulares que pudieran modificar su

cuadro de servicios. 

En cuanto a las plantas pequeñas, el ahorro que pu— 

diera significar la eliminación de los accionadores no - 

justifica el hecho de tener que importar tecnología para

el diseño de estas torres, además del hecho de que exis- 

te un desconocimiento casi total de su funcionamiento y

utilidad. 

Quizá en un futuro no lejano la crisis de energéti— 

cos nos alcance en forma tal que sea indispensable tomar

muy encuenta la posibilidad de instalar torres de tiro

natural en lugar de tiro inducido o forzado y se tomará

el ejemplo de otros países donde los energ¿tícos son más

escasos, pero por lo pronto existe una indiferencia maP- 
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cada hacia este tipo de torres que posiblemente permanez

can marginadas por algún tiempo, como hasta ahora han es

tado. 



3. 3 Conclusiones

Despu¿s de hacer el análisis de este trabajo es po- 

sible enunciar las siguientes conclusiones: 

1. Ofrece una serie de definiciones de términos y conce.2

tos que representan una guía sencilla para el estudian

te o profesional interesados en las operaciones aire - 

agua. 

2. Presenta las ecuaciones básicas para la determinación

de propiedades tanto físicas como termofísicas del -- 

sistema aire -agua en condiciones ambientales, con bue

na precisión. 

3. Brinda un breve panorama sobre lo que representa la - 

consideración de una torre de enfriamiento de tiro na

tural para una planta o complejo de refinación, quími

co , petroquímico o de generación de energía. 

4. El manejo del modelo es muy sencillo y los resultados

a los que llega son prácticamente directos, puesto -- 

que las restricciones de valores son lo suficientemen

te amplios como para que los valores caigan dentro de

ellos sin iterar demasiado. 

S. Los resultados obtenidos son buenos para un cálculo - 

preliminar, donde aúLn es necesario afinar las dimen— 

siones de acuerdo a otras consideraciones de tipo es- 

tructural. 

6. En forma global, cumple con sus objetivos sin ser de. 

masíado corto, y sin caer en excesos sin sentido. 
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