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¿EBEÉSÉEZEIGFRLAHIENTO Y'

DETERMINACION DE SU CARACTERISTICA DISPONIBLE.

La tesis consta de cuatro puntos,que son los siguientes:
l)Introducción teórica.

2)Desoripción de la torre.

3)Parte experimental.

4)Discusión de los resultados.

El primer punto se detalla sencillamente y sirve para dar una ba

se o introducción a1 trabajo práctico.Se explica el uso y la importan
eia de las torres de enfriamiento en la industria,asi comolas causas

del efecto de enfriamiento,que son dos y generalmente superpuestas:

por transmisión de calor del agua a1 aire,y por evaporación parcial

de aquella.Se da a continuación una breve noción de psicrometria,se

define lo que se entiende por humedadabsoluta del aire y por grado de

saturación o humedadrelativa del aire.Luego la teoria de temperatu

ras de bulbo seco y de bulbo húmedo,el uso de los psiorómetros honda

y la interpretación de los resultados por medio de un diagrama psi

oromátrico,y finalmente a que se llama punto de recio.

A continuación se da la forma en que puede producirse la transmi

sión de calor y cual es la forma que reviste mayor importancia para d.

estudio de las torres de enfriamiento.

Siguiendo el tema se da una reseña de los tipos de enfriadores y

su clasificación en dos grandes grupos,(las fuentes y las torres de

enfriamiento)asi comoventajas e inconvenientes de cada uno de ellos

en sus distintos tipos,especialmente en lo que se refiere a torres
atmosféricas y mecánicas.

Se especifica a que se llam grado de enfriamiento y a que.aproxi

mación a la temperatura de bulbo húmedo.

Luego entrando en el problema se hace un planteo con las distintas

hipótesis,y se da la relación fundamental del balance energético /7/77¿kw-f
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entre 1a cantidad de calor Qu; fi1b%a¿¿í’aáfiarái enfriarse y el

incremento correspondiente de la entalpia del aire.

mas adelante se dá el metodo a seguir para el cálculo de 1a magni

tud g¿É¿! de acuerdo a lo propuesto por Lichtenstein, y que hemos
denominado"caracteristica disponible",este calculo se realiza facil
mente con los datos obtenidos en 1a práctica y con la ayuda del dia

grala psioromátrioo.

En segundopunto detalla la construcción de la torre,1a que se

puede dividir en tres secciones,que son,batea,cuerpo y chimenea,se
explica detalladamente las partes constitutivas de cada una de ellas
comoasimismo los aparatos usados en las mediciones de temperaturas

y para la velocidad del aire.
El tercer punto describe la parte experimental,e1 númerode deter

minaciones y los tipos de didtribución de relleno que se han usado,

asi comoel caudal de aire que se mantuvo constante a lo largo de to

do el trabajo,y los caudales de agua que fueron 10.000,7.850 y 6.250

litros/hora.8e adjuntan tablas con todos los valores obtenidos para
cada caudal y los clioulos efectuados para hallar la caracteristica
disponible,el balance energótioo y el porcentaje que representa la
difereneia.

Se añaden a continuación rotos sobre temas y detalles de la torre

con leyendas explicativas para cada una de ellas.

Tanbidnse puedenver ilustraciones detalladas del ventilador,
del motor y del eliminador de gota,corte de la torre y el corte en
perspectiva de la misma.

En el cuarto v último punto se hace una breve discusión de los re

sultados obtenidos,oonelusiones a que se puede llegar y por último me
Jcras aeonsejables para una mayorexactitud de los resultados.¿zJi í

(«V/ by / /
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El problema del enfriamiento del agua mediante torres pre

senta una importancia creciente con el correr del tiempo, a medida

que se perfeccionan las Operacionesy los procesos industriales,ya
sea desde el punto de vista técnico o económico.

El estudio teórico ee complicado debido a la gran cantidad

de Variables que apareceneen el problema, asi comopor la imposibi

lidad de prescincir de coeficientes cuyos valores sólo la experinqn
tación puede suministrar.

En este trabajo se resume inicialmente las nociones de pol

crometría, difusión y transmisión del calor neceSarins para la OOI‘
prensión de las teorías de funcionamiento de torres.

Además, el conocimiento de los fenómenos físicos que se

producen es de fundamental importancia tanto para los que deban

proyectar dichas torres comopara aquellos que estarán a cargo de
ellas.

,:o : _ '_:_ '__oI ’_"n.; >.

En el estudio fisico del aire húmedo,se considere a este
comouna mezcla de los gases perfectos aire y vapor de agua, pres

cindiendo de los demás componentes, por ser su influencia desprecia
ble.

El agua sólo puede mezclarse con el aire en Cantidades li

mitadasssu presión parcial no puede superar a la que corresponde al

vapor saturado a la mismatemperaiura.Si se agrega Vapor en estas

condiciones a 1a mezcla, precipitará éste en estado liquido.
Se llana humedadabsoluta del aire,(x)n la Cantidad de agus

en peso que hay en la unidad de peso de aire seco.

La aplicación de las leyes de Dalton y de Avogadropermito

obtener X comofunción de las presiones total PTy parcial del ///



vapor en 1a mezcla, Put

Si el aire está saturado de humedad,se obtiene expresión.

Pt - pis

donde Pwses función unicamente de la temperatura del sistema, siég

dolo por lo tanto también XS.
Se llama grado de saturación o humedadrelltiva del aire a la

relación

1”ríg

cocionie entre la c.ntidad en peso de vapor de agua que tiene el

aire en un estado determinado, y la que tendria si estuviera sata
rado a la mismatemperatura.WWW

Sea dos termometros comunes, y envuelto el bulbo de uno de ollas

en un paño mojadocon a;ua.8¡ se agita, se producirá la eraporacián

del agua del paño, siempre, que el aire del ambiente no está satu
rado de humedad.

La temperatura que indica ese termómetro, llamada de bulbo hu!

nado, va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo, hasta que

más o menos al minuto de agitación, queda fija en un valor menor al

inicial, la lectura del termómetrode bulbo seco permaneceinvaria
ble.

El equilibrio se debe a dos causas incidentes, evaporación y

transmisión del Calor, que producendistintos erectosaenrrianiento
y calentamiento, respectivamente.

lara producirse ln eVaporucióndel agua del paño, esta debe /



recibir una cierta cantidad de calor del medio adyacente, o sea
del aire- y del bulbo del termómetro: la lectura de éste deberá

por lo tanto disminuir.

Pero desde que comienza esa disminución de temperatura, cg

lo 1a del bulbo seco permanececostante, habrá transmisión de ca

lor de aire al bulbo, la que tendrá a calentarlo.
A la indicación del termómetro con el paño húmedoque se 

obtiene por efecto del equilibrio a que se llege en un instante

dado por las razones citadas, se denomina, temperatura de bulbo

húmedo<thh)o

Lógicamenteesta indicación de equilibrio dinámico depende

de la temperatura ta de bulbo seco del aire y de su humedadrela

‘m' tu, g r (tafi’)
ggn¡g¡_gg_gn¡¡15¡¿gn;gz El efecto de enfriamiento en las torres ee

obtiene por dos cauSas distintas y generalmente superpuestas; por

transmisión de calor del agua al aire, y por evaporación parcial
de aquella. El primer fenómeno se produce cuando la temperatura

del agua es mayor que la del aire, y el segundo cuando éste no e;

tó saturado de humedad,vaporizóndoae por lo tanto parcialmente

el agua a través de su superficie de contacto con el aire; para

producirse esta vaporización exige una cierta cantidad de calor,
la que proviene de la misma masa de agua, Operandose en eses con

diciones una disminución de la temperatura.
La influencia de ambasoauSas de enfriamiento es cuanti

tativamente muydistinta, pues el enfriamiento por transmisión
del calor es generalmente del 10%del obtenido por difusión.
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Conociendo 1a temp de bulbo seco (tha) y 1a temp de bulbo hú

medo(tbn) permite obtener la humedadrelatiVa del ambiente.
En 1a práctica se uso un paicrómetro honda para tai fin. Con

siste en dos termómetros con un seporte común, uno de ellos tiene

el bulbo rodeado con un paño humedecidc; el conjunto se revolee

mediante un mangoque posee en la parte superior.

La agitación es neceSaria para evitar la influencia de 1a re

diación del ambiente al paño, con lo que el proceso no seria abeg
lutamente adiabático.

El diagramapsicrométrico preporcina las caracteristicas fí

sicas del aire húmedoy es de extraordinaria importancia en cue;
quier proceso relacionado con esfieo(13)

Este diagrama nos ubica los distintos datos, necesarios para
le realización del trabajo presente. Conel se determina 1a han;

dad relatiVa conociendo tb, y tbh, además la humedadabsoluta, o

entalpias, volumeneeSpecificos y con ellos los pesos eSpecíficOS.

Si el aire a una determinada teuperatura cerCuna al punto de

saturación ee entrinda sin variar su contenido de agua, el punto
representative se deeplaza sobre una recta paralela al eje de ao;

cisas, aumentandosu hemedadrelatiVa, hasta llegar al estado de
saturación. Si se sigue enfriando, comenzaráa precipitar agua,
es decir que ha alcanzado el punto de roció. Es la menor temperg

tura a que puede llevarse una masa de aire húmedono Saburada. e

contenido de agua constante, sin que se produzca condensación.

Itgggmigián_ggl_gglg¡.-La transmisión de calor de un cuerpo a o
tro se realiza en forma espontánea siempre que exista una diferqn

cia de temperdturas entre ambos. Dicha transmisión puede producig

se en las tre: formas conocidas, conductibilidad, radiación y een



veceión. Esta última es 1a que reviste más importancia en el estu
dio de las torres de enfriamiento.(1h)

En los procesos en que ee producen fenómenos de convección,

la transmición del calor es siempre más efectiva que cuando

solamente se efectúa por conductibilidad.

¡ingg_gg_gnfgiggg;gs.- El método generalmente empleado para el en!

friamiento del agua consiste en ponerla en contacto con el aire a.
biente, que usualmente estará a temperatura menor que aquella y no

saturada de humedad.-Losdistintos tipos dc enfriadores que se em

plean tienden todos a facilitar las transmisiones de calor y de mg

sa entre el agua y el aire, aumentandoal mismotiempo 1a superfio

cie de contacto entre ambos.-Se dividen en dos grandes grupos: las

fuentes y las torres de enfriamiento.

Las fuentes poseen gran superficie horizontal y pequeñaaltura, las

hay de dos tipos, el primero consiste en un lago-de poca profundi
dad; la superficie de contacto agua-aire es por lo tanto muypeque

ña comparada con el volúmen de agua y su rendimiento es bajo, pero

los gastos de funcionamiento son practicamente nulos.

El otro tipo es la fuente de rocio, en el que el agua es re
partida mediante puIVerizadores, aumentándoseasi la superficie de
contacto agua-aire.-Estas fuentes requieren lógicamente una menor

superficie horizontal que los lagos; pero en cambio hay un consumo

de carga de agua, generalmente del órden de los 8 metros, el que

implica gastos de bombeoy de reposición de aJua que es eliminada

por arrastre del viento.
Se llama grado de enfriamiento a la diferencia entre las tempera

Atw9 tui'th
taras del agua a la entrada twl y a la salida tua de 1a torre o
fuente.



Se llama aproximación a la temperatura de bulbo húmedoa la

Atm= tra'tbn
diferencia entre las temperaturas del agua a lo salida del diapo

sitivo de enfriamiento tve y de bulbo húmedodel aire a 1a entrada
del mismotun.

En el estudio de torres de enfriamiento, se admite comoregla
práctica que debe verificarse la igualdad

Atv: ¿tm
Ig¡¡gg_gg_gn1¡13mignfig; Las hay de distintas formas y tamaños.-Por

le parte superior oe distribuye el agua, ya sea mediante pulveri

zadores, caños perforados o canaletes de desborde, formando gotas

6 peliculas líquidas que se deslizan a lo largo de superficies 96

lidas.— El aire entre por 1a parte inferior en algunos casos, y
lateralmentd en otros; en el primero la circulación es a contraco

rriente, en el segundoes cruzada.
Las torres de enfriamiento suelen clasificarse en atnóefe

ricas y meoánicas.-En las primeras, el enfriamiento se produce por
contacto del agua que cae desde la parte superior con el aire que

circula naturalmente; en las segundas, la circulación de éste es
provocada mediante ventiladores o extractoreso-Las mecánicas aven

tajan a las atmosféric e en:
l) funcionamiento independiente de la velocidad y dirección del vien
to.
2) un mayorcoeficiente de enfriamiento, lo que se traduce en un
volúmen menor.

3) puedencolocarse en interiores o exteriores.
h) no hay arrastre de agua por el viento

Por su parte las atmosféricas las aventujan en:



1) menos costo de funcionamiento

2) el único equipo mecánico es 1a bombade agua

3) menoresvibraciones de la estructura resistente

El rendimiento de una borre será tanto mayor cuanto más

facilmente se efectúen las transmisiones de calor y de masa del 3
gue a1 aire, o bien cuento menorsea la resistencia que a ellas

epongan las capas limite liquida y gaseosa, y mayores el tiempo y

le superficie de contacto.-Estos son los factores básicos que go
biernan el proyecto de torres de enfriamiento.

Los sistemas fundamentales de distribución a lo largo de

1a torre, que se emplean para obtener los máximosefectos de tran;

misión son dos; las gotas y las láminas de agua.—Lasgotas presentan

la mayor superficie y disminuyen también el eSpesor de la cepa linL

te gaseosa, facilitando las transmisiones; pero el tiempo de canten
to es relatiVamente breve. Ademásofrecen dificultades al análisis

eXperimental o al esLudio teórico.- En efecto; 1a superficie de eqn

tacto y el coeficiente de transmisión de musa. Valores que intervig
nen en el proyecto y estudio de funcionamiento detorres, no puede

conocerse del proyecto solamente, y aún para una torre en funciona

miento, 1a precisión con 1ue pueden calcularse es bastante dudosa,

pués depende de muchos factores, tales como Caudal de agua, número Y

tamaño de las gotas, forma de distribución de las mismas en c1 in

terior de la torre y tiempo de caida, cuya influencia no puede de

terminarse con seguridad.-Sólo puede llegarse, y no teoricamente

sino mediante expresiones, a1 Valor del producto K.a del coefi
ciente de transmisión de mesa para 01 potencial de humedades abqg

lutes por 1a superficie de contacto agua aire por unidad de volú
mende 1a torre.



La ruptura del agua en gotas so efectúe mediante peiveriendo

res trabajando bajo una oierte presión; esta energia de presión
es 1a que se consume para romper 1a nana de agua y arrojar las go
tas e distancia.

Laa gotas a1 salir de los pulverizadores se enrríán pri-ero

rápidamente, y luego, llegando a una cierta temperatura, distante
para cada CJSOparticular, esta varia ná: lentamente; en este ing
tante, se ha establecido en el interior de la gota un ¡radiante de
temperatura, con valor máximoen el centroo- El efecto de enfria

miento ee podria aumentar rompiendolas gotas inicialmente torne

dae, o sea también dicho gradiante, y formando otros nuevas, que

presentarán una superficie a mayortemperatura en contacto con el
aire.

Para lleVar a 1a práctiea osa idea. se colooe en el interior
de 1a torre chioanas horizontales; al golpear las gotas contra e

llas, se dividen y mezclan, formandootras nuevas que caen por ¡rn

vedad, presentando una nueva superficie de coht10t03repit1endo ee

to proceso, que aumenta también el tiempo de caida, en cada chico

na, ee crea una tr nsmisión adicional de calor y de masa.

Le distribución del agua, puedo ser por pulverizedores a pre

eión, o por oanaletas de desborde o caños perforados.-¡n el primer
caso ol enfriamiento os mayor por las pequeñas gotas surgiendo e

alta velocidad, pero los gastos de bombeoson también mayores,puíe

1a presión de a ua ¡ás conveniente a la salida de los pulverizado

rea es de 2 a 3 “arenas. hn el caso de distribución a mas pr.

eián, mediante cunaletas o caños perforadoa, las confiieiones ¡on

invernas; menor enfriamiento y menores gastos de bombeo.-Lnecono

nia de funcionamiento ha de fijar el tipo más conveniente para ee
da caso.
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En las torres gg¡_ag;g3131_gg_;gllgngen su interior,ente r.
lleno puede ser de las más diversas formas, u los efecto. de obte
ner una gran superficie de contacto entre aire: agua mediante1‘
Iinas de ésta que resbalan sobre dicho rcilanno. Se reemplaza asi

in superficie de gota. La distribución ya no se hace con pulveriqg

dores, sino genoralaonte mediante cunaletas de desborúe, pues en
este caso denegarece la ventaja de la pewueñagoto.;ostus torres

requieren una repartición lo más uniforme posible dei agua en ou

porte superior. Son más costosas que las deroció puro, no 8610 por

el material de relleno en si, sino por el recargo en la escritura
resistente que debo sonortarlo y por 1a mayor potencia consumido

por el Ventilador. La ventaja es la de funcionar mejor para cargas

fluctuanteo de qgua, puño en las de rocío lo: pulvnrizadores no 

trabajan bien cuando trabajan con Cargas inferiores u aquella para
la que se han indeptaflo; de esta torna se producen las got s gran

des que son menosconvenientes e los efectos del entrillientoo

La circulación de aire en las jg¡¡g¡_g¡nggtjzigg¡ se produce
naturalmente, y que puede ser por erecto del viento 6 por tiro nn
turai.

Las primeras, ¡ás comunes,tienen entrada lateral del aire,
y poseen protectores para impedir que este al Salir dc 1a torre,
arrastre ¡unha agua.- La corriente de aire es normal a la del agua;
pere en ciertos casos se establece también una corriente de convoc

ción ascendente, aunquemuyinteriur en intensidad o la anterior.
Enta corriente se produce no sólo por al aumentode temperatg

ra del aire, comoes el caso comúnde un fluido que se calienta, a;
no también por 1a disminución doi peso capacirico ul aumentar an 
hunden absoluta.
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Dentro de las atmosféricos se hallan incluidas las torres del

tipo chimenea, en las que la circulación de aire se produce por

tiro natural.-Son más altas que las de cualquier otro tipo y tan
bien más costosas.La ventaja es que su Sancionamiento es indepen

diente del viento, y de admitir una carga unitaria de agua mayor
que cualquier otra.

Ig;¡gg_mggán¿sg¡SSonde forma generalmente prisuáticas, rara vez

cilindricas, cerradas en todo su perimetro, salvo en las partes
inferior, para entrada del aire, y en la parte superior dondeva

le salida del aire. La circulación se asegura prácticamente cons
tante medianteventiladores (6 extractores).

Las torres mecánlcds se clasifican de acuerdo a la posición

que ocupa el Ventilador, cuandoestá en la parte inferior se llg

mede tiro forzado, y cuando ocupa la parte superior, de tiro in
ducido.

Este último tiene el inconveniente de que el ventilador es mg

nos accesible, y además está en contacto con aire generalmente ng

turado de humedad, lo que hace que se deterioro más rapidamente.

La Ventaja de este tipo es que se obtiene una mayor uniformi

dad en la distribución del aire, que penetre por todo el perime
tro de la torre. La velocidad de descarga es bastante mayorque en

el de circulación forzada, pero aunque implica mayor consumode ng

tencia, tiene la ventaja de eliminar con más eficacia de las prox;
midades de la torre el aire saturado que sale de ella, impidiendo
su recirculación parcial por el interior, que suele ocurrir debido
a condiciones.desfavorables de los vientos, siendo importante para
valores de temperatura de salida del agua próximas a las de bulbo

húmedodel ambiente, pués la recirculación eleva esta última y por
lo tanto la de salida del agua.
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Enestos casos se Justifica le utilización de torres de tiro
inducido.

Flanteo del problema:

Existen un gran númerode estudios teóricos y experimentales
sobre torres de enfriamiento.

El rendimiento de una torre y eSpecialmente de una torre de

aire inducido es interesante en muchosde los compasdel aire.e

condicionado. Merkel (1925) estableció los fundamentos para un a

nálisis del proceso termodinámica inVOlucradoen la transferencia

de naaa en la torre.Hottage, Mickley, Lichtenstein y otros han 
contribuido a este análisis y han mostrado que el rendimiento de

la torre puede ser relacionado con esta ecuación animensional(k)

.331.
1.

Unarelación fundamental se obtiene del balance energético

entre la cantid d de calor que pierde el agua al enfriarse y el

incrementocorreSpondiente de la entalpia del aire:

Lodtw e. -God1

o sea, para toda la torre

L (tua-twl) e G (11-11-12) (1)
si se admite la constancia de L y G. Tambiénpuede escribir

11- 12 : Mi“

Siendo L el caudal de aire en Kg/h, G el caud l de aire en las mi;

mas unidades, tu2 (6 two) la temperatura del agua a la entrada, twl
(6 tus) la temperatura a la salida, 11 (6 is) la entalpia del aire
a la salida en cal/Kg, iz (6 i. ) la entalie a le entrada en cal/k;
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Habría que incluir en la ecuación (1) el calor eSpecIrico

del agua, pero gar ser muyaproximad mente igual a l cal/kg nc

se prescinde de 61.
Lichtentein ha llamadocaracteristica de la torre a la e:

presión vista fi¿g¿1 y que se adaptará en lo sucesivo.
Este miembro fio depende de las condiciones termmdinálieas

del sistema, pero si dependede las características constructi
vas de la torre: K varia según el tipo de la superficie de con

tacto agua-aire; a es la magnitudde dicha superficie por metro

cúbico de volúmen de torre y V depende de la forma y dimensiones
de la misma.

Hucheeexperiencias han sido realizadas, para distintos ti
pos de torres, determinandoseen base a ellas las canacteristi
cas correSpondientes; pero no se ha encontrado aún una teoria 

general que permita la generalización de los ensayos; no se pue

de calcular ¡tg¿1. con el proyecto de la unidad solamente.- Su
Valor debe determinarse en forma empírica para cada grupo de tg

rres semejantes.
En los casos particulares de enfriamiento de agua que se

present n en la práctic , generalmente son datos la temperatura
de bulbo húmedodel ambiente y las de entrada y salida del agua

del sistema, asi comotambién la cantidad horaria de ésta que
circula por la instalación.- El cálculo del caudal de aire se q;
termina fácilmentd conociendo el peso capecífico que se halla en

el diagramapsicromótrico (su inversa el vol. esp), le sección

de la chimenea, y 1a velocidad del aire, por medio de 1a ecuación
de continuidad

G 8 "eSor



Si se desea encarar un procedimiento que permita el estudio de

las torres de enfriamiento, debe buscarse de acuerdo a lo propues

to por Lichtenstein, la obtención del valor de 1a magnitudK¿g¿1 ,

que dependedel tipo de torre, y a la que se llamara "caracteíísti
ca diSponible", relacionándolo con algunas de las otras varinbles
que aparecen en estos problemas.

El procedimiento actualmente empleadopara la selección de

torres de enfriamiento depende del ensayo de cada uno de los tipos

para encontrar su característica diaponible.
El método adoptado en el presente trabajo para determinar el

valor de la “caracteristica diaponible" es el siguiente: con los

datos que aparecen el el trabajo, temperaturas de bulbo seco y 

húmedodel aire a 1a entrada y salida de la torre 3 temperaturas

del agua en los mismospuntos para las diversas experiencias, se

ha obtenido mediante el diagrama psicrcmótrico los valores de las

humedadesabsolutas neceSurias para el cálculo de K¿%¿I. mediante
la expresión.

L L.¿¡xm

deriva del balance de masa de agua

KoBoVoA XI 2 Go -
donde

Axmz( -X)-(X1'x) (3)
180 ____:_ÏÉX12 

siendo x1 y X2 las hunedades absolutas de la masa de aire a su

salida y entrada reapeotiVamentede la torre, y 111 y x12 las del
aire saturado en la superficie de contacto con el ¡gun a la tem
peratura de esta.



Generalmente un método empirico dado por los proyectistas

de torres de nefrimiento, es decic que podriamos llamarlo “ren

dimiento comercial" es el siguiente cociente:

ÉÏÏ-:—;:E Siendo tal y tve reSpectivamente la temperature

de entrada y de salida del agua y la torre y tbn la temperatu
ra del aire a la entrada de la torre, generalmentese calcula
para una relación de L/G igual a l.

ConreSpecto a los trabajos experimentales, la tendencia

en U.S.A. se ha orientwdo hacia 1a determinación de los coefll

cientes de transmisión del calor, mientras que los investiga
dores en Gran Bretaña han dado importincia a la determinación

conjunta de los coeficientes de transmisión del calor y de tri;

ción de los rellenos, ya -ue el coeficiente de transmisión de]

calor, en si mismo, no lo consideran comoindicación suficien

te del mérito de nn relleno.- EfectiVamente, la correlación en
tre los volores de amboscoeficientes determinados por Margen

sugiere que es fácil obtener elevados coeficientes de transmio
sión del calor a expensas también de coeficientes de fricción

elevados, seleccionando un relleno que induzca vilentos torbe

llinos, debiendoentonces los proyectistas tratar de alcanzar
un compromisoeconómico entre las formas de los rellenos de 

excesiva fricción y aquellos de coeficientes de transmisión del

calor insuficientes.(3)¿



DESCRIPCION DE LA TORRE
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La torre uSadapara nuestro trabajo tiene una altura de

Operación de 6.h0 metros y mide 1.10 n por 1.10 m en su interior.

Ha sido construida de chapadur y colocada apoyando su base,

sobre un tanque 6 batea de inmersión de chapa de 3 mm.de sapesor

y 300 mmde altura. Dicha batea estáprovista de 3 orificios, uno
va concectada a la bombacentrífuga y los otros dos son para nivel

de desborde y limpieza reapeetiVamente (ver croquis adjunto).
La torre fué construida en ¿tenor Industrias Quimicas 

(Munro)proveyendo ésta el agua necesaria para las determinaciones.

Fué innecesario por lo tanto la conexión de la bombacentrífuga a1

intercambiador y de ahi a la torre, cumpliendo la bombasólo 1a o

misión de tomar el agua de la batea y mandarla al desagüe.

La entrada de agua se efectúa por un costado de 1a torre

mediante caños perforados, es decir, simplemente por gravedad 

(ver foto).- Estos caños, tres en total, poseen 3 agujeros cada

uno, de 12 mmde diámetro, y distanciados unos 300 mm.entre si.

Los tres caños van soldados a un caño de mayor diámetro que actúa

como"receiver", este a su vez tiene otro, que es el caño maestro

y que va soldado al centro del "receiver".
Los chorros de aáua caen sobre unos platillos de chapa de

no m«zo‘éázdáárïïsï'meít5'" z:¿52mm?agá:.ïiá;más’zo.
tacto , la distancia entre platillo y orificio de Salidu del agua
es de 300 mm.y se puede obserVdr la caida del chorro por una

ventanita practicada en un panel del chapadur.- E1 caudal de a

gua se gradúa mediente una válvula exclusa, 1a regulación se e

fectúa por medio de un disco de estrangulamiento y manámetro.
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Sobre el sistema de distribución del agua, se colocó un eii
ninador de gota, hecho en chapa galvanizada. E1 corte de este

puede verse en el croquis adjunto, mide 1 n por 1 n. y 0.15 n.

de altura, está formadopor 35 hojas de tres dobleces cede 

una y separadas entre si 28 mm.La misión del elininador es ,

comosu nombre lo indica, la de eliminar las gotas de agua que

arrastra el aire hacia la salida, pues chocancontra 61 y se
reintegran asi, al caer, a la corriente líquida.

El ventilador, o mejor dicho el extructor Va colocado so

bre el eliminador, tiene un diámetro de 700 mm.y una altura

de #00 nm. en tota1(ventilador y eje), es accionado por un no

tor de 1,5 EP y 925 r.p.m.

Sobre el entractor se instaló lacchimenea de 700 mm.de

diámetro y 2750 mm.de a1ture(ver esquema), posee una puerta

de 1000 nm. por 600 mmpara facilitar la revisión, en caso de

necesidad 6 para cambiode poleas del ventilador, también tie
ne una Ventanita de vidrio(250 por 100 mm)para poder observar

el interior, y las dos entradls para las termoresistoncias de;
tinndas a 1a toma de la temperatura de bulbo seco y húmedo.

En el tope de la chimenea y atravesándole diametralmente

se instaló un anemómetropara medir la velocidad del aire que

es expulsado, este aparato está concectado a un transmisor de
velocidad donde se hace le lectura correSpondiente.

Conooidala velocidad, y peso eSpecIfico del aire y 1a
sección de la chimenease ctlcula fácilmente el caudal de aire,

es decir, lo que llamamos G, en Kg/hora.



Sobre la batea y hasta una altura de 2.10 m está la entrada la
teral de aire, en los eSpaCioscorreSpondientee se han colocado li;
tones de madera convenientemente ubicados de manera de impedir el

arrastre de agua por el viento.- El extractor es el reponsable de

reforzar el tiraje natural y por lo tanto de producir un mayorren
dinientoo

E1 empaquetanientoo relleno de la torre consiste en una serie

de cuatro bandejas o hileras sostenidas con listones de ladera een
lonadas a las paredes de la torre, encontrándose el relleno en la
sección central de la torre.

Cade bandeja contiene 35 chapas de fibrocementi de 1.05 m por

0,28 n. y de un eSpesor de aproximadamente 9 mm. E1 ángulo de 1a

chapa de fibrocemento respecto de 1a vertical es de 200.

La posición de cada bandeja fue rotade 1809 alrededor de un

eje vertical con reapecto a la bandeja inferior para efectuar una
serie de 100 determinaciones y para otra serie de igual númerofue

rotada sólo en 909, esto se hace para ver 1a eficiencia que se ob
tiene con distintas posiciones del relleno y ver es! cual es la 

mejor y adaptarlo de acuerdo a la característica diSponible.

Para la medición de temperaturas se usaron termoresistencias
, se colocaron en total cuatro de ellas distribuidas en 1a siguien
te forma.- En le batea se colocó una para la temperatura del agua

a la salida de la torre, para el agua a 1a entrada de le torre
se ubicó una en 1a cañería maestra, unos dos metros antes de ll
entrada a le torre.



Para la medición de la temperatura de bulbo seco y bulbo hú

medodel aire a 1a salida ee instalaron las termoresietencias en

la chimenea (ver foto), la segunda posee una mecha de algodón en

la punta que se mantiene constantemente humedecida mediante un

diapositivo de goteo.

Las diferencias entre las temperaturas de bulbo húmedoy bn;

bo seco del aire a la salida se mantuvoconstante a lo largo de

toda experiencia, y fué de 0,390, es decir con una humedadrelg

tiva de 96%,por lo tanto se omitió 1a tbn en los cuadros experi
mentales.

Las tormoresistencias van protejidas en una vaina de 8 mm.

de cobre y llenas de aceite para evitar asi el aire que actua

ria comoaislante. Las lecturas se efectúan en un pirómetro 

"Landis", provisto de una llave selectora.
Para evitar el deslizamiento del agua por las paredes de la

torre, pués de este mododisminuiría el rendimiento debido a que
es menorel contacto aire-agua(y ademásya no existiría la gota

sino el film) se colocarán debajo de cada bandeja y aplicada a

a las cuatro paredes laterales de la torre unas chapas y metal

que actúan comoseparadores del film de agua que corre adherida

a la pared de 1a torre, y que miden aprox. 1.10 m por 0.10 m.

La colocación de las bandejas y relleno se hizo por medio

de puertas practicadas en un costado de la torre, lo mismopara

el eliminador de gota, fueilitándose de este modoel cambio de

posición en el relleno.
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PARTE EXPERIMENTAL



Se efectuaron 200 determinaciones en total, distribui

dos en dos series de 100 determinaciones cada una, la primera a;
ries de 100 determinaciones onda una, la primera serie se llevó a

cabo girando las bandejas ¡n 1809, y la segunda en 909

El intervalo entre dos deterimaoiones fué de aproxima

damente 30 minutos y consistieron en tomar las temperaturas de

bulbo seco y húmedodel aire a 1a salida, las temperaturas de en

trade y de salida del agua, y finalmente las de bulbo seco y hd

nedo del aire a la entrada lo que se realizó con un psicrámetro
honda.

Finalmente se hizo un cuadro completo de Valores tona

dos y calculados, para cada disposición del relleno y para los

distintos caudales que se usaron en 1a práctica, que fueron los
siguientes: para el tipo de relleno y que llamaremos tipo "A" 

los caudales tueron de 10.000, 7.850, y 6250litros/hora, para el
segundo tipo de relleno o tipo “B” se usiron los mismoscaudales

de agua. El caudal de aire no se varió durante la duración de la

prueba, es decir que siempre se mantuvo alrededor de los 8.000 

Kg/hora de modo que el cociente L/G fué aproximadamente 1,2 para

L 10.000, 1 para L 2850, y 0,8 para L 6.250 litros/hora.
Los distintos cuadros pueden verse a continuación, co

mose ve ceda cuadro tiene varias divisiones verticales correqun

dientes a otros tantos Valores, necesarios para la aplicación de
las formulas (1) (2) y (3)
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Las siguientes fotos muestran algunos detalles de con;
trucción de la torre.

(1) Detalle del sistema de distribución de agua.

(2) ” " anemomátroinstalado en el tcpe de 1a chin;
nea.“

(3) Detalle de unn de los marcos o bandejas que saportan las

chapas de f1brooemento.

(h) Detalle del ventilador y motor.
(5) " de una de las entradas laterales de aire.

(6) “ del eliminador de gota.

(7) " de la chimenea, en la que se aprecian las dos ag

lidas de las termoresistencias, 1a puerta, y un recipiqn
te que es el que mantiene húmedoel bulbo del termómetro.

(8) una de los tableros con los dispositivos de arranque de

los dos motores (banba y ventilador), tapones, empering

tro para controlar el consumodel ventilador y el cuenta
kilómetros que medá la velocidad del aire a le salida.

(9) Detalle de bombacentrífuga.
(10)Deta11edel ventilador.







DISCUSION DE LOS RESULTADOS _



.22MW‘
La parte experimental nos deja una serie de reeultados a

ceptables, comopodemosapreciar en las tablas de valores.

Vemosen estas las diferencias entre L Atv y GAi y a con

tinuación el fl que representa esa diferencia, se aprecia que sal
vo excepciones este Valor no es muydel 10%, valor perfectamente

aceptable de acuerdo a las condiciones de trabajo.

En cuanto a los valores de A tv se obserVa en general un
aumento e medida que disminuye el caudal de agua, consecuencia 
perfectamente lógica.

Finalnente, los valores de 1a "caracteristica diaponible",
varían en pequeño grado, es decir entre 0.90 y 1.70 para la nexo
ria de los valores, estas cifras están de acuerdo con la teoría
de Lichtenstein.

ggnslngigggiz No se puede llegor a conclusiones definitiVas por

el pequeño número de observaciones y por haberse trabajado en un

lapso relativamente corto.
Cuandose diSponga de resultados de experiencias realiza

das en otros períodos del año y con distintas cantidades y dis
tintas distribución del relleno asi comovariando caudales de a

gua y aire se podrá recién obtener conclusiones definitivas.

Asi mismopodrá completerse el trabajo con gráficos que nos

suministran tipos, cantidades y distribución del relleno de acuer
do a le caracteristica o a la relación de L/G.

n319¡5g_29119135:Los resultados obtenidos pueden mejorarse intra
duciendoalgunos arreglosen la torre que nos llevarían a datos
más exactos. Por ejemplo: para 1a medida de las temperaturas se

podria poner otro instrumento, comoser un pirónetro termo-electric:



en el cual el indicador del pirámetro es el instrumento eléctrg

co denominadomilivoltínetro.- Los cuatro componentes del apaga

to son: el indicador, la llave selectora, los conductoresy las
termocuplas.

La diferencia de voltaje que se obtiene entre los dos e

lambres de la termocupla es transmitida por los conductores he;
ta el indicador midiendo este su Valor.- La caida de tensión 

producida por 1a temperatura es proporcional a la diferencia de

temperatura entre la Junta fría y la Junta caliente.- Manteniqn
do constante le temperatura de la junta fria se puede graduar le

escala del indicador directamente en grados de temperatura en
vez de volts.

Otra mejora que podria introducirse es ajustar la medida
realizada para determinar la velocidcd del aire e 1a salida 

(para calcular el caudal), para ello se debe calbiar el anemó

metro por nn tubo Pitot que permite obtener directamente los ya

loree de (pT - p ), mediante un nanómetro diferencial, y aplican
do una fórmula se obtiene la velocidad. Para poder instalar el

Pitot se debe reducir el diámetro de la chimenea, pués de lo 

contrario el manónetrono causaría casi diferencia, debido a le

baja velocidaddel/aire.
l.
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