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Ensayo de "¡mato r‘e 63.:énfriam1ento

y discusión de los resultados obtenidos

En los procesos de una gran industria, por razones económicas,
no es posible desechar el agua que ha sido utilizada comoagente re
frigerante. El calor que ha adquirido al actuar comotal, debe ser
eliminado para así poderla utilizar en un nuevo ciclo. El enfriamien
to de ese liquido es posible efectuarlo por intermedio de torres de
enfriamiento. El proceso consiste en dejar caer el agua, mediante una
distribución adecuada, por el interior de la torre y haciendo incidir
sobre ella una corriente de aire ambiente, que generalmente estará a
menor temperatura que el agua y no saturado de humedad. En estas
condiciones se producirá la vaporización parcial del agua, con el
consiguiente incremento en la humedadabsoluta del aire; el calor ne
cesario para la evaporación, proviene de su propia masa, con lo que
disminuye su temperatura. Hay además un efecto de enfriamiento por
transmisión de calor si el agua está más caliente que el aire, lo que
sucede casi siempre, pero este efecto es pequeño en comparación con
el anterior y recién toma importancia para diferencias considerables
de temperaturas.

Conel objeto de poder dimensionar las torres analiticamente,
Merkel (l), en base a los principios de transmisión de calor y de
masa, desarrolló una teoría que lo condujo a una eeuación diferencial
en la que se encuentran vinculadas las diversas variables que inciden
en el proceso. Posteriormente Lichtenstein (2), a partir de esa ecua
ción diferencial, obtuvo una vinculación de parámetros, adimensional ,
que llamó "caracteristica" de la torre y que fué tomada comouna medid
de la eficiencia de funcionamiento:

K.a.V
L

donde L, es el caudal horario de agua que circula por la torre, en
Kg/hr.; a, es la superficie de contacto agua-aire por unidad de volu
men de torre ocupada por el relleno, en m2/m3.; V, es dicho volumen,
en m3. En cuanto a K, es un coeficiente empírico que prevee la influen
cia de "factores de inseguridad", llamado coeficiente total de trans
misión de masa, en Kg/hr.m2. Debido a la presencia de este coeficien
te, o mejor, debido a la presencia del producto K.a, no es posible
aún dimensionar las torres prescindiendo de los resultados experimen
tales.

El objeto del presente trabajo, consiste en aportar una contri
bución experimental, analizar el efecto de la distribución del relle
no, de las condiciones de trabajo, sobre la característica.
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expresión:

Go _ Koaov
Lodx - L

m

que permite la determinación experimental de la característica; G, es

el caudal horario de aire, en Kg/hr.; Xi, es la humedadabsoluta del
aire a la salida de la torre; X ídem a la entrada, en gr (vapor de9

—agua)/Kg(aire seco);d Xm,es l: media logaritmica del potencial de
humedadesabsolutas en las secciones extremas de la torre.

Recurriendo al diagrama psicrométrico, en base a las temperatu
ras del agua a la entrada y salida, temperaturas de bulbo seco y hú
medodel aire entrante y saliente, es posible conocer los distintos
valores de X. Mediciones de caudal permiten completar los datos nece
sarios para la aplicación de la ecuación anterior.

La torre construida, que es del tipo inducido, fué instalada en
ATANOR.Se sacó una derivación del agua que esa empresa envía a sus

torres, y luego de someterla a proceso, fué enviada a canales colecto
res. De su ensayo se sacaron las siguientes conclusiones:
1°) La variación continua (sin poder actuar sobre ella) de la tempera
tura del agua a la entrada, motivó gran número de balances energéticos
anormales.

2°) Para valores de ¿Kb de hasta dos unidades, puede reemplazarse, a
los efectos de simplificar el cálculo, la media logaritmica por la
media aritmética.
3°) Debido a las condiciones de trabajo, para llegar a conclusiones
concretas deberán efectuarse aún gran número de determinaciones. Mo
mentaneamentelos resultados muestran lo previsible: La caracteristi
ca aumenta cuando disminuye el caudal de agua o cuando disminuye la
humedadrelativa del aire ambiente.

4°) Se sugieren algunas modificaciones en los instrumentos de control,
que contribuirán a la mayorprecisión de los resultados.f
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Este trabajo consta de cuatro puntos a sabor:
I) Fundamentosteóricos.

II) Detalles constructivos.
III) DotcrminaoidnExperimental.
IV) Discusión o Interpretación.
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Intradnaaiáas

En plantas generadoras de energia, en grandes instalaciones

de rifrigeración y aire acondicionado, en la industria quimica en
general, es frecuente el problema de tener que eliminar grandes

cantidades de calor que se originan en los procesos, Generalmente,
por intermedio de dispositivos adecuados se hace entrega de ese ca
lor a una cierta cantidad de agua que circula por ellos. Debidoa la
gran cantidad de ese liquido que suele utilizarse para lograr tal

fin, conjuntamente con el costo derivado de su posible tratamiento,
es en la mayoria de los casos, decididamente antieconámica su
posterior eliminaci6n por el hecho de poseer un estado térmico

superior al ordinario. Es necesario reacondicionar esa agua y disi
par el calor que anteriormente tomoen aquellos dispositivos, para
asi poderla utilizar nuevamentecomoagente refrigerante. Tal rea
condicionamiento es posible efectuarlo por intermedio de las torres
que nos ocupan.MW:

El enfriamiento del agua se logra dejandola caer mediante una
distribución adecuadapor el interior de 1a torre y haciendo inci
dir sobre ella una corriente de aire ambiente, que generalmente es

tará a menor temperatura que el agua y no saturado de humedad. En

estas condiciones se producirá 1a vaporización parcial del agua, con

el consiguiente incremento en la humedadabsoluta del aire; el ca
lor necesario para la evaporación proviene de su propia masa, con

lo que disminuye su temperatura. Hay además un efecto de enfria

miento por transmisión de calor si el agua esta mas caliente que

el aire, lo que sucede casi siempre, pero este efecto es pequeño
con respecto a1 producido por evaporación y recién toma importancia

para diferencias considerables de temperaturas entre el agua y el
aire.

El enfriamiento del agua depende de una serie de factores:

caudal y temperatura de la misma, extensión y naturaleza de la su!

perficie de contacto agua-aire, cantidad de éste en contacto con
aquella, condiciones higrcmátricas del aire. etc.
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zar conceptos.

Para finalizar con esta introducción teórica sobre la que sé funda
menta el presente trabajo, se incluye dos definiciones que necesitare

mos luego: 19) Temperatura de bulbo húmedo, tbn: Es la temperatura esta

cionaria que se logra cuando, agitando en el ambiente un termómetro que

posee un bulbo rodeado por un paño húmedo, se alcanza un régimen estacig

nario en el cual el calor tomadoal bulbo por efecto de la evaporaci6n

es contrarrestado por el calor que el ambiente le entrega por convección,
comoresultado de la diferencia de temperaturas que se ha establecido.

29) Humedadrelativa: razón entre el peso de vapor de agua que posee el

aire en un estado determinado y el que tendria si estuviera saturado a

1a misma temperatura.n)Mmm
La torre construida es del tipo inducido y los delineamientos ge

nerales de 1a construcción pueden observarse en los gráficos 1 y 2.

Su estructura es de madera (Pino Brasil) y se ha utilizado Chapadur

comorevestimiento; ambosmateriales fueron preservados con aceite

y pintura adecuada, no obstante lo cual no pudo evitarse hinchamiantos

y ligeras deformacionesen el revestimiento. La sección interior de la

torre es un cuadrado de 1,10 m. de lado. Instalada en ATANOR,se sacó

una derivación del agua que esa firma envia a sus torres; luego de dig
tribuirla por el interior de la torre experimental, es recogida en una
batea y mediante una bombaenviada a los canales colectores de agua en

triada de 1a empresa.

Bam:
Fue construida con chapa negra de 3 mm.y reforzada con hierro L en

todo su perímetro superior. Es de sección cuadrada,con 1,15 m. de la

do y una altura de 0,30m. Posee cuatro orificios; 19) Para el drenaje

del agua con la bomba; 29) Para desagote; fue utilizado también para
introducir la termo-resistencia que permite controlar la temperatura

del agua a 1a salida de la torre; 39) un orificio colocado en la par
te superior para desborde; un) Unorificio para adaptar una válvula de
flotación con objeto de permitir la reposición adecuada del agua que

se pierde por evaporación en el caso de que el circuito fuera cerrado,

es decir, si el agua enfriada que cae a 1a batea fuera impulsada por
la bombanuevamentea 1a parte superior de la torre previo calenta

miento.
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El cuerpo de la torre podemosdividirlo para su descripción en tres

partes:
l;L_J&udfiLJnfigrinza Comprendedesde el borde superior de la batea has

ta una altura de 2,17 m. (ver gráfico l). Su única finalidad es permi
tir el acceso de aire a la torre a través de las chicanas. Por ser la
unidad del tipo inducido, ese aire es aspirado desde la parte superior
de la torre por un ventilador. Las chieanas evitan el arrastre de agua
por el viento.

2gl__ggzjg_mgdjgx Entre 2,17 m y h,85 m, que comprende la zona de re

lleno. Este está constituido por cuatro bandejas conteniendo cada una

3h chapas de fibrocemento de 1,05 m. de largo, 0,28 m. de ancho y apro

ximadamente0,009 m. de espesor. Las chapas estan inclinadas 20 grados

[conrespecto a la vertical y las bandejas son intercambiables, lo que
se puede nacer por intermedio de puertas de aproximadamente 0,50 metros

de alto colocadas a la altura de las mismas; un andamiopermite el des
plazamiento del operador. Se ha distribuido las bandejas de dos formas:

19) Cada bandeja fué rotada 180 grados con respecto a la inmediata su

perior. En el grafico 2 puede observarse este ripo de distribución que

denominaremos tipo A; 29) Cada bandeja se colocó rotada 90 grados con
respecto a la inmediata superior. Rellene B.

Las bandejas fueron apoyadas sobre listones de madera abulonados

a la estructura de la torre. Debajo de cada bandeja se ha colocado chan

pas adosadas a las paredes de manera de evitar el escurrimiento de agua

por las mismas, para asi poder considerar al relleno comoúnica_super
ficie formadorade pelicula.
32)_23;12_fiupg:19¡2Contiene los dispositivos para la distribución del

agua y eliminadores. A los 6,40 metros termina el cuerpo de 1a torre y

sobre su plataforma asienta el ventilador y chimenea.
La alimentación de agua se efectúa a través de tres caños paralelos

de 37,1 mmsde diámetro, cuyos ejes sucesivos se encuentran separados

300 mm. Cada caño posee tres orificios de 12 mm. separados 300 mm.entre

centros. Comolos tres caños deben ser alimentados por una sola cañería,

se ha adoptado la forma indicada en el gráfico 2 para el distribuidorxde
agua, a los fines de que ingresen iguales volúmenes a los tres caños yk
asi uniformarla distribución.

Para romper el chorro de agua, logrando asi una mayor superficie

de intercambio, se lo hace incidir sobre un plato de 100 mm. de
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ción ¡diante un diurna... Losdipositivos para 1a tua do md..
nos¡nm y “¡pués del disse, ¿“siones del diurnas, oil. plo
m observarse en el gráfico 6.

Blutmgflniutouhacdcuhdodnmnque produzcan
domiwl mdd-a, compatiblecon las discusion» ¿01 manu-o, po
rnel ¡Cainecaudaldetrabaje.El1mm” mm al dd
tipo indicadoend critico 6, domuseum ( 60300-).

¡pmuaonuprmsnnmfimqumamm
¡o puedenegara 1- siguientocon“, prom ¿amm do
m tutor-ocorrectivas."

1..' o,msa.ca.42.\-/u1 - ¡2).! (a)

dondeLu 01«manana, unn/lr; 01tutor 0,0152“.
dolaanniduluupmgc,uolcum1ubdoflnjoh1uh
tragan,quetMmemmHÏ-lnmdhmmdnummeb
M2!) Bonniutodnlflnfiomtummyudub
nerd-htc,3!)WfiahhmnMatnvbmaw
mm, M)Prisión¡nm y una“ 4.1W! lo Catalonia
doamabilidad,unmiro un u n mm (una Wain
num), (P1a P2).Misma domula las“ y «spaindel di._trnu,mmmn.douu (kn-donadomnlnnlüpn
“dosporméwmnmcm liquidade010m);ds41h0
trodolormuodeldm, «1-; Xapmumflieomnfii
amena/¡3.

Llamando"un"a la relación de eau-¡aguantan dnd. por (MD)2
dondeDuoldiheüointunohhnhrh,h(6)M¡-rm
tu

r. . 0,01252...c.92 . V (P1 o Pam (7)

Parael cálculodel orificio delamm, a. recam un
h(7)Lpox-oloaudt1qnoadompam, nyX, panama!“

y (1’1 P2) por el damn]. qm u «un lograr on 01 ¡nds-tro.
m "ta mora n puededespeja mc y recurriendoa unnin” do
o g zune, D)nommm c, quesustituido en La (6) penita un»;
unloadng“Wanoldoanholünn.omn(6)6(7),mthd1mmam"
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dopresiónestá animat- roluimda con01unan, o naa, 01

cuado;u proporcionala Val-Tí , lo qm permitocalibrar rip
pidanentael manómetropara.indicar mama caudales.m

naranja daagudolabatnnctoctúnoonmbflnun
trírugnde10.000Malin. BIItem porcantor una-ue
(191.5617.¡anunciadomunuloeámv‘lmmro
gular01caudala. 11qu M a 1abut-uaWW

Unam nana. 01Mo, apuntabasu{mamut
porpomdohcmumuuumwrlabonbaonmdomnadaun”.“thuoolnnldn hhtupemimm
tantoduran-91mm. ¡cuanto¡n'th dsun" mutua-ud
desborday quepermitíavisualizar indirectamente1a W d.
“WI... i



s
113m)WW

Canou cabida, un diagrama¡aclaro-¿trim proporciana las cara.»
teriatiaaa físicas del aire húmedo.En el diagrama adjunto ¡»nadan
chun-vana lima: que expresan valoran constant-a de la tunel-atun!
del bulbousado, temperaturade bulbonaco. una absoluta, nun
dad relativa, volumenespecífico (o su hanna pub aapdriaa) y
de enth queao hanhechocoincidir conlas do “¡paraban da

bulbohfinado.Entrando¡.1diam por 4.5;¿1n_, . ’ “¡santana
do bulbohinata y da hace saco, por cam-,0 asta una. y audi»
ciana. “tración, qua. fijado napub. an.1 nino qu.mama
la deber-imandolos roatantasminutas queemm a asa
demanda estado.

¡“asumanqu sahaadoptadopara,anbaaaalaatama
ramal da bulbohindu y saco dadaspar un paiorbtro halla, uu
viéunnzar laa “¡tantas magnitud“ que penita: 1a aplicacun da La
00').Enel caso da ha eondieima dal alta alienta, sa ha tabme
96101a tmperatarada bulbo saco, 7a que 1a particularidad da aan!

casi a saturada: pamta, Juntoaanannalu, ubicar al puta. Para
las condicionan interna. sauna, unaoa 1a temperaturada bulbo
me (dadaporladelagu) yhotraeoadicilaeaauaatadodaaa
turaaian, quapar-1tafijar al pautaan Lainternauta Matura
onrva de saturación.

Para al eflenlo de G, se utilizó 1a “unión da continuidad:
o.v.a.b’, MameshnluidadmmanomiuuWan
Jackman,ana/hr,aunlorulaadimtamtoaaalnaumm
¡ml-otro; 8. oa la noción transversal“ 1a chi-ama, anna, cal..
cnlndaenhan a su da 0,70a. 5, aa al pan “pacifico
dal aire aliento, en ¡gl-3.

“un una efectuadounbalancetamanoantro.1 calorm"
por el aguay el mtv observadoen a1 aire, ¡“Manta1.aaura
3161:0.411g Indtv, con 1a conocida sale para 1a unidad da ah.
s. mmm tambiénn «¡Hermann-mm respostada 1..Gtia

Calculadaslaa caracteristica aplicando(5) y (¡0),aa M
lugo a encontrar las corraapondiontaavalores de La, multiplicando
1a caracteristica por m, duda Y, volcan da torre 00me por 01
vallan, puedacalcular“ en bala a laa natacion“ dal ¿finca 1 y
considerando una sanción tnnavaraal cuadrada da 1,10 a. da Lado. A
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partir del valor encontrado, 3,2%3¡3, se calcularon los L/Vpara
los tres caudales de agua utilizados, para pasar luego al c‘lculo
de 108 Isle Wifi.

El 13’ de las determinaciones, condujeron a balances térmicos

que pusieron en evidencia discrepancias superiores al lOfi entre el
calor cedido por el agua y el tomadopor el aire. Esto se puede

atribuir, en parte, a la variabilidad en la temperatura del agua de
entrada, variabilidad que si bien puede conocerse, no es posible
conducir. Es decir, le falta al operador el dominiosobre esa varia
ble, no puede fijar arbitrariamente su valor, puesto que el agua
utilizada previene de plantas.

El porun de esas disoripencias, se explicará por el hecho de

que la variación brusca de temperaturas en el agua de entrada, es
puesta de manifiesto inmediatamentepor el dispositivo de control

respective, mientras que en la batea, debidoa la inercia tlraioa de
la masa de agua contenida en ella, la variación puede no ser acusada

en forma inmediata, trayendo esto comoconsecuencia irregularidades
en el balance energético.

Puede observarse que los valores de la media logaritmica entre
los potenciales de transferencia de masa (I - I ) en las secciones

extremas de la torre, difieren poco de las correspondientes medias

aritmétioas. La adopcion de esta última en lugar de aquella, simpli
ficaria enormementelos cálculos. Puede observarse que cuando esa

diferencia de potenciales no sobrepasa las dos unidades, el error
que se cometeen el cilculo de la caracteristica disponible, ado,
tando la medie.srltn6tica en lugar de la logaritnica, es desprecia
ble. Para diferencias de cuatro unidades el error puede variar entre

a! y 5%,según el valor dc la caracteristica.-
Debidoa la variación conjunta de las condiciones psicronetricas

del aire y de la talueratura del aguaentrante, resulta prlctiealen
te imposible aún poner en evidencia conclusiones cuantitativas.

Realizando un gran número de experiencias y escogiendo grupos de

determinaciones que manifiesten la variabilidad de un solo parámetro,
a todos los demasconstantes, será posible la obtención de aquellas
informaciones.



n
mutante podanosobservarlo previsible:la marina.
disponible aumentacuandodisminuyela rigurosidad de].W. a
decir, cuandodim I.a Gconstan“,y cuandoel air. Wo
eliminan su hmdad relativa.

Laa valoren do ¡.1 ebtcnidoa son muy«1121:1193y no permitan po.
mr da minuto ninguna.tendenciad. Manifie

Rncuantoa la Mi; sobrelos resultadosmotivanporn
distintadistribuida dolas ¡cadenadonum, M ha¡10 m
dounifica“, ya quolas condicionestan distinta; de air. entrant
eonquesotrabajóu m oportunidades,maca-non W
posible«u».

«'¡, 'H

1.9)Cambiar0.1Metro atmotórico colocada en el interior d. ¡A
e“ porun¡lamom.

29) Iori. mami-htc ol ronpnzo ü lu tornooroaistnncmpor hr
W, canel objetonopoderutilizar un¡puntodom
mochilaenel centro].daln montmn

3a)ümqmmnmmnwzdomnuamndorhm
tua, n ubiquandos a distintas profundidades.Esto a ¡notifica
porh son. ¡arma quetu].tuparaturatieneenlos mul
tadosfinal“.

‘Mfl F41Buñolun, pueda:montura comanda lu ram. pa
las cualesno u camu-sto trabajar conuncaudal“mitin
a. si!” (Gi/8')¡upon-io:a 6.500¡lg/hr. ¡2. 8', u la ¡“nik
«activa do majo de airo

Lu uporiomin fueran“¡lindaa con valorend. El”.
que sobrepasanbastante oso finito. Sort eomniente on futuros tro
bajos, ¡ctm sobre la ¡11.21611do transmisióndel mula“: l lll
erecto: d. no ubrepam en valor tape. ,/
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