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Este trabvejo consta de los siguientes puntos:

1) Teorfa y descripcién de¢.la torre.

2) Trabajo ecxpcerimcental y mejoras introducidas.

3) Apreciacidn de lo resultados y célculo de
coeficientes de transmisidn decl calor por

conveecidn.



l.- Ieorfia v descrircién de 1a torrg
Puede considerarse a F. lerkel como el iniclador de los estu-
dios de los fenbémenos que ocurren en una torre de enfriamiento.
Suponiendo una gota de agua rodeada de aire, se produciri
una evaporacién paulatina, La cantidad de agua evaporada (dL) se
podré expresar comos
dL= K (Ks=X).a.dVv
donde K (Wg ) es el coeficiente de transmisién de masa; g la supe
ficie por &ﬁ?&ad de volumen V de torre y (Xs=X) es el potencial de
humedades absolutas. (humedad absoluta del aire que rodea a la gota
como si estuviera saturado a la temperatura de ésta menos la hume-
dad absoluta del aire circundante).
En base a esta ecuacibdn y utilizando algunas hipbtesis simpli-
ficativas lMerkel obtiene la ecuacibn diferencials
L,dtw = K (i"~if).a, 4V

Separando variables de modo ques

dt = Ka2adV

Nag L
¢ integrando de modo que los factores del 22 miembro sean indepen=-

dientes de V. Lichtenstein obtiene la ecuaciéns

twe
dty = Kaa,V
L L
twl

El 22 miembro de ésta solo depende de las caracteristicas construc-

tivas de la torre en ensayos K depende del material utilizado comc



relleno, g de la forma del mismo, V depende de las dimensiones de la
torre y L se flja de acuerdo con ciertos lfimites para cada tipo de to-
rre,

Por esta razén se designa a esta expresién (K.2.V) con el nom-
bre de "caracteristica de torre" o "caracteristica ditponible" de la
torre,

Con los datos que se obtuvieron en los ensayos, @ sea con la tem-
peratura de bulbo hlmedo y seco a la salida y entrada de la torre, tem-

peratura del agua en los mismos puntos y caudal de agua y aire puede

obtenerse K,3,V mediante la expresiéns

L
L L 8o

dondedXm (media logarftmica del potencial de humedades absolutas) es

igual a3

AXm _(Xil-X1) - Xig-X2)
Loge il =
Xiz2-X2
siendo L1-X2 las hunedadcs absolutas del aire a la salida y entrada
de la torre respectivamente y Xil la humedad absoluta del aire satura-
do en la superficie de contacto con el agua a la temperatura de ésta
a su entrada y X12 lo mismo a la salida,
Los valores de las humedades absolutas fueron determinados por
medio del dizgrama psicrométrico,
Las relaciociies que permiten el célculo deof figuran en el punto
e 3,
’ La torre en ensayo fué construida en chapadur y se utilizé como

relleno chapas de fibrocemento con una inclinacién de 202 con respecto

a la vertical. Estas chezpas van colocadas en bandejas y cada una de es-



tas se colocd rotade en 902 con respecto a la anterior,

Tiene unz altura ﬁtil (sin chimenea) de G,40 m, y una sec~-
cién de 1,10 x 1,10 m, Posee un ventilador en la parte superior y
en la inferior una batea recolectora de la cual se extrae el agua
por medio de una bomba. El caudad de agua sc mide nediante un mand=-

metro y el de.gég; utilizado un anemémetro colocado en la chimenea.

Trabajo experimental y mejoras introducidas.

La tegmperatura de bulbo himedo y bulbo seco del aire a la en-
tradg se midié con un psicrémetro onda cuyos termémetros permitfan
apreciar la décima de grado.

Tempergturg del agua a la salidas se tomd una muestra para ca-
da detemminacién (aproximadamente 2 litros) en lugar de la termorre-
sistencia que se usé en trabajos anteriores ya que ésta solo daba la
temperatura del agua a una altura fija en la batea. La temperatura de
la muestra se midié con un termémetro con la misma exactitud que los
anteriores.

También se mejoraren las lecturas de la tegmpergtura de entrada
del agua y de bulbo hdmedo y seco del agire g l1g saglida utilizando un

nirémetro mis sensible donde se apreciaba la décima de grado.

La temperaturg de bulbo himedo del aire a la salidg se medfa
por medio de unc termorresistencia de platino sumergida en un bafio de
aceite contenido en una vaina de bronce y ésta estaba envuelta en un
paiio himedo., De esta manera habfa dificultad en reglstrar las escasas
diferencias de temperaturas existentes lo que se solucioné envolvien-
do directamente la termocupla con el pafio y calibrando con el psicré-

metro,



Para permitir una lectura cbuoda y efectuar un control
constonte sobre el gaudal de agua se bajé la vilvula y el mandnetro
a 1,60 m, de altura (se encontraban a 5,45n.). Esto es nuy impor-
tante si se tiene en cueata que hay variacioznes imprevistas de di-
cho caudal debido a que el agua es provista de varias plantaw.

velocidad del se midié con un aneméuetro de paletas
més pecuefics zue el utilizado antes y fué calibrado por cl Servicio
iheteorolégico Naclional para su uso en forma horizontal.

d termingci s¢ fijé de acuerdo al tiem=-

S0 gue fardaban en estabilizarse las temperaturas de bulbo hinedo 7y
de bulbo scco del aire a la salida, determinadas por el pirbuetro.
Se observé gue esto ocurrla en un tiempo no mayor de 15 minutos por
lo que las lecturas sc efectuaron entre los 15 y 20 minutos después
de vuriar el caudal de agua.

Todas las determinaciones se €ectuaron manteniendo constante
el caudal de aire y variando el de agua. Este dltimo se fijé en

5,000, 6,000, 7,000, 8,000 y 9,000 1lts/hora.



3.~ Aprocigcidn de los resultados

sién del calor por conveccién.

Los valores de G, A1 (auwrento de entalpfa del aire) son rieno-

res qgue los obtenidos para L. A tw (celorfzs perdidas por el agua,
Las diferencias observadas son en la gran moycrilz de los casos meno-
res cue ¢l 10/ y deben atribuirse a la imprecisién con que se midid
el caudal de aire,

Caracterfsticag disponibles (;ﬁz) #Zn las planillas de cllculo puede
observarse que hay 20 valores de la caracterfstica para cada caudal
de agua . De estos 20 vclores se ovtuvo graficamente el valor més
probable y su error. El volor n4s crobabie obtenido concuerda con la
teoria de lios torres de enfriaamiento ya que disminuye con el aunento
del caudal de agua (L),

L (caudal) KaV
L

‘ LTS.-?hora c
QCE%&Q.

5,000....0....1,59% 0,035
6,000 v0vve..al,24e 0,1
70000 ooo-.o..l’331 0,1
8.000 ........1,19¢ 0,051
©9.000 ........1,12%0,03

o Coeficiente de transmi 14 ocnveccid

Se calculd en base a un balance de energis entre el calor
ganado por el aire y el perdido por el agua ;

G.ALi =2 €.4%,.5 4+ G, (}&-X‘). T

Gs Caucdal de aire.
Ai: Diferencia entre lz eantalpia del aire de saiida y la

entalpfa del aire de entrada.



®.=- coeficiente de transmisibén del czlor por conveccidn.
Dts diferencia media logarftmica entre el aire y el agua a la
entrada y salide de la torre.
§: 31,52 m2, : surerficie del relleno,
«C,z humedad absoluta del aire a la entrada.

Xz: humedad absoluta del aire a la salida.

a

Té calor de vaporizacibn del agua a 258 C : 582 Cal/Kg.

Solo pudo calcularse & cuando se mai;tuvo la temperatura de sa-

lida del agua mayor que la de entrada del aire (tws ® tl) ya que cuan
do esto no ocurrfa se obtenfan valores erréncos de At.

Con los vaiores obtenidos se calculéd taubién el valor més pro-

bable ¥ se obtuvos

L (cguggg X
—Cal
1ts/hora h,eC, m2,

5.000 ® 0 ¢ 00 0 9008 00 26”! 1’56
6.00000000000000 29:0’9
7.000 ® o9 o000 090 0 30’32 0’9'
8.000 ®® & 000 0000 33’7‘ 0’98
9.000 e ® 0660 660 0 oo 3]-’2‘.0’74
Conclusiones: los valores obtenidos para (&\77) deben consilderarse
L
correctos ya que concuerdan con la teorfa de las torres de enfria-
miento y son aproximados a los obtenidos por otros experimentadores
gue trabajaron en condiciones semejantes,
El célculo de ® solo puede ser aproximado ya que se efectia
tomando a §_ como la superficie de contacto aire~agua, sin tener en
cuenta la superficie de las gotas lo que se compensa al considerar

cue toda la superficie del relleno es mojado por el agua.

Los valores de & estén dentro del orden de magnitud de los



€.-

dados por otros experimentadores y sélo serirn vilidos cuando se tra-

baje con una torre semejante y la misma distribucibdn del relleno.

?
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Sesis prusentads per ALlberde Juan Ravewe
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Abde 8,4,

Amage Asgentine 8,4, Ind, y Cem,
Genpefifs Sudmericena 40 Membas 8.4,
Btamnit Awgentine 8.4,

Infastrias Téenises Alre

lats Ferrande y Cfa 8.4,
Pignd y Cfa 8.1,

Sien M Talla ktda,
8Kko¥e 8.4, G @ Ind,

X a Atansr 8.4, Rixta por hader pesnitide )a csnstous-
eida 4o 10 nimna o mu estsdieciniente] tamdiéa al per-
senal divective, tienice 7 edvesre por la desimtervsada
calaboresifn presteds al selusicne? les poehlemas ue

o8 presentases,



Dedico este trad:jo al Ingeniere
José larfa Bados bajo cuya dirce-

cién fue realizade.



Este tredajo csnsta de lee ciguientes puntes?

1.= Tonria y Geseripeiba €0 la torve,
2.« Tredaje experinental y nejores intredneides,

30> Aprociacida do 1o resultades y cfleule 40 esefli~
clentes d¢ tsenmiciia el opler per csnvessida,
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1o~ JEORIA X _RRSCAIPCLOE_IE Joh ZOREE.

Pucde cansidererse a Fricériek Neshel esns ol inieie~
2 (1) (8) 4o lee estadien, do los fenfucense que eGurFrea i
ana torye do ecafrimiente.

Supeniendo una gota 4o agua vedsada do alve, 0¢ Pre-
Gaeird wna evaperesifa pamlatinme, La cantided de aguna evapere~
de yodyd expresarse por

& 3 K (Ze=X) &8

donds 45 o2 1o superficie 40 centesthe agua-aise y (Xa=X) s @3
potancial 4o medades shesintes (lumedad sheslute €l aire
Eepies & 1a gots sme sl eateviara ssturads & 1la tempesestare
do fotc menos 1la medad eheninte del size cirenndan®e) y K
(hdudmumuhhm

hanplasande la supesfisis 4o centeste agus-aise 4
po? ol Gonds g o¢ 1o supesticie por uaided do wolumen V 4o 1o
Sasves
@ 1 K (Ko=X). 0.8V

In dase & esta omesidn 7y csnsiderands 00~
ume Mipétesis sinplificatives la valides do )2 relacifa €0 leowis
Kol ; 3 Pare wrves &0 eafrimaients 7 @oe 12 eatalpfs dad oli

Minsdo o8 L160h.S = Xy NHeshel odtiene 12 cmnesida difesen-
efals

bty s K, (1" = £%) 0. &¥



4o

donds 1" : Cah % <= 7.Xs § o8 1la entalpia dal aive satmrede
oh cohtaste ecn al agus s la tamperuture de ésta ¢ 1'3Cah.% 4 5
1a entalpfa do la masa de sire a mu temperatura Sa,

Sne 4o les nétedes pers vinmlar les &iferentes dotes
uperinentales shtenides do les ensayos efestuades st torres
ds enfvienionte o8 ¢l llmado “witeds 4s las carscteristicas de
Sorves”.

Diehe nétede fué desarvelleds por lishtenstein (3) bg
séndose en la ecuseila diferensis} de Mezkel, En efecte, pars
integray disha esuasifa se separan variables de node que!

xﬂ*"‘l“
y o1 0 1loe integre eonsiderands que les fastoves dal 8¢ miem-
oo sea independientes ds V se tiems:

oy
| g
Y

En el priner niemdye interviensn la tamperaturs ds o
treda 7 salida ol agna ¥ 1a extalpia dal airve en los nimmes
puntes, niwntras ol segunde niendrye sfls depends ds las cares-
teristicas smmstyuotivas ds la orre? K depends dal material u-
tllisade eme Yelleme, 4 4¢ 12 forma dal nimme y ¥V depends &e
las dinensicues ds la torre, Ma eusate s L suele fijaree deatsre
e clortes 1inites pure cada tipo d¢ teorre, siends les valeves



ais utilisades les o figuven en (1) y (19),

Es por lo tanto spropiade el nemdye 4o “carseteristi.
s ds terve” ook gue 8¢ 1o designa y euye deteminasifa dobe dg
eares hasta shere enpivioments, por la susencia ds uns teoria
general @uo pomnita dinencismay la %orre sin 1os dotes axperi~
amtales.

Cen 100 dates o 50 odinvieiua ek les ensayos, ¢ sea
o la Smperaturs 4o dulde Mineds y 5080 a la salida y entreda
4s 1a arpe, tenpereturs dal agues 2 109 RiDSS puntes y eandal
bmrdu.mhM.&l_MhMl

Q) (»
Rl

daviveda dal balance de mass de agus, Gemde A mm (medis lege~
#itmiea 4ol potensial de hamedsdes adselutas) o0 igual a?
A0 e «Xl) -

log -

siende X; ~ Xg las hamedades aboclutes del aive 2 12 salide y
eatveda 6o 1a ®orre Fespestivinente y X5, la lamedad sdselute
del aise sswmreds en 1o snperficie ds esntacte esa al ages s la
tmperature do éota e s entwedea y Xig 1o nime & 12 salids.

les wleves ds 1as hmedades adosintes fusren doter~
ninades por nedis dal disgvens potommétyies en bese a 1as tm-
povatures dal dulde Mineds y dulde sese esrvespendientes



[ W

En las planillas que sesmpefien al trebaje Lfigurans
1as lecturas efectuadas en cada doteminscifn y les eofleules af
guientes hasta llegar al valer e

4—:'%'&)
)
i la €itina caluma ootin 109 Vuleses @0 * (eve~

ficients ¢s trmmuisidn dsl caler por cemvescifn) pars cada do-
teminaciba,

las relaciencs gue pamiten ¢l eflculo ds ° figurem
en ol punte Nt 3,

Una Geseripeifn detallade 4o la mima terre figura
on los trebajes (4) ¥ (8).

las nedidas, disposicidn éal rellene y éo les yestam-

%00 slanentes pucden apresisrse en 1os Jlames quo figusea o eop
timmseifns

Pleme B2 1 ., . ... MMuje @ 1a torre,
. 8.0 00 0 Goxte G0 1la arre.
. 3 c:c00 00 Ioguene dol nndnetse y oaja
do &afyegma,
. 4d.00 000 Dotalle dal ventilader.
" 8.¢60 000 otalle dal noter y su defensa

" €. ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Rininader ds gotm.
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00 = TRABAJO EXPERIMENTAL X NEJORAS INTROENCIDAS - oo



Les dotomminssiones 5o efostuaren e la nime wrye
ds wafrimisnte utllissds en los tradajos deo tesis (4) y (8))
instalada en Ataner (Munse),

Ea ocada detominacifn se efectuaron lss signisntes
lesturast tempersturs do Wulde soe0 y bulbe Minedo dal aive
1a entreds y salids de la Vorre, teanpemturs del agua s 1z @
treda y salida, eaitdal de agus y veloeidad del aive s 12 salt
da,

sa_Smasrzatane dal. mihe_sase z halhe biuade del sl
e ls suinads oo nidil sen un psiesinetse cada euyos Sesnfa
tos pemiten apreciar la dbcina de crade,

Fere modir la Anuazainza. dal asna s 1o sallida, © &
ek 1a bates Fesslestere, s¢ hahfa utiiizedo anteriesments uma

Semmerresistencis esa 15 sual se edtenia una tmperatars & WM
altmrs dada 49 1a dateajsin sedey si dicha Mmporstuire 8o man'
afa por dshaje o por ensins 4o 1o veina gue esatmfa ls temms:
sistengia,Zste preliens se selueisnd tonamdo pave eada detemm!
sifn uns suestre de sgua G0 aprexinsdments dos litres y euid
ds que el Tecipiente utilizado resugiara agua deade el fonie,
aiddié la dmmperatmrs 4ol egus utilisende un teminetre em la
sima exactitad que les del psicrimetyo,

Tambiln se nejoraren las leoturas de la SaRIaERaASERS



fa_anirada del acna v )s da dulhe Minade x hulde sees dal airs
ala sslida, utilizande un pirdnetse nis ssasille dende se apry
elada la dbsine d¢ grade,

ia 1os tradajes mnterviements oitades las Sesmeprcsis
teneias d¢ platine Lhen sumeygides oo un befio do ateite esatenl
de on una vaina sprepiata, ODsods se sedfs la temperatura de M)
bo Mineds dol aive a 1s salida de la Wwrre (¢ ses en la chime-
nea) la vaina estade enwnel ta esa un pafie Mineds sedre ¢l mal
gotenha agus, Hasieade las lesturss de esta naners ne se nedis
blen dieha tempemtura debide a la pote diferensis ¢on la Mulba
5000 ¥ & la inereia %mmica dal bdefio do aceita ¥y do 1a weina,

Dara eviter estes inssmvenientes se elinind ol balle
és sseita pare la temoresistencia @o la Ymperatura do dulde
hinode, snwlviends 1o nime divecstanents oo ¢l pafic nojade y
ook ol mimme sistema de gotes, ia esrmeeeifa de este nétede se
sonfisnd hasiends lestaras simultinees ds 1o Smperetura ds M)
bo hinede y soee e la chinanee por nedio dal pizdmetse y dal
poierinetre. iste €ltine fud cslocades on 1o chimemse abriends
1s entveda 4o hande 4o 1a nismme 7 se 1o G0)é suspendide frente
a 1s pequefia ventans @ vidvie pars efestusr 1os lestures desde
afnera,



10,

B 8), 3iendo nscesarie, subir esealeras pars graduar ls vilwe-
1s, AMenis, ests disposicifn trais eme censesuencia la impesi~
bilidsd de ebssrvar suslquier veriasiéa iapertents de¢l osudal

és agua, 1o @mo e preduse en basteste fremuensia, K1 neadme-
tse ¥ 1a llave s¢ calsesren por 1o tante a 1,00 a, d» altare, X
e pemitié corregiy immedistnentn las variscionss oo ol emn~
dol ¥y resul 6 nis elnede pare al sperveder,

Finalamte 4o asuesde 8 1o ssomsejade e (4) se o~
s o) sneninstre utilissde pars nedir 1z palesidad dol alrs ea
1e chimence, por otre 4o paletas 4o nensr difnetwe, Bsta mnmmé-
notse fud calivende on ol Servieie Netesweligies Nasticmal, e
fud quida 1o faedlité, ok a) fin 4o haser una esrrescida pere
s uso horissmtal, (gréfiee ¥® 7), gue o0 1la fozma eeme 8¢ 1o §
1008 on la shinmmes. De osta nansfa 9¢ edtenia una valocided e
sive neno? @ue la veal debide al wesamiemte del eoje.

ls darsaidn de las detaminasienss oo 138 do acuesde
al tiemape que tardshen en estebiliszaree las tanperstures de ba)
b Mineds y ds Wulde sese dal aive & 1a salida, deteminedas
por ol pivdnetyo, 3¢ odessvi que este oourria en un tiempo me
neyer ds 18 ninutos por 1o @0 lad lesturas se efestuaron entse
1o 18 y 20 nimtes dsspude de variar ¢l emmdal dal agua,

Tenpess canviens sunsntay oste perieds ya que si o
alarga puede csabiay en es¢ intervale la tanperaturs anbisnte
e taabidn la tenperaturs dol agns de entreda sebre la emal mo
se Jmede operar,
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Bse tiempe admis ore suficients eome para qus la beg
ba éo desagota rencvars totalments el seatenide d¢ la datea,

Todas las detemminscionss se eofectnaren manteniends
esmstants el emdal ds sive y varisndo el dsl agus, Rats f1ti~
mo oo £136 em 8,000 , 6,000 , 7,000 , 8,000 y 9,000 188/, . Tom~
Mdéa se nantuve csnstante la disposieién de les chapas de fidmy
emento que eompeniasn ¢l rellmme., Esta disposieiln fué designa-
ds en loa trsbajes (4) ¥ (8) ewme "Nelleme 3",

Osnsiste en 1la cslocacifa de las chapas de fibre-emeg
te ook una inelinactén de 808 eun respeste a la wvertical, Bstas
chapas ven caleeedas en bandejas y cada uns do fstas s colecd
sotada en 900 gon respeste a la aaterier.
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Les wvalowes @0 044 (amente do 1a entalple éed aire)
SO0 REBOYSS Que los obtenides pave b A Gw (eslerfes perdidas per
el agua). las difevensiss odoervedss Som @ la gran mayoris @
108 casos Wenstes que el 108 y deben striduivee a la impreci-
sidn cca que se nitif ol emndal de alre,

Les Tesul tades odbenidos e las detaminscionss &
1as carseteristiess dispenidles éo uns orFe e ensaye scn seel
498 eon la teoris G las torres de safrimiening ya gue s od-
serva ama dismimneifn do dicha ecsracteristica eoa al aumente
dal candal do agms,

Gameo pueds odosivarse < l1as tablas hay 80 valeres g
s oada osndal, Do eses 86 wvaleves se cdtuwve ol waler afs preodg
ble (ver Apladice "A", Nftods géfies pare hallar el waler nle
predelie y su e¥rer) y una vos edtanide Ss%e pars los § esnde~
xuumnmdl.’.l,t(b) dende oo cdssrwa lo
spusste mteriements, (1) p.OR); (Grifice Ko 8)

5 candal E !EE:“I)
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1ide 7 1s entalple 4sd size o entvada.
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8+ 81,82 5° 1 superficie del rellenec
lllwahollillll aire a la entrada.
g i humedsd absoluta del aire a la salida.

s calor de veporacifn del egua s 250C:582 Cald

m."HS. se utilizé la media aritaf

tica en luger de la medis logaritaica © sea que 4t se calould

AQ;W

Bste expresifn pare el cfienlo do 4 ¢ 96lo es aplice-
ble ouando se mentiene tws ) €1, in este caso, representade la
tenperature del sgus y del sire em el interior de la torre se
obtendria un grifico come ol siguientes

Eatrada aqua Eatrada Bire
Salida aire Salida 3gva.
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Comoc puede observerse en las Sabias de valeres, el
enfrismiento dol sgua por eveporseifa fué velativemente grande
omme pars hacer gue fuera twe < tlj © ses que se obtandris una
tenpersturs Cinal pars el ogus menor e la tempersturs de ene
trada del aire; fenfmeno que puede representarse de le sigulen~
te foma:

Eafrada a.gva TEnfrads aire
Salida, aire Salide agua

fn este casoy 81 se splics la férmuls pars ol oficuie
de A € se obtienen wvelores de < completauente dispares y dess~
cordes oon lo reslided, Ademfs, no se puede caleular 2 ¢ de otra
meners ya que se desconoce la variacifm de las tempercturas del
agus ¥ del aire @ lo large de le Sorre ¥y por lo tante el punte
de interseceifn en el grifice snterier,
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Por este notiw s6lo se temaren Gmme vilidas pars el
oflenle €0 ™ las Gotemuinaciens? en las gue % >¥ ¥y log vale-
res obtenidos do asnedis omn este criterie y utilizando las £ég
mlas anterioments sxpuestas son 108 consignades al final &
las tablas @ valeres,

Ceno podria esperarse "s prieri®, el enfrismients del
agea do antyads dobide a 1: evaposeciia preofusida tiens mayor
influencia cuande ¢l omdal do agua o8 nens?, Do asuerde omm
este, pucde odsarvarse en las planilles do eflanle gue a 0,000
1ta/here (emmdal néximo utilisade); se mantiens siempre la tem-
peratuze dol agua do salids (%we) mayer que la del aire do @~
trada (¥1) 7y per 10 tants, en oste case, omn vilidas %das las
detominaeiones pars ¢l oflemle @0 < .
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