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CALCULO DEL ggEFIcfiaN'rE’ 'DE TRANS 'IiEÑ’CIA DE MASA EN mm

em DE ENFRIAMIENTOA gncumcmu FORZADA

El enfriamiento en cualquier tipo de torre se obtiene, por fenó

menos de naturaleza termodinámica, bién conocidos y estudiados; trans
misi de o del al aire eva oraci ar i l del

En el año 1925 F.Merkel, desarrolló sobre estas consideraciones

1a ecuación básica diferencial de las torres de enfriamiento, que hoy
forman la base de la ejecución de las mismas.

L.dtw =. K (1“ - 1) a.dV en donde:

iW=Enta1píadel aire saturado en contacto con el agua a 1a
temperatura de ésta.

i:-Entalpia de la masade aire a su temperatura

Kichtenstein en base a los estudios de Merkel llega a una expre
sión:

ff'
dT = K.a.V

/¿, 1" - 1 L

La parte izquierda contiene las condisiones termodinámicas para

el proceso de enfriamiento, la parte derecha es la llamada caracteris
tica de 1a torre.

En este trabajo se adoptó para determinar, 1a caracteristica de

la torre, (K.a) y K la resolución propuesta por Boelter y Hori, es de

cir con los datos de bulbo seco y húmedoa la entrada y salida de la

torre y temperaturas del agua en los mismos puntos se obtuvieron en e

diagrama psicrométrico los Valores de las humedadesabsolutas y asi

calculamos K.aV , de la siguiente manera.
L



en donde n es el coeficiente de transferencia de masa , g es ela super

ficie de contacto aire-agua por unidad de volumenV de la torre ,L es

el caudal de agua,G el caudal de aire y X1,X2las humedades absolutas
del aire a la salida y entrada de la torre respectivamente.

Desafortunadamenteno existe todavía una teoría que permita calcular
K.a o K con el diseño solamente.

Para calcular g , coeficiente gg ¡gangggggngiggg m¡¡g_,en el presento

trabajo, asignamosa g el valor de la superficie de las tablas ( m2),

suponiendo que es el valor más aproximado a el verdadero.

E¿g se obtiene del dato experimental de la caracteristica de la torre.
Las variables que inciden sobre E¿g son numerosas.

Para un Caudal dado de aire, el coeficiente de transferencia de masa,

dependedel tipo de superficie provista en la torre, que en este caso

se considera una combinación de películas y gotas.

Los datos obtenidos de fi no se pueden comparar por ahora, ya que no

existen valores con este mismotipo de torre, en idénticas condiciones

de trabajo. ComolOs valores de fi_son aparentes, se hizo necesario

aplicar la teoría de los errores, para poder tener as! el valor más

profiable. Se utilizó un método analítico , porque el método gráfico no

es aconsejable para tan pocas determinaciones.

En realidad , nunca se acostumbra a determinar solamente el coeficiente

de transferencia de masa, sino el producto de 5¿g_ , que los ingleses
denominancaeficiente de transferencia de volumen.

Las detlrminaciones practicas se realizaron en una torre de enfriamiento
de tiro inducido ubicada en la fabrica ATANORS.A. (Munro ) (F.C.P—!.G.N.H



Las modificaciones que se hicieron en la torre permitieron mejorar la

exactitud de los valores,tales comocontroles de temperatura, en la

velociddd del aire y en el control del caudal.

De todas las obsrvacionex hechas , fueron desechadas aquellas cuyo caudd

no se mantenía constante(agua), al efectuar las lecturas por duplicado.

De todos los caudales elegidos, 5000 6000,7000,8000 y 9000 litros/hs.

el másdificil de obtener fué el de 9000 litros/hora, debido a razones
de uso en la fábrica.

Los gráficos obtenidos con lOs datos experimentales, dan una idea gene

ral del trabajo realizado, que permite llegar a las siguientes conclu
siones l

a).- Los valores del c0eficiente de transferencia de masa en función de:

caudal de agua horario, resulta ser una función lineal creciente, simi
lar a la experiencia realizada en la Universidad de California con una

torre de tipo forzado.
b).- La curva obtenida con los valores de las caracteristicas disponi

ble en función del caudal de agua horario, demuestra lo previsto en 1a

teoria, ya que al aumentar el caudal disminuye la caracteristica.
c).- En las planillas de cálculo puede observarse que la discrepancia

porcentual entre Gdi y Latw apenas es superior al 10%..En cuanto al
grado de enfriamiento, vemos que al aumentar el caudal, disminuye dicho

grado.
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El enfriamiento en cualquier tipo de torre se obtiene, por fe

nómenosde naturaleza termodinámica, bien conocidos y estudiados;

transmisión de galo: del ggua a; gire, y gxgpggggignpgzgigl del

agua. (1)

La principal fbrma de transmisión del calor que se produce en

las torres, es por convección, la transferencia Va a estar dada por:

Q.-¿S (twpta) en Cal/h. donde:

S =:Superficie de contacto de los dos medios.

tv==Temperatura del agua.

ta =Temperaturadel aire.
oc: Coeficiente de convección.

En cuanto a la evaporación, si suponemos que una gota de agua

está rodeada de aire no saturado de humedad, comenzará a evaporarse,

y la cantidad de agua será, en 1a unidad de tiempo, proporcional a

la superficie de contacto agua-aire, y a la diferencia entre la ten
sión del Vapor saturado en equilibrio con el liquido y la presión

parcial del vapor de agua en el aire (1)

dL = f(pws-pw) dS. en Kg/h.

pero dL se puede expresar en función de las humedades absolutas, y

asi tendremos: dL = K (KS- K) dS. siendo:

Xs = Humedadabsoluta del aire saturado.
X z Humedadabsoluta del aire en un estado determinado.

K =.Coeficiente de evaporación para el potencial de humedades
absolutas.

En el año 1925 F.Merke1desarrolló, sobre las consideraciones

anteriores, la ecuación básica diferencial de las torres de enfria

miento, que hoy forma 1a base de 1a ejecución de las mismas.



Si reemplazamos en la fórmula anterior dS por a.dV, y conside

rando que a Superficie de contacto aire-agua por unidad de volg
men V de torre

serán d1.=K (X,- X) a.dV y si admitimos la siguiente pre
sunción:

a) K.Cah :=1 Gruïo adimensional denominado Relación deec Le s deducida para torres de enfriamiento.

b) La entalpia del aire i=Cah.t X.r

de esta maneraMerkel llega a la ecuación básica diferencial:

L.dtv c K (1" -i) a.dV en donde:

i":=Entalpia del aire saturado en contacto con el agua a 1a
temperatura de ésta.

i -=Entalpia de la masa de aire a su temperatura.

Lichtenstein llega a una ecuación básica adimensional (2)

si integramos 1a expresión:

dtw - K,Q¡QV
1"-1 ' L

entre la temperatura de entrada y salida del agua y 1a entalpia del

aire, obtenemos: ¿./ ’
dT - K.a,V

jf‘ ill-1 L

La parte izquierda (la integral) contiene las condiciones ter

modinámicaspara el proceso deenfriamiento, la parte derecha es la
llamada "caracteristica" de 1a torre.

Por el momentoúnicamente ensayando puede determinarse la ca

racteristica de una torre.

La integral puede ser resuelta por ggtgggg_g;ggiggg (2) pero re

sulta fastidiosa para trabajos de rutina, tampocoel gg;gglg ggxggi:

9399 usando el potencial medio logaritmico dá resultado, porqué el

campode aplicación es limitado a grados de enfriamiento pequeños.



Lichtenstein sostiene que 1a única solución a este problema

sería construir "Libros de Curvas"de integración gráfica.

En este trabajo se adoptó para determinar, 1a caracteristica
de 1a torre (K. a) y K la resolución propuesta por Boelter y Hori

(1), es decir con los datos de bulbo seco y húmedoa 1a entrada y

salida de 1a torre y temperaturas del agua en los mismospuntos,

se obtuvieron en el diagrama psicrométrico los valores de las hu

medadesabsolutas y asi oalculamos _E¿g!_ de la siguiente manera:
L

K.aV G (X -Xg)1-1le
siendo:

Xi - x - Xi 
¡m 1L 1 ) ( 2 X2)lgoe

(nz-x2)

siendo:

X1 :Humedadabsoluta de 1a masa de aire a la salida.

X2 :Humedadabsoluta de 1a masa de aire a la entrada.

X11:Humedadabsoluta del aire saturado en la superficie decontacto con el agua a 1a temperatura de ésta en 1a entrada.

x12 :Humedadabsoluta del aire saturado en 1a superficie de con
tacto con el agua a la temperatura de ésta en 1a salida.

Desafortunadamente no existe todavia una teoria que permita

calcular g¿g o g. con el diseño solamente.

Para calcular 5, coeficiente de transferencia de masa, en el

presente trabajo, asignamosa (a) superficie de contacto agua-aire,

por unidad de volúmende torre ocupado por el relleno, el valor de

las superficies de las tablas (m2), suponiendo que es el valor más
aproximado a el verdadero.



5¿g se obtiene del dato experimental de la caracteristica de

1a torre. Las variables que inciden sobre E¿g. son numerosas, y si

tenemos en cuenta además que actualmente no se posee una información

útil sobre cada tipo de superficie, el valor de g debe considerarse
bastante empírico. (5).

Para un caudal dado de aire, el coeficiente de transferencia

de masa, depende del tipo provista en 1a torre, que en este caso se
considera una combinación de peliculas y gotas.

Los datos obtenidos de K, no se pueden comparar por ahora, ya

que no existen valores con este mismotipo de torre, en idénticas
condiciones de trabajo.

Como antecedente de la determinación del coeficiente de trans

ferencia de masa, existe un trabajo realizado en la Universidad de

California, sobre un tipo de torre distinta, donde dan comoresul

tado de los ensayos experimentales, valores absolutos de K en fun

ción de G (caudal del aire), encontrando que K. varia comoG°v48.

Comolos Valores de K. son aparentes, se hizo necesario apli

car la "Teoria de los errores", para poder tener asi el valor más

probable,

Se utilizó un método analítico, porque el metodo gráfico no

es aconsejable para tan pocas determinaciones.

A continuación figuran los planos de 1a torre, detalles de la
construcción figuran en los trabajos (3 y 4).
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DETERIINACIONES Pnégnms EgEc'rUADAs



Las determinaciones prácticas se realizaron en una torre de
enfriamiento de tiro inducido ubicada en la fábrica ATANORS.A.

en la localidad de Munro (F.C.N.G.M.B.), es la misma que utiliza

ron (4) (5), pero con las mejoras propuestas en dichos trabajos y

algunas que surgieron con el estudio de las distintas etapas de me
diciones y controles.

Se aprovechó en lo posible la época calurosa, no ¿rakasanáo

la torre los dias lluviosos, inclusive se trabajo feriados para no
perder la continuidad y tener el mayor númeroposible de datos, ya

que a veces fue dificil trabajar en condiciones debido a ciertas

anomalías que se citan y que escapaban de nuestras posibilidades de
control.

Antes de comenzara funcionar diariamente la torre, se verifi
caban los siguientes detalles:

a) Subiendo por los andamios laterales, se llega a 1a ventana de

vidrio que posee la chimenea en donde se ve a través del vi

drio si gotea el agua en la termoresistencia de la temperatura

de bulbo húmedo.

El goteo se standarizó a razón de 1 gota cada 20 segundos

aproximadamente,para ello se regulaba la llave del recipien
te que contenia el agua.

Dicho recipiente se limpiaba y cargaba con agua todos los días,

porque de le contrario existia la posibilidad de que se obstrn
yese el capilar con los inconvenientes del caso.

b) Abriendo la llave de salida del agua, se prueba la bombacen

trifuga de desagote de la batea, cebándola por el embudoque

tiene en la parte superior. Esta precaución se toma, debido a

que si la bombano trabaja bien, la batea se inunda y rebalsa.



c) A1 psicrómetro de onda se le colocaba el pañito de angelina

atado con hilos de algodón (previo lavado para eliminar el

apresto del tejido), en el termómetro del bulbo húmedo.

Las modificaciones que permitieron mejorar la exactitud de

los valores obtenidos fueron hechas en los controles de temp;

ratura, en la velocidad del aire y en el control del eauda1.(<

C t o e de e u :

Aire eggggdg: Psicrómetro de onda

Aire galidgz Pirómetro sensible-termoresistencia (Pt.)

Agggentrada: Pirómetro sensible-termoresistencia (Pt.)

¿ggg gglida: Termómetrocalibrado.mmm:
Manómetrocalibrado.

C tro de ve d d e:

Anemómetro -tipc OTTOHESS cali
brado para uso eje horizontal.

Una vez verificados (a), (b), (c) se procedía a poner en r6

gimen la torre de acuerdo a la siguiente forma:

19) Apretando un interruptor se pone en funcionamiento el venti
lador.

29) Luego se procede a abrir la llave de entrada del agua, hasta

que el caudal (medido por el manómetro) sea el elegido para

la determinación.

39) Después de 10 minutos, tiempo considerado por la experiencia,
comoel de estabilización de la torre se realizan las lectura



de bulbo húmedo, bulbo seco de la entrada del aire y tempe

ratura de entrada del agua, con el pirómetro ubicado en el
tablero de control.

4o) - A los 15 minutos.ne vuelve a comprobar el caudal de agua y

se repite (39), se mide la velocidad del aire.

59) - Con el psicrómero de on a tomamosla temperatura del aire

de entrada bulbo húmedoy seco.
3

69) - Finálmente se constata la temperatura del agua de salida.
e

l

79) - Todds los datos se pasan inmediatamente a un cuaderno para

su posterior cálculo.

89) - De todas las observaciones hechas fueron desechadas, aquéllas

cuyo caudal no se mantenía constante, al efectuar las lectu

ras por duplicado.

De tédos los parámetros a medir, tal vez el más importante dog

de el pun‘o de vista práctico, sea el de la medición del caudal.

Esta afi l ción se basa en el hecho, de que habia momentosen que

las fluctaciones del caudal eran muygrandes.
Para estar seguro de la invariabilidad de este dato, durante

el tiempo de cada determinación se controlaba visualmente el manóme

tro que se encuentra a un costado de la torre.

Indudablemente que de todos los caudales elegidos, el que ma

yor inconvenientes produjo fué el de 9000 Kg/h., ya que por razones

de uso en la fábrica, fueron muchos los días en que no pudo alcan

zarse dicha cifra en la entrada del agua.

Para el manejo del psicrómetro onda se requieren tomar ciertas

precauciones, con el fin de obtener los datos de temperatura de una

manera uniforme, ademásde evitar accidentes por roturas.



Todos estos detalles prácticos fueron proporcionados por el

Laboratorio de Mediciones del Servicio Metereológico Nacional.

La uniformidad en 1a presentación de los datos se consigue;

colocando siempre el mismotipo de tejido en 1a envoltura del bul

bo húmedo, previa eliminación del apresto con un 1aVadointenso.

El operador al hacer girar el psicrómetro debe de hacerlo con

el mangoen posición vertical, a la sombra y a una velocidad de gi

ro aproximada de 120 revoluciones por minuto, durante 3 minutos,

asi no habrá influencias de radiaciones y se reduce la probabili

dad de rotura del aparato por el roce accidental, con la vestimenta
del operador.

Antes de cada medición, conviene constatar que los 2 termóme

tros que tiene'gsicrómetro esten bién fijos, pués a veces se aflo
Jan y a1 entrar en revolución ocurre que se rompen. Este fenómeno

se observó en dos oportunidades, pese a las precauciones tomadas.

La temperatura de bulbo húmedotiene considerable importancia

en el diseño de las torres de enfriamiento, de ahi que existan mé
todos standard de mediciones. (5)

El que se usó aqui es similar al que utilizan los americanos,
tambien se conoce el método de 1a Standard British Meteorological

llamado Stevensen Screen, pero no es recomendable, porque los valo

res acusan un 8‘ de error menor, que los encontrados con el Stan
American Method.

Algunosingenieros fabricantes de torres utilizan para el dise

ño, un diagrama de frecuencias de temperaturas de bulbo húmedo.

Estas curvas se construyen con los datos promedios de la tempe

ratura de bulbo húmedo,obtenidos diariamente durante un año, en el

lugar donde se construirá la torre.



Durante la serie de determinaciones efectuadas, una sola vez

hubo necesidad de limpiar el sistema de distribución del agua, para
ello se sacó una ventanita de vidrio lateral y se eliminó las in

crustaciones que tenian los agujeros.

Tambiénfué modificada 1a colocación de los platillos de chapa,

que sirven para romper los chorros provenientes de los agujeros, ha

ciéndolo coincidir Justo en el medio de la caida del chorro de agua
con la torre funcionando con un caudal de 7000 litros/hora.

La temperatura del agua de salida se comprobó con un termóme

tro calibrado A.S.T.M. a1 décimo de grado, para que el dato fuera

correcto se media 1a temperatura a1 final de cada Operación, de es

ta manera la bombade desagote alcanzaba a eliminar bién toda el

agua que pudiese quedar en el fondo de la batea proveniente de la

determinación anterior.

Con un recipiente de capacidad de 2 litros, se tomaba una nue;

tra representativa de toda 1a masa de agua de la batea, previa agi

tación con el mismoe inmediatamente se leia la temperatura.

Conrespecto al relleno se utilizó la disposición denominada

"B" en los trabajos (4) (3) en donde además puede apreciarse deta

lladamente el diseño de la torre.

Finalmente cabe destacar que fue necesario realizar la correc

ción del nuevo anemómetroinstalado para medir la velocidad del aire,

para su uso en posición horizontal, tarea que estuvo a cargo de téc

nicos del Servicio Meteorológico Nacional, en el Laboratorio de Tu

nel Aerodinámico, único existente en el pais y recientemente insta
lado.

En la página siguiente se encuentra el diagramade error utili

zado, cuyo dato sirve para calcular el caudal de aire en cada deter
minación.
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DISCUSIONY EQECUCIONDEL DEL COEHCIEN'IE

DE TRANSFERENCE DE VáqA



N ‘ TU US PRALOS ‘i

L z Caudal del agua que circula por 1a torre

a ¿-Superficie de contacto agua-aire, por unidad
de volumende torre ocupada por el relleno.

V = Volumen ocupado por el relleno

K g Coeficiente de transmisión de msa.

G ;Cauia1 de aire que circula por lainrre

X1aflumedadabsoluta del aire a 1a salida de 1atorre

12 .7Humedadabsoluta del aire a la entrada de1a torre.

i" :Entalpia del aire saturado de humedaden
contacto con el agua a 1a temperatura deesta.

i :Entalpia de la masade aire, a su temperatura
dv :Diferencial volumen comprendidoentre 2

aecciones infinitamente próximas.

dt :Diferencia en 1a temperatura del agua entre
2 secciones infinitamente próximas.

v. ;Velocidad media de 1a corriente gaseosa en
1a chimenea.

S -.Sección transversal de 1a chimenea en

É = Peso especifico del aire saliente en

x11 zHumedadabsoluta del aire saturado en 1a
superficie de contacto con el agua a la
temperatura de esta en 1a entrada.

.Humedadabsoluta del aire saturado en la
superficie de contacto con el agua a 1a
temperatura de esta en 1a salida.

th. zStemmratmra de bulbo húmedo

ts. :Temperatura de bulbo seco.

He. :TenperatuJ-a de entrada del agua.

Hs. =Temperatura de salida del agua.

m
Ego/h.

mz/ms

m3

K!-ÍH.IZ

Rua/n.

Kg(agua )/'Kg.aire

Kg(agua)/Kg.aireo
Cal/Kg e

m/h.

nz

Kg/m3

Kg(agua)/Kg.aire

Kg(aire/Kg.aire)
9C.

0C.

oc,

OC,



N z Númerode determinaciones efectuadas.

D.F.= Grados de libertad.

x a Determinación Individual.

X = Valor promedio

82 :Variancia o Cuadradode las desviaciones standard.

S :zDesviación standard o raiz cuadrada de la variancia.

82'(xl- - aun-.(ln- {(1-
N-l ‘H-1

x = x1 - ¡2 - ¡3 - ......... - ¡n r X x

N i N

Frecuentemente el valor de la desviación standard cs expresado

en unidades absolutas, sin embargo también se puede dar comovalor

relativo, usando 1a siguiente fórmula:

“¿L-L
X

Esta aclaración de las definiciones y fórmulas es necesaria por

que en el estudio de las estadisticas existe una tendencia un poco con

fusa de expresar lo mismode diversas maneras, de ahi que antes de

efectuar el planteo a una serie de valores dados conviene plntualizar

que método se va a utilizar (7)



No se puede formular ninguna comparación o estudio, si a los va

lores empíricos del coeficiente de transferencia de mesa, obtenidos.

no se aplica un criterio matemático, lógico, que permita obtener el

valor más reproducible.

ïa hemosdicho que el coeficiente de transferencia de masa, de

pende de muchos factores que aumentan 1a inseguridad en el cálculo.

Cuandose busca extraer el máximoposible de internación de

los resultados experimentales de que se dispone, existen ugtgggg

ggjggjgjiggg que permiten llegar a ese resultado. (8) (9)

En este trabajo se usó el llamado metodo analítico, que a con

tinuacion se describe con algunas nociones elementales para su ma

yor comprensiónen su aplicación práctica.

Se llama "ngplgglgnf, a un conjunto tal de valores cue son las
méhobdelqníomo

estimaciones hechas por un mismovalor verdadero. Se puede trazar

una curva de las frecuencias de x; para ello se representan en las‘

abcisas los valores experimentales x, y en ordenadas las frecuen

cias, es decir el númerode veces que los valores experimentales

se presentan en el intervalo de la medición.

Si los valores experimentales corresponden a lo que se llama

"distribución" “normal”, caso que se encuentra a menudoen la prác

tica, al menos en una forma aproximada, se obtendrá una curva cono

cida por el nombre de curva de Gauss (Figura 1).

La frecuencia es máximapara el valor x -¿¿, y decrece simétri

camente a uno y otro lado; el verdadero valor de/a es entonces la
media aritmética de todos los valores hallados. La curva presenta



dos puntos de inflexión. La distancia horizontal que los separe

del valorpromediode ¡unidolo quece llamela MMM.
(en el gráfico la llamamos5V).

Estevalormrecterizala W de las mdicionea,o mjor
la W del “todo; cuentomáspequeñoes 4, máspreciso es el
método.

Cualquiera sea la distrimción media que se considere, hay al

rededor de un 30%de datos que tienen un comportamiento e z (x14),
superior a 57l, m 51 superior e 2 VN, y un 0,3% superior a 8 .

Un comportamiento mayor e 2 ¿7’“puede considerarse como muy poco nro

hable.

Si se pudiera efectivamente realizar un "dineroinfinitos de

mediciones y por lo tanto conocer ¿7V , se podrian definir asi los

intervalos de confianza, para toda medición x1. Existe 95%de proba

bilidedes, para que :1 - 2 Si“ \ ¡1 2 i" y 99,7%de probabilidad
para que ¡1 - a r Kx1 - .7),

La figure (2) muestra comparativamente, cual seria 1a reparti

ción de resultados con un método de medición pnciso ( "'Jpoqmño) o

menos preciso ( Ágrende).WWW
En la práctica nunca se hace, sino un número finito de medicio

nes E, con ayuda de esos fl resultados se puede calcular su promdio,

ya, 1. Esto es: que con la información de que se dispone, X es:

la mejor etimoión posible del Verdaderovalor . Los datos obteni

dos del coeficiente de transferencia de naaa son aparentes, si hubie

ee existido una teoría que determinara K, entonces e! conocerienos el
verdadero valor.
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Por otra parte, la mejor estimación posible de 1a desviación
standard ( [en la figura l) esta dede por:

Se puede decir que c1 número de grados de libertad es el número

de elementos, de que se dispone para evaluar la dispersión de un con

Junto de resultados. Por ejemplo, si se hace una única medición de

uns magnitud, no hey ninguna probabilidad de apreciar le precisión

de le cedida, el númerode grados de libertad es nulo. Condos medi

des se tiene un elemento de apreciación y en consecuencia un grado

de libertad, considerando su diferencia.
Con H mediciones de ls misma magnitud, puede decirse que una

medición es necesaria para tener una idea del valor verdadero y que

N-l eediciones sirVen para estimar le dispersión, es decir N-l gra
dos de libertad.WWW

Si se hace un gran número de mediciones de X, los valores de X

se agrupan alrededor del verdadero valor de¿¿ , según una nueva cur

va de Gauss, cuya desviación standard es

5m desv.st. de X =_ rÏ :É/ " ¿É
VN y mm)

Bs muy importante tener bién en cuenta el hecho, de que los

resultados precedentes no son válidos, sino cuando las H mediciones
utilizadas han sido tomadass1 azar entre las infinitas mediciones
posibles, es decir que todos las causes de error han sido puestas en
acción independiente unas do las otras.



Se determinó la caracteristica de la torre, para clunel en
base a la fórmula de la página (2)

K.a.V Gekxl-
’L L ¡m

siendo ¡a la media aritmética de la diferencia de potencial de hume
dadee absolutas.

Luego ee multiplicó este valor por L/V (distinto para cada
caudal) siendo:

V Volumende la torre ocupado por el relleno 3,254 ¡3

L Caudal del agua.

Asi determinamos E¿g__, y dividiendo por g superficie de con

tacto agua/aire por unidad de volumende torre ocupada por el relle

no, obtenemos K.

Cá;gulg dg S {Sunggfigig de ¡91;gng)

Cada bandeja contiene 34 chapas de fibrocemento de 1,06 n. de

largo por 0,28 m de ancho, y comole torre tiene 4 bandejas, F será
igual a:

8 1,05 0,28 34 4 2

79,97 ¡2

amm
a S

VaM
3,25

a 24,6 m2/I3.
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V l d te

249841_9=_9999_l.¿h.;

E

W 24121: (1.1) (¡-102
1 118,4 11,1 123
2 117,0 9,7 94
3 119,1 11,8 109 n - 14
4 99,0 8,3 69 7
5 96,0 11,3 77 0.2.:L15
6 102,7 4,6 21
7 100,4 6,9 49 R 1 107,3
8 86,2 21,1 445
9 102,7 4,6 21

1o 104,2 3,1 9 32 1.903 35¿¡
11 105,0 2,3 5 
12 110,2 2,7 5 15
13 112,4 5,1 25
14 112,4 5,1 120 s _=1.9.3
15 118,4 11,1 25
ig 112’4 5’1 25 K :: 107,3 r 9,3

1.716,5 1,303

92289192111194

1 1,58 0,10 0,01
2 1,55 0,08 0,006 
3 1,59 0,11 0,012 3‘ 1 : 1,48
4 1,3: 0,16 0,0255 1,2 0,20 0 04 2 .
6 1,37 0,11 0:012 S =_9:_'332._c0,o1
7 1,34 0,14 0,019 17
8 1,34 0,14 0,019
9 1,39 0,09 0,009 s =Ïo,1

10 1,40 0,08 0,006P 8'8882 i
13 1:59 0,21 01041 1 =- 1.49 Í10,01
14 1,70 0,22 0,05
15 1,69 0,21 0,041
15 1,50 0,02 0,000
17 1,58 0,10 0,01
17 1,50 0,02 0,000

26,80 o 300
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132 10 100
119 a 9
26 4 16 N z.

122 - - 17
117 5 25
109 la 169 0.7. 16
110 12 144
129 7 49 R 122
109 13 169 2
118 4 16 s __ 1460 go
116 6 36 16 113 9 a1
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137 15 225 R
140 18 324 S 6 9,5
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1,26 0,04 0,0016 1 :“ 1,22

1,17 0,06 0,0026 2
1,09 0,13 0,0169 S :9 0,009
1,10 0,12 0,0144 H
1,29 0,07 0,0049 s w 0,09
1,09 0,13 0,0169
1,18 0,04 0,0016
{,16 8,06 0,003613 09 o 0081
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20,77 0,1460
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En realidad nunca se acostumbra, a determinar solamente el

caericiente de transferencia de masa, sino el producto ¡ig que
los ingleses denominancoeficiente de transferencia de volumen.

Los gráficos obtenidos con los datos experimentales, dan

una idea general del trabajo realizado, oue permite llegar a las
siguientes conclusiones:
a) Los valores del coeficiente de transferencia de masa en función

del caudal de agua horario, resulta ser una función lineal cib

oiente. (Figura 3), similar a 1a experiencia realizada en la Uni

versidad de California, con una torre de tiro forzado (12).

b) La curva obtenida con los Valores de la caracteristica disponi

ble en función del caudal de agua horario, demuestra lo previsto

en 1a teoria ya que al aumentar el caudal disminuye la caracteris

tica dando un gráfico representado en la figura 4.

o) En las planillas de cálculos puede obserVarse que la discrepan 

cia porcentual entre GAiy Lútv apenas es superior al lOf. En cuan
to al grado de enfriamiento, vemosque al aumentar el caudal dismi

nuye, siendo muysimilares los datos obtenidos a (6). ‘
J

f/í;¿n í/ :r\\
,

J ug“ñ /
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