
.... } (" ....... ·~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

DISEÑO TERMICO DE ENFRIADORES EVAPORATIVOS 

T E s 1 s 
QUE PRESENTA 

FERNANDO THOMAS VELAZQUEZ 

PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 

MEXICO. D. F. 1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 

C O N T E N I D O 

INDICE DE FIGURAS 

INTRODUCCION 

CAPITULO ENFRil\DORES EVAPORA'l'IVOS 

- 1.1. DESCHIPCION 

1.2. usos 

1. 3. VEN'rl\Jl\S Y DESVENTAJAS 

1.. 4. TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO DE 
DISE~O 

1. 5. VALORES RECOMENDADOS PARJ\ DISÉ! 
110 

1.6. NOTA 

CAPITULO TEORI/I. 

- 2 .1. FUNCIONAl\:IEN''l'C 

2.2. HODELOS 

2. 3. SUPOSICICN ADOPTADP. 

2.4. MODELO DE PARKER Y TREYBAL 

2. 4. l. FtiERZl\S I!1f'ULSOR/\S 

2.4.2. CCEFICIE?ITES DE TRANSFE 
RENCIA -

2.4.3. INTERV.hLOS DE VALIDCZ -
DE LAS CORREUCIC'HES 

2. 4, 4. BALANCE DIFEr.Et:CI AL ~E 
CALOR 

2. 4. 5, REl~RREGLC"S Mt".'fEMATICOS 

11 

13 

14 

15 

17 

19 

19 

21 

21 

22 

22 

23 

28 

2B 

30 



- 2. 5. 

2.4.6. FUERZl\S IMPULSORAS !"RO-
MEDIO 

2. 4. G .1. V/\LO!l í'R0'·1E'DIO 
DE U\ Dir"E!H'N-
CIJ, DE 'LE!,!PSR/\ 
TDRAG 

2. 4. 6. 2. VALOH PROMF.DIO 
DE Ll• DIFEREN-
CIA DE EN'rAL--
PH-.S 

2. 4. 7. Bl~LANCE Gf.OBl~L DE Cl1.LOR 

!-10DEL0 DE HIZUSHIN/\ y COLABORA 
DORES 

2. 5 .1. FUEP.ZAS IHPULSOR1\S 

2.5.2. COEFICIENTES DE TRAt~SF§_ 
RENC!lt. 

2. 5. 3. BALi\."lCl:: DIFEP.EMCIAL DE 
CALOR 

2. 5. 4. REARREGLOS MJ~TE1•!//r1cos 

2. 5. 5. Bl'.LA>:CB GLOBJ'>L DE CJ\LOP 

2. 5. 6. GEOHETHil1. 

2. 5. 7. NU!-tEROS DF. REYNOLDS 

2. 5. a. SECt:'E:Kil\ DE DlSF:Ro 

2.5.G.l. DATOS 

2.5.8.2. C~NT!DADES SU­
PliESTT~S 

2.5.8.3. DES7'REOLLO DE 
LA SEcus:JCIA 

- 2.6. NOTPS 

Ci\PI'l'ULO CRITICA A LA TEORIA SOBP..E 
ENFRIADORES EVAPORA'i'IVOS 

- 3 .1. MODELO DE P;\Rh'EF Y TREYDl\t, 

33 

33 

33 

34 

35 

35 

37 

41 

43 

44 

45 

47 

51 

51 

51 

52 

64 

69 

69 



3.1.1. CONSIDERll.CION NO ENUNCIA 
DA POR PARKEn í: ·rREl."Dll.L -

3. l. 2. FUNDANBN'l'OS Dr:: LA ECUA-­
CION DEL COEFICIENTE GLO 
DAL DE TRi\NSf'ERENC I;'\ DE­
MJ\Sl\ 

- 3. 2. MODELO DE MIZUSJIINA Y COLABOl?.ti.­
DORES 

3. 3. SECUENCIA DE DISEi~O DE MIZUSHINi'\ 
Y COLABORADORES 

J.4. NO'l'A 

CAPITULO 4 APOR'l'ACIOI.:ES 

- 4 .1. NOOIFICACIONES A LA SECUENCIA DE 
OISE.~O DE MIZUSHINA 'i COLABORA-­
DORES 

4.2. SECUENCIA DE DISENO MODIFICA.DI\ 

4.2.1. DATOS 

4. 2. 2. C.1\N'l'IUADE:S sul~UESTAS 

4.2.3. DESARROLLO DE LA SBCUENCIA 

4. 2. 4. EJEMPLO 

4.3. CONSIDERACIONES ECON011ICAS 

APENDIC8 I, CAP. 4. OLJTENCION DE LAS CURVAS! 

G9 

70 

71 

72 

77 

82 

97 

97 

9B 

99 

109 

123 

H vs. tw y H vs. T 142 

,/\PENDlCE .II, CAP. 4. OBTENCION DE L}\ CURVA -
ll vs. t:G 147 

CONCLUSIONES 152 

BIOLIOGRAP!A 155 

dOMENCLT\TUR.;\ 158 



~ 

FIG. (J .• 1) ESQUEN;, DE UN ENF'RI/,DOR -
EVAPORJ\TIVO 

FIG. (2. l) VALORES DE LA 'l'EMPEHATURJ\. 
DEL AGUA A VARIAS ALTURAS 
DE UN ENFR!l1DOP. EVAPORAT:!_ 
vo 20 

FIG. (2. 2) FUERZAS IMPULSORAS EN UN 
ENFRIADOR EVAPORATIVO SE-
GUN PARKE}.t Y TREYDAL 24 

FIG. (2. 3) FUERZAS IHPULSORAS EN UN 
ENFRIADOR EVAPOHATIVO SE-
GUN MIZUSHINA Y COLl'.BOP.A-
DORES 36 

FIG. (3 .1) LOCALIZ/\.ClO:l Di:: LAS CAN TI 
DAD ES DE LA FIG. (2. 2) EN 
UN DIAGRAf'A ENTJl. .. LPIA vs. 
TEMPER.;. TURA 79 

FIG. (4. l) CURVAS =:~i'!'J\LPil• vs. TEz.tP!!:_ 
RATUM DE UN ENF'RIADOR 
EVAPORATIVO 83 

FIG. (4. 2) FUERZAS IMPULSORl\S EN CA-
DA Ut<O DE LOS PUNTOS DEL 
RECORRIDO DSL FLUIDO DE -
PROCESO POR U>< ENFRIADOR 
EVAPORATIVO, EN 1'L CUAL -
SE PRESENTE UNJ\ C:Rl\F'ICA -
CONO LA ILUSTRAD,.\ EN LI>. -
FIG. L4 • .l) 85 

FIG. (4. 3) INTERSECCION DE I.,AS CUR--
VAS H vs. tw_ y 11 ve. tG 
DE UN ENFRIADOR EVAPORAT:!_ 
vo 86 



FIG. (4 •. 4} SITUACION Qt.:E SE PRESENTA 
EN Lt\ ZON?• ~tAS OSCURA DE! 
L,\ FIG. (4. 3) 

FIG. (-!. 5) INTERSECCJON DE LAS CURVAS 
H vs. 'l' Y f! vs. ~ EN UN -
E!i!--.f.'.:'.::'.!JJR S'.'.",POP.<l'l'IVO 

FIG. ( 4. 6) FUERZ/.S I!·lPULSORl\8 EN EL -
PUN'ro DE INTERSECCION DE -
LAS CURVAS: H vs. T Y - -
li Vs. tw 

FIG. ( 4. 7) F0Ri'!i~ DE ENCONTRAR EL VA-­
LOR !:JE !I\._. Q~IE CORRESPOND;, 
t\ CADl\ H. 

PIG. (4.8) TRAZO DE LAS CURVAS H vs. 'f 
Y H vs. t., PARA EL EJEMPLO 
(4. 2. 4). • 

FIG. (4.·9) METODO PA!V\ TRi\ZAR SIMüLTA­
NEf~·!ENTE A LAS CURVl-1.S: 

~N~~ÍA¿tlRYE~A~~fü~it~~.UN -

FIG. (4.10) METODO Pi;.R.i\ OBTENER LA CURVA 
H vs. te DE UN ENFRIADOR EV~ 
PORNI'IVU. 

81 

SE 

89 

ioe 

116 

143 



El enfriador ovapor.:itivo es un equipo d(! trnnsforencia de 

calor poco conocido y utilizndo C!UC aprovcchn nl contncl:o 

directo .:iire:-.:iqua pnra cn.:'.:::-iar fluidc5. Lo poco conccido 

y utilizado, se debe fund.:imcntnlmcnte a la esca se:! de pu­

blicaciones ::cspccto .:i. 61, urnén de guc su .:ipllCi"1bilidu.d -

es muy específica. 

F.D. Berkeley en 1961 (rcf. 2), y.::i. hace alusi6n a la :fal­

ta de informaci6n publicada y hasta 1980 P .• E. ·rreybul, p~ 

blica algo respecto .:::!. enfriatiorcs cv.:i.porativos en su clti.-

sico texto sobr!Z! Opc:cucicncs de Transfcrcnci<:1. de Mana 

(rct. 14). 'i, aún en nu~ ~•tros Jíu.G la situación no ha va 

riada mucho, pues el nCu-r.ero de. artS:culos publicudos no re 

basa en gran cantidud a los incluidos en la BibliografS.a 

de este estudio. 

La falta i;.:1e inform.:i.ci6n r~uL~licada, y lo escrito por el r~ 

conocidísimo O.Q. Kern e11 su lib!.'.'o "Procesos de Transfe-­

renciu de Calor" C-=ef. 7, ¡:-a0. 577), donde tcxtualmc:?nte -

menciona: "La tc!.·re de enfri t!micnto es el miembro mils --

simple de unn. clase de equipos cuyas potencialidades han 

sido ~~-0Xl)lorLi.C."1s 11 , ccm~tituycn el wotivo de la reali­

zación de lt1 presente ir.vestigación, C.!:iporando que sirva 

como pur.to de partida pa!.'.'a conocer más acerca del enfri~ 



dor cvaporativo, que es pn:!cisumentc unn de las nplicaci~ 

nes poco exploradas del cont'J.cto aire-.:igua ;;i las c!\.ie hac0 

referencia Kern, 

Este trnbdjo fue organi~ndo la !Liguien te form<1: r;ri.rng_ 

ro se presenta 

con el cual se dn idea d(~ cómo el enfciador cvaporativo, 

cutlndo se aplica, qué ventajas y desventajas presenta su -

uso, en qué consist~n Jos modelos que explican su funcionQ_ 

rni~nto y c6mo est:i estructurada ~· en qué está bi'lsada su s~ 

cucncia de diseño; Ucspués, se hace una crítica sobr1..~ cuáles 

son los alcances de lo~• modelos y de la secui:::ncia de diseño, 

y en el t:Htimo capítulo, se presentan algunas aportaciones 

quo persiguen mejorar la mancru de diseñar un enfriador -

cvuporativo para terminar con una comparaci6n económicu en­

tre el enfriador evaporativo y el enfriar con uirc o con -

a.yuu. 



CAPI'l'UL.O 

ENFRii\DORES EVl\POH.ATIVOS 

El enfriador evaparativa eti un ei:.1uipo que aµrovcch.:i. :ll -

contacto aire-agua para enfriar fluidos. La fiCJ. (1.1), 

es un esquema de este tipo de equipo. En un enfriador -

evaporativo se hace fluir al fluido que se va a enfriar 

(fluido de proceso) por dentro de un banco de tubos, los 

cuales son buñados en su superficie cxternu con ngua que 

es atomizada en la parte superior del equipo y recogida 

en la parte inferior para estarse recirculando continua­

mente. Un ventilador gcneralm6ntc situado en la parte -

superior del equipo hacl;! flui•: al aire en forma tal, que 

éste y el agua vayan a contrü.corricnte. Debido al canta~ 

to con ~1 aire, el ugu:! guC' ~nña ]oc;: tnl,n~ se PVélpora, lo 

que hace que ei:;ta agua se enfríe (*), y al onfriarse estf\ 

agua, ella extrae calor del fluido de proceso. 

Los diseños comunes de enfriadores cvapoiativos, utilizan 

tubos de un.diámetro externo de 3/4 6 1 pulgada, 18 BWG, 

en longitudes de 8 a 20 pies, pudiendo ser ligeramente -

aletadas o no aletados. Los materiales de que estén con~ 

(*) Este ícnómeno se llama: Enfriamiento Evaporativo. 
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Fluido de __ __,.¡ _________ _.___ 

Proceso 

Agua de 
Reposición. 

Agua 

»===-~-~~~~·=-··=-=-=--=-~ .. =-~~~~~~~-=-~-=--=--=-=--=-,,,ii. 

fig. < 1.1 ). Esquema de un enfriador evaporativo. 
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truidos los tubos, pl1cden ser: acero ul carb6n, uc~ro 

inoxidable, cobre, n!q1.1el, ulcaci.6n n:fou1)l-cromo 1 ~Jur:t.i.-·· 

nio, a.leacionüs de .:i.l.u17'.inio, cupro-níq_uel, .::idrnir.•>lty, ¡;ls;_ 

mo, carh6n, etc. DPl lado d·~·l a:-:.:-~ ~~:::: 1:~.'.l.> .:.cc:.._ .. ",·nduble -

usar aluminio ponJLle es m.is rcsistantc a la corranl6n - -

at:.rnosf6r1c.:i CJ:l.h.) el ..:iccro. 

Muchos equipos cu<.~ntun con vcntil.:i.cloreG Ce aspi!s de incl.!_ 

nilci6n vur.iable o con VC!ntilu.Cores de mtis c.Ic una vcloci--

dad, que .:ihorriln poL~ncia al ajus tar=.;e el ángulo de las -

aspas o la velocidad del ventilador, scgú.n sea la carga -

térmica o la temperatura Ge bulbo húmedo que se estén ma­

nejando, ya que éslas pueden ser menores que las Ge dise­

ño (pueda ser que la potencia máxima del ventilador sólo 

sea requerida durnnto:> el ]'i. del tlc&;'.pu .:t11ual de operación). 

El uso de este tipo de ventiladores dist::inuyc el costo in.!_ 

cial, pues el precio de uno de ellos es bastante inferior 

al que tendría el ~rea adicional que resultaría al aumen­

tar la temperatura de bulbo hO.mcdo de diseiio. Otra vent~ 

ja que se presenlc1 al usar estos ventiladores, es que ay~ 

dan u prevenir la congclaci6n durante el invierno. Pura 

este fin, suelen t<Jmhién instalarse calentadores eléctri­

cos o de vapor en el estanque inferior, los cuales al ca-

1.entar el agua a recircularse proporcion2.n tm.:i. pL"otecci6n 

conveniente contra l.;i congclaci.6n duru.nto pc1·íodos cortos. 
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Hoy en día, los enfriadores con aire han encontrado ;ipli-

caci6n indu5trietl aún <:!11 aquclL:i.c; :.:;iti.:.ncicnes donde s0 

disponga fácilmente de agua de enfriamiento, puesto que a 

veces es m.1s econ6mico enfriar con ellos. Sin embargo, -

los enfriadores con aire no se pueden aplicar en casos do~ 

de se requiera obtener una temperatura en el fluido de pro 

ceso cercana a la temperatura ambiente, pues con equipos -

como éstos a lo mtis que co puede llevar nl fluido Ce proc&_ 

so, es a 20 6 30ºF arriba de la temperatura ambiente 

(ref. (5), pag. 90). Es aquí precisamente donde encuentra 

aplicación un enfriador cvaporativo, pues con él se puede 

enfriar al fluido de proc~so a temperaturas inferiores a -

la tcrnpcr~turct de bi...1lho sec0 dt<l aire arnbien te, lográndose 

obtener en la mayorí~ de los casos temperaturas unos 10°F 

arriba de la temperatura de bulbo hCunedo de diseño (ref. 

(2), pag. 166) (*). 

{*) BC?rkeley (ref. (2), pag. 166) • ¡1firma que par..i te.n¡;~r.:itur.:i.n c!cl 

fluido d~ procesocnt.rc 150 y 170°F, se pucncn considcrnr como .:i.!_ 

turnativas, tanto til enfriamiento con aire, corno el cnfriutnicnto 

cv<.iporativo. Otro aut.:or (Y.<:.ls, 1:of. (5), pag. 90), quu publicó 

sobre enfriadores con aire de superficie mojada (**), afirma que 

a temFeraturu.s supcrior~s a 140"f:' lns suporficict: secas son más 

cconÓi.lica.c;. 

{"*) Que son unos equipos, cuya única diferencia con los enfri!!._ 

dores cvaporativos, es que en ellos el aire: y el agua flu­

yen c1~ paralelo. 
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Los enfriadores ev~porat:ivos se usun con b;rnp(;or;;ituras del. 

fluido de proceso rclntiva1n1>ntc bajas-, p1:io..:-s en la rn.:t:¡o.r.:"~ 

de los Cilsos, si ellaz sobrepasan lo!_: 1~.,()ºF h:~y U!t 1.:kpósi._ 

to rápido de incrust.'lcioncs de con~;ist~nci~ duru en la s~ 

pcrficic externa de le.is !.ubo.s. Cr1 caso:.:; l!S!"JP.Ci..1les, 5C -

puede opt~rnr un enfriador eVaporn;:.ivu <.:011 nn.1 tei~pcr.aturn 

del fluido de procr.>~o de 170ºF o más, usando u')ua pura o 

bien agua tratada con procedimientos cspecíalc~ ... k: purga, 

pues de lo contn11:io el dcp6sito de incrustacionc~; scrti. -

muy rápido y cll~s serán muy duras. Si ln tcrnpcratura del 

agua no excede los ll5ºF, el depósito de sales es general­

mente ligero, puo~ l)l se> va lavando con la c.:iscada de agua 

al mismo tiempo que se va formando. 

Los enfriadores evaporativos se han utilizado durante mu­

chos años en sistemas de aire acondicionado y sistemas de 

refrigeración como condensadores del refrigerante; algunas 

otras de sus aplicaciones son: 

a) Como condensadores de vapores de PJ·'-",;._.:;o en tor.res de 

destilación y dcodorizadores. 

b) Como condensadores de vapor do agua en turbinas de v~ 

por, sistemas de refrigeración al vci.cío y eyf~ctore~ a 

chorro. 

el Como clllnbiadoros de calor para: 

- Enfriar agua para uso en compresores de .:iirc y má­

quinas de combus ti6n intc rna. 

- Enfriar. gases Ce descargo. de compresores. 

- Enfriar aceite para máquinas de combustión intcrnn. 
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Los enfriado.ros avaporntivcs i.1t:ilí~:i'ln !~tcnos <\ire y 1:0'1u:ig 

rcn un j.rca menor que los cnfriadorcn con aíre. Por otro 

lodo, un enfriador avuporat.ivo requiere menos agua <jttc la 

que nece5i ta un cambiador t.lc c.:ilor <le: cor¿¡z<1 y tubos paro. 

efectuar el mismo enfriamiento en el fluido de procc~o, -

pues el gasto de .:i.guu. u::;ualmcnte es mcno:e true la Jnitnc1 

que el que rcquíere un cambiador de calor e>n el que se 

use agua proveniente de una torre de enfrinmí.cnto. J\dctr'.5.ü, 

la caídn de pres16n del agua a truvés del sistema de n.tom,!_ 

zac.i6n gcner.:ilmcntc os menor que la que se presenta en un 

circuito torre de enfriamiento-cambiador de calor <le corQ_ 

za y tubos, porq"l;la usualmcnta la torre está loculizuda ü 

Un.'.l cierta distancia del ca:r.li:..aclor de calor. 

Smith y Guntcr (n.~f. (13), paq. 4}, son los únicos autores 

de la bibliografía consultada gue encontrarnos que dicen a!_ 

go desventajoso QCerca del uso da los enfriadores evapor~­

ti vos (quiz~ porque su articule ~o tiende a hacerle propa­

ganda a estos equipos} / t.c.xtu.n.lmente dicen: 

"un enfriador DVaporativo puede tener un bajo cesto ini-­

cial, pero presant.:i costes de oper<:i..ción rolativo.mcnte al­

tos {para mantener la •::nlidad del u.gua y para limpiar) 11
• 

Sin embargo, Berkeley (rcf. (2), pags. 169 y 170), dice -

que si se considera un Rd adecuado para determinar el ~rea 



l·l 

puade rcd~cir pr:icticar.:ent·;:') h."lsta t:u<J.ll1Ui.or nivel y que 

iguales a l.os de unn coli:bir.aci6n toi·rc de c.nf¡.·üu;ilcr.to 

camL:i<:!dc•r de C:l.lor d+:. corazw y tnbL;.c.:·.. Ir.el uso apuntc:i. C!UC 

pruebas preliminares han indicado q1;.c el dcpt.isi to Ce in--

crustacion..::s cuando se utilizan tubos 1.il}erarr.cnte aleta--

dos, no causa serlos probleinus • 

.1.4. Temoer.:i.tura de bulbo htlmedo de 

La temperatura de bulbo hlin.cdo que se usa pura discñnr un 

e.nfriador evaporativo es una tul, que sólo se e:-:cede el -

5% de las horas totales de junio <i septiembre. tc>.1.:~ .::=-.::e:: 

en los cuales el control de la tcmvu::.·~:.:.ui:a del fluido de -

proceso sea cr1tico, se di~cña con una tcmperaturu de bul-

bo htítnedo cuyo valor i~o !;ca c::eedido en mtis tiL·l 1't de las 

horas ci.tz.d:i.::;. No si.'? diseñ.:i. con l.::i. ter:ipcrat'.lra de bulbo 

húmedo m.1xima de ) tl localidad con el fin de uhc:;:ro.1· en - -

llrea, pues esta tcmperaturll. se prescnt.:;. usualmente c.hir~r.tl'! 

muy poco tie..'tlpo. 

( "'\ En la UO'i'A de lrts página5 17 y 1B, se .::-xpl ic;:i. rorq-....é i3l' es :"S'ª -

en friu.dor ev.:i.parutivo. 
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Para finas de estimaci6n, se puede calcular el cJ.gua c1.e rQ_ 

posición que maneje un cnfii.ador evaporativo considerando 

que se reouieren 1.5 lb de ugua por cada 1000 Btu u ser -

disipados, si las im!'.lurezas del u.gua y del clire no son e::!_ 

traordinariamentc al tas. 

Pillai (ref. (12), pu.g. 21), rccomicndn usar los siguien­

tes valores para diseñar un condensador cvaporativo para 

refrigeración: 

l. Una velocidad dnl .:lirc l!e 400 ft/min (pudiéndose man~ 

j.:i.r velocidaC:.es rnayort.::s a :oc ft/min donde no huy.:i re§_ 

tricciones scvc:·as al ni ve} r.1c- ruido). 

2. Un gasto de aire .de 200 a JOO ft ~ /min por tone luda de 

refrigeraci6n (si se awncnta m.1s la cuntidaC: de aire, 

no aumenta casi la capacidad del conCensador) • 

3. Un gas to de .:iguu de unu.s SO a 55 veces la can ti dad -

eyuporada, lo cual garantiza un mojado apropiado de 

la superficie externa de los tubos. 
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NOTA 
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l..6. ~º~ 

RELACION EN'rRE l.ti\ Et~'l'l\l..Pll\ Y. LA TEJ·!PERJ\'l'UTIA DB lJULDO HUM§_ 

00 DE DISE1'l0. 

El balance global Ce calor en un enfriador cvüpoi:-utivo, -

(scgnn se puede ver e-n las p~gin~s 34 y 44, de este tra­

bajo), está dado por: 

GW.: - B1J (1. l) 

Donde: 

L Gasto m~sico d~l fluido de proceso. 

CL Capacidad calorífica del fluié!c de pi;-occso. 

Tz = Temperatura de entrada del flui6o de proceso. 

T 1 Temp(?ratura de sulü1n del fluiCo de proceso. 

G Gasto rn<!ís1xo .::e <:!it'i::" seco. 

H:z Entülpía del aiJ:ü .:i ln salida del el1uipo. 

lI 1 Entalpía <lcl aire a ln entrada del eauipo. 

La ecuaci6n nnterior, se puede interpretar di ciando que -

en un enírindor evaporntivo lo que pi~rJe en temperatura 

el fluido de proceso, lo g~na en entalpía el aire. Ento~ 

ces. dependiendo del valor de "H 1 " 6 entalp!a Gel aire n 
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la entrada del enfriador cvaporutJvo, cJ. alJ~c ser~ .m.:í.s C9_ 

paz o menos capaz de extraerle c.:ilor <:i.l .fluido do proce~;c. 

Estü "HJ" es la entalpía del aire an>J)icnte, y cJ.l.:1 varía i1] 

cambiar las condiciones climatológicus, así c1ur: .se' lHJce ng_ 

cesario c5coger para disciiar a tln vc:üor. de cGta entalpía. 

Dicho valor es la entalpía do disci'10 y se d("!bc c2!;COgcr p~ 

ra el verilnci, dando se presentan los valores rn<'is o::tlt:os de 

entalpía del airr!, dQbjdos u lcts alt.:i.::; hUIJ•L!<l.:tUe~> absolutas 

y a las altas temperaturas de bulbo seco qu~ se 9rcsentan 

durante dicha estaci6n. 

Dado que la entalpía del aire no es una propiedad que se 

pueda medir directarr~ntc, sino que se ti0ne que calcular 

con su ecuación (v~asc la ref. (14), pags. 231 y 234), se 

ha optado por especificar en lugar de l.:i entalpía de dis~ 

ño a una temperatura de bulbo hG.m~do de diseño, ya que e~ 

pccificar a esta temperatura es L~n.:i maneru indirecta de -

especificar a la ent.:ilp!.:i., porque como se puede ver en -­

Ufül carta psicrométric.:i al aument<lr la enl 't lr.ío, ::J.U.'r.cmL:-1 

l<J temporatura dC bUlbO htlrrt2dO Y al CQn trariO; ('!S decir / 

al disminuir la entalpía, disminuye la teirpcraturu de bud:_ 

bo htlmedo. 
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CAPI'l'ULO 

TE O RIA 

cuando se alcanza el r6gimcn permanente en un enfriador -

evaporativo que esté funcionando corrcctamonb.:- sucede lo 

siguiente: 

l. El fluido que circula por dentro de los tubos (fluido 

de proceso} abündona al equipo con una temperatura i~ 

feriar que con l.:i que entró. 

2. El aire sale del equiro ·".)n una cntalp:!:a m~yor que con 

la c;!Ue entr6 y .:idernás, "lleva consigo" a todo el calor 

que perdi6 el fluido de proceso. 

3. El agua, despu~s de salir de los atomizaclorcs, aumenta 

su temperatura hasta L?lcanzar un máximo, y luego la -

disminuye hasta que en el fondo del equipo alcanza un 

valor de temperatura igc.:il al quo tuvo cuando zali6 -

de l.os atomizadores. (véase la fig. (2.1)). 



E 

Fondo del 

Solido de los 

otomizodores 
·--¡--· 

rl-----~ 
1 ' 

r---·¡~ L ___ 1 
L -----l---·i-+--
1 ! 
1 : 

[ --;------
--¡---

eq.¡ipo -~ 
'----'"'""""-'------'---~ 
33 34 35 36 

Temperatura lºCI 

tig.t2.IJ.Valores de la temperatura del agua a varios 
alturas de un enfriador evaporotivo 1 Mizus11ino y 
c01a!:loroe1area. ret. 1 o, pag. 726 1 
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2.2. Modelos .. 

En la literatura consulta¿a, cncontrarr;o~:; .:~ dos q~·upo:.: de 

investigadores que tratan de explicar "que pusa dent:ro" -

do los enfrin<lores evuporativos. Ellos son: !'arkcr y 

•rreybal (rcf. (11)) y M:izushina y colaborndorcs (n~fR.! -

(9) y (JO)). AmboLJ grupos cxpcrimcnt.i.ron, obtuvieron 

correlaciones y elaboraron un modelo m<1.tem.1tico (por su -

parte Mizushina y colaboradorc=:; estructuraron ademjs, una 

secuencia de diseño) . 

Este capítulo tiene corno fin, describir lo aportado por -

escas grupos de investigadores y explicar aspectos que 

ellos omiten o no dejan suíi.cientcmentc claros. 

2. 3. Suposic.i.6n adoptada. 

Lo primero que hay que decir antes de comenzar a detallar 

al modelo de Parkcr y 'l'rciybal, y al modelo de ~li 7\lshin.:i y 

colttboradores, es que en C.:\ da uno Ce es tos rnocfolor:; los ª!:. 

tores coinciden en adoptar una considera~i6n. 

Esta consideración consiste en ~uponer CTU8 en un cnfri.oidor 

ev.:i.porativo el fluido de proceso va en contracorrit.::nt.c con 

respecto al flujo de uirc y en pa.ral•:>lo con respecto ul -­

flujo de agua, lo cual en sentido estrjcto no es ciertc, -
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ya que en realidad en un cnf!.·iador evnporativo hay un fl~ 

jo cruzado entre el fluido de proceso, el a.gua y c1 air.e 

(*}. 

en el modelo de Parkcr y Treybal, se establece ~ue en cada 

punto del recorrido del fluido ü.e proceso por el enfriador 

evaporativo, éste le va cediendo calor al agua debido a -

ln fuerza impulsora: tT - t,) - el si9r:l ficado de las lf. 

teralcs se indica en seguida - micntrns que el agua por 

su parte también le va c:::0<li•.,, .'o calor latente y sensible al. 

(k) Far}:er y 'rrcybal, aclaran esto Úl'.:i1r·o, diciendo que ignorar al 

flujo cru::ado entre el fluido ~"!·'""' proceso, el LJ.ire y el agua es 

válido si la vu:::-iaci6n <le la t•.?:<·p~ratura del ngua es limitada y 

si el núrrllro de p<lno~ a flujo cru::adc es gr ancle, condiciones que 

zcgún ellos se cumplen t:n lw ... c:¡.::-ritr".:'nto~; que cfcctul'lron para -

oi.>trn-...,¡: 1~.-:; correlaciones qu\.! ~reponen (\O p:i.~os a flujo cr\lzado 

y i.u1 camb.l.o rr.5"leimo de: 3"C en l:i t.e:mpcro.tura del .:i.gi..w - vr,.:lse la 

ref. t 11) - ) . Mi::ushina '/ ·:::olaborndorcs por su parte, no jus­

tifican el hecho de que ellos t.:wJ!iPn h~v•m ignorado nl. flujo -­

cruz¿¡do entre el fluido de proceso, el agu<i. y el aire; sin ctnba!. 

go, ~;e pct·Li~ v~,:: {::cf. ( 10)), que ullos experimentaron en cníri~ 

do.t:i..:; c•r<!pot:.:itivcs de e ó 12 pasos (según la corrida 6'Xperir::cn-­

tal) '/ que rcgisw:aror1 w1 car.'bio m5>1:imo en la tc.mpcratura del -­

asiua e.e 2 ~e, lo cual se parece a las condiciones en que expcrime~ 
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al aire, debido .;t la fu1_~rzil ini~ul.sor~1: OI" - ll), de t~1l 

cada punto dc-1 Lr~yecto dt-:?l. fluiCo dp procC>.<;\¡ sen ccm0 -

las ilustradas c·n la fig. (2.21, en i.-1 r.:unl lc1..::: U.t:er.:i.lcs 

tienen el sigui~ntc sic;nificado: 

tw Tcm!_:ler.:i.tura. del seno de la pel.í.cula c.1c aqt1a -

quC? L.:1ñ.u la su11cr f icic c•xtc rna C:c lo~ tubos. 

tG 'l'empcratura Ce bulbo seco 6e1 seno de la co-

rricntc Ce aire. 

H"'" E'ntülpí.;:i. de una 1nc2cla airc-vn'.-lor de agua sat~ 

rada a. una temperatura igual u la del seno del 

agua CTUC bafia los Lubos. 

n 1 Entalp1.:i. de la mezcla .:.itrc-vnnor Ce agua en la 

interfase aire-agua. 

H Ent.:ilpía del seno de la corrie_ntc de aire. 

2.4.2. Coeficientes d~ 

'rrans.ferc1'.C:! n. 

En el modelo de Pa.rkcr v 'l'reybal, se 2Qfi11c.a C0s C'C"'cf"it!if:o~ 

tes g loLalcs: 



T 

Fluido de proceso 

1 

i 

,Pared del tubo 

H 

T Aire 

fig. < 2.2 l. Fuerzas impulsoras en i.-i enfriador evoporativo 
seg(m Port<er y Treybal. 
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l. tJn coefic.ientc qlobal de triln!.1.ferc•ncio de cnlvr (U), 

que toma en cuenta al calor ccdicJo del fluido de prs 

ceso al uguu que baña los tulios. 

2. Un coeficiente global de transferencia de mns.:i {K},, -

que toma en cuenta la Lr.:insferencia de (•ntalpía dr:ü -

agu,1 q\~c bañn Jos t:uLio.:. t\ ltt corriente de nirc. 

Estos coeficientes están dados por las siguientes ecu~ 

cienes: 

Donde: 

1 

u 

1 

k y 

(2. 1) 

(2.2) 

U Coeficiente global de transferencia de calor 

que toma en cuenta al calor que cede el flui:_ 

do de proceso al agua que baña los tubos. 

0 0 Diámetro externo de los tubos. 

o
1 

lJiámetro interno de los tubos. 

hi CoeficiP.nte de película para la transferencia 

de calor entre el Lluido de proceso y el área 

interna de los tubos. 



Om Diámetro promedio de los tuboz. 

e Espesor de los tubas. 

k Conductividad térrricn del 1:1atcrial ~: :l que e~ 

t6n ccns truido5 los tubos. 

hLec c..-: Coeficiente> de pclícul.:t µara la tran~;fcrencja 

de ca.lar entre la superCicic externa de lof; -

K Cot:!ficient:c global de tram;fcrcncia de m.:.\sa 11ue 

toma en cuenta la transíei.-enc.:ia de cntnlpfa del 

agua que baña los tubos a la corriente de aire. 

ky Coeficiente de transferencia de masa. 

Y HumedaC absoluta del aire. 

Pendiente d1" la curv.::i. de saturaci6n en '.m día-

grama entalpía- temperatura par.a aire htirnedo, 

h"L Coeficiente de r-ielfcula para la transferencia 

de calor entre el seno del agua que baña los -

tubos y la interfase aire-agua. 

Para poder evaluar les COPficientes globales de transfe­

rencia de calor y masa con las ecuaciones (2.1) y (2.2), 

es necesario conocer los valores de los coeficientes indi 

viduales: hi' hLec' ky y h"L; para ello, Parker y 'frcybal, 

dan las siguientes correlaciones {hi, se cnl cula con cu.:i.1-

qujer correlaci6n para el fluido que vn por dentro de los 

tubos): 

13,72 (1 + 0.0123 t,) 
1/3 

¡-!:..) 

ºº 
Btu 

(2. 3) 
hr ft:: ºF 
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o. 90S 

0.0924 (G 1 
smin) 

0.0921\ {G . (1 ·1- Y ) 
smin m 

h"L = 2000 
__ u~ 

h:r: ft 2 ºF 

Donde: {* *) 

___ lb __ 

reiu-t.Y 

D.90~ _ _y1 __ 
ft.~nd>\' 

tw Tempcrütura del seno del agua (ºr'). 

0 0 Diámetro ex.terno de los tubos {ft). 

(2. 4. o) 

(2. 4. b) (•) 

(2. 5) 

w _____))2_ 

hr f t 
pa1:a tubos al trcsbolillo. 

(2L") (2n) 

W GastO mSsic:o d<:> ,.,gua { 1;~ ) • 

Nllmcro .._:,_, tubos en una hilera. 

G
5

rnin= Masa velocidad d.;J aire basada en el ~rea tran.§_ 

versal libre llargo x ancho del equipo rcuZ?nos -

el área ocupnda por una hilera de tubos) 

(lb/hr re). 

(*) La co1:.1.·eli1c:iGn (2.4.a), la F·niporcionan los autores en la ref. -

(11) y la corrcl<lc:ión (2 . .;.u¡, l•i 1iublic<1 •rreybal en la rC!f. - -

{14). 

(,.*) P<irñ evitar rcpC!Licioncs ei<:cubiy,1$, .:i.c;-..:í y en las expresiones m!:_ 

tcm5.ticas postcriorez, sólo list.,¡r:os nc¡uellas literales cuyo si!l 

nificado no haya sido dado L?ntcriormentc. 
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llwneclatl absoluta del aixc tlb ,:i.gua/lh aire G(:CO) .. 

aire secol . 

Y 1 !h:: .. 'ncd.:.:.d c.b~ol uta tlnl ,:i.i.r0 que sa 1 ~ (lb aaua/lb 

aire seco) • 

2. ·~, 3. Interv.:i.los de vulidez de 

las correlaciones. 

Las corrclacioncG ~ntcriorcs, fueron obtenidas b.:i.jo las si-

guientes condic ionc!:i txperililentales: 

a) Tubos de 3/4 in de diáir.ctro c..>:tcrno, arreglados al -

trcsbolillo con un pitch de 1. 5 in. 

b) 1000 < * < 2200 lb/ft~ hr.. 

e) 500 < Gsmin < 3700 lb/ft: hr. 

d) 60 < \., < lGOºF 

2.4.4. Balunce Diferencial -

de Calor.. 

El calor que en cualquier punto de la al.tura de un cnfri~ 

dar evaporativo pierde el fluido d~ proceso es el que g~­

na el agua, así gue: 

{ 2. () 
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Donde: 

L Gasto .mttsico dül fluido Ce proceso. 

CL CLJ.pacid.:td caJor1"fi.c"'. del fluic"'.o ele µrocoza. 

A }\:-ca de tran sit:ircnci~i. de calor de los tubos 

x Fracci6n dt..::l .'irca de tru.nsfercncia de cnlor 

de la carna ele tubos rneUid.:i. en la direcci6n -

üel flujo del aire (x = O, el fondo de la 

carr.a y .:-: "" l, en la parte supe:.:: ior de la ca-

mal. 

Por su parte, en cada punto Oc la al. tura <le un enfriador 

evaporativo, el aire r.:;cibe c.-=ilor del agua que .baña los -

tubos, por consiguicnto: 

GdH (2. 7) (*) 

Donde: 

G Gasto m~sico de aire seco. 

A Arca de transferencia de calor. 

{") D<~bc r.ot ... ro.c qu-:i en esta<-:::· .-.-:::0:-i, se cilt5 r;oniendo como 5roa 

d<!"' tr.:insfe1:cncia Ce~ cu.lar a la 11:.:::::a ".t'i." que se puso en la -­

ecuación (2.6), Esto se de.be .:i qi.;e Park.cr y Troybal suponen 

que ._-..1 ,ir<:ú. <lt..• ~r~n~~rcr~:-i.cia <.!e calor du los t.ubcc os igual -
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Adern~s, en cada punto de su recorrido pot· el enfri,;.idor c'I~'.. 

porativo, el agu.:i que b.:iña los tubos a l.::i. vez, qanzi. :.:" picE_ 

de calor, pues recibe calor Cel fluido ele p1:ocP.<;:0 y cede -

calor al aire. Esto últirno se cxpreB.:i co11 1~1 !:: ~~¡ui.r.~nt_IO:! 

ecuación, la cual e~ un balance.> dif0rcncinl c:c calor: 

Donde: 

Khdx (II* - l!) - UAd:x {T - t ) 
w {~. B) 

W Gasto m:.isico del ugua que büña los tubus. 

Cw Capacidad calorífica del agua que baña los 

tubos. 

2.4,5. Rearrcglos Matemáticos. 

Antes de enunciar las ecuaciones que clan el valor <le las 

fuerzas impulsoras promedio (ecuacio11cs: {2. 20) y (2. 21)), 

procedamos a exponer el procedimiento matctn<itico por el -

cual Parker y Treybal obtienen las ecu0ciones c!ue les dan 

origen: 

Las ecuaciones (2.6), (2. 7) y (2.S), se pueden c::;c:..-ibir -

de ln manera siguiente: 



31 

~ (ll* - H) 

(l¡+ - H) - (T - t l w 

(>. 7') 

(2.0') 

Restando ln ccuaci6n (2.8' ), de la ecuación (2.6 1
}, se oE_ 

tiene: 

d(T - t ) 
-----"- f e:.: {T - t.) + b1 (11* - H) ""O (2,9) 

dx 

Multiplicando .la ecuación (2.8') por "mº y rcst."indola de 

la ecuación (2.7'), resulta que: 

_!!_i!.~~--=--1.!L + 
dx 

Donde: 

ª' -(~ 
LCL 

o, ~ 
wcw 

ª' -~ 
wcw 

a2 (T - t.,.,.l + b2 (li* - H) 

+ ~) 
wc w 

b -(~ -~ 
wcw G 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 



Las ecuaciones (2.9) y (2.10), f"rmiln t.m sistema dC? cc:u~­

ci.oncs diíe:renciales simultánoas, cuya soluci.6n, s.t SE:! -­

consider.:i. que U y K son co11stil.ntos; cstLi Cia~fo. por l.:;.s si­

gu~cntcs ecuaciones~ 

r' :{ r1x 
T - t., ~ M1e M:;C (2. 15) 

X'1X r,x 
ll* - H N1e N;:e (2.1G) 

Dond~ ri y r 2 son las ~a!ces de la siguiente e~uaci6n cu~ 

d:rtit.tcat 

('2. 17) 

Y donde las "emes" y las "cn~s", est.1n 1·eJacionadn.s por: 

Mi (ri + a¡) 
Nt i l, 2 \:'. 18) 

¡,, 

- Mi ª' Ni l, , (2. 19) 

(ri + bol 
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2 .. 1 .. 6. Fucrzns L'npulsotc:;_~ -

Promedio. 

2.4 .. 6 • .1~ Valor Promedio de la. Diíl2:J:cncia do Tc.,_:nipcraturas~ 

El valor promedio de la difcreHcia entro la tcmporntura -

del fluido de proceso y la tcmpcraLura Jcl del agu-<J 

en el modelo de Parkor y Trcybal está dado por: 

(T - t ) w m (2. 20) 

La ecuación anterior, so ?btuvo integrando la ecuación -

(2 .. .1.5) • desde x. ::::1: O, har:.t.:o. :-: '"' 1 (es decir, desde la C!:_ -

trada hasta la salidn del ai~o) , y dividiendo al re~ultado 

de esta integral e1!t.rc la integral desde x = O hasta :x: t=" l 

dt! la diferencial de 11x". 

(Recuérd~~u que s~ y~ f (v), su promedio estS dudo por: 

'-'l V J 

f f (.v) dv// clv). 

2.4.6.2.. Vo.lor Promedio do lu Diferenc:Lll de Entalpías. 

El valor pro111odio de l~ <liforcrnci<:i entre .la en-talpia de -

un.a mezclr:l aire-vapor de a~fuu saturada ;:;i.. la misma te.mper!, 

tura del seno del agua y la entalpía del seno de la corrie~ 
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t:e de <.iire cst<l di.lelo por la siguiente cC\.WCión: ' 

(U* - l-1) 
m 
~ (cr

1
- 1) -r -1..!...;:_ (cr.,_ ~) 

r, 

La ecuación anti:.·rior, obtiene t'.:'n la. misma mar~crn que -

la ecuaci6n (2.20), sG.lo que intcryrando u lu ec:uuci6n 

(2. 16) • 

2.4.7. Balance Global de Cülor. 

En el modelo de Parker y Trcybal, se establece que el aire 

que abandona il un enfriador evapora ti vo "lle•;a consigo" a 

todo el calor que pierde al fluido de proceso, es decir: 

UA(T - t..._.)m KA(H* - U)rn LCL ('fz - T 1) 

(2.22} 

G(H: - H,) 

N6tcse que las pritncras dos expresiones involucran a las 

fucrzag .i..mpulsoras promedio dadas por las ecu.:i.cio:v::•!º 

(2.20) y (2.21). 
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Mizushinn y colaboi::<:ic.:ei.:u~~ 1 conciben a las !:..icru1s impul~9_ 

ras en "...ln cri frindol"' (•Vcipor,·¡~~.ivo de roancrn. semejante a co-

mo lo hacen Pnrkci: y 'l'l'<..!j·l,al. Par.:i. ilustrnr como ~t.:.por.c:-1 

que son cslus fur~r-:<,~; iwp:..11:-;orr;.G,. inc1uilrios la fig. (2.3} 

que viene en la p'1CJfnc. SJ;~ ele L.1 re(. {9). En ella la ng 

mcnclatura si~~ni.!:ici~ Jo sJcp1ienlc: 

T Ten'+·~;r a turn tl._:.l ~.-::~no del f l u i U0 de prncc5o. 

tw Ternpcratm .. ·,, del _.,¿.no de la pclícul<:l de ngua 

que b.:-1:"':n. ln sllporfic:i.c e:<.t.c1:nu de los tubos. 

tG Tcmr:icratm:u de bulbo seco del seno <le la -

corri0nte de aj.r-.~. 

Hw Entalpía tlc unu mc:~cln a:i re-vapor de aguü. Si!_ 

turL!dn a lu tcmp0ratura del seno del agua. 

H Entalp'ln del sc-r.c.' U.e la cori.·icnte de aire. 



/Pared del tubo 

// 
H 

T H 

Fluido de proceso 

l T Aire 

f ig. 1 2. 3 l. Fuerzas impulsoras en un enfriador ovoporotivo 
según Mizusruno y colaboradores. 
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1.5.2. Cocficien:t_<l§_g_g_ -

Transfcr~ 

Mizush.ina y colabor<'.ldor~s. utilizan la si9uiente corrcla-

ci.6n para el ctilcuto del coeficiente iJc transfcrcnci.a de 

calor <lcl íluido de proceso: 

O. H O. 4 
0.023 (RoLJ (PrL) ('.<.23) 

Para: 

X 10 :J < RcL < 7 X 10" ( *) 

Donde: 

hi Coeficiente de pülícula cie transferencia de -
calor perteneciente al fluido de proceso que 

va por dentro de los tubos (k.cal/m:>hrºC} ~ 

Di Di:irnetro interno de los t:nbo.c {m) • 

k.r, Conduct.ividüd t6rmica del fluído de proceso -

U{cul/r.: ~rºC). 

ReL Nt1mcro de ncynolds del fluido de ::-.receso. 

(*) Este os el inL.:..r·.·.ilo 1ie v<ÜÜlc;z. LJIJC p.:i:r<1 esta ccua.ción d<J11 lot; 

autores en l:t ref. (9). Sin e:rnbarc_¡o, cz·ct•:;)Ut' ~·.i:c )e,..,, que •111i­

Si<?ron escribir fuo: 13 x 10:; < P.cL <. 6 :-:. ~O;, que '..l<0-qÚ1~ dice -

en la rcf. (10}, fue: el intcrv<i.lo en e>l cu~'\l c;.;pcr.1rr..:.-ntaron. 

(Vé,,sc la Nota 1, on la página 64). 
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PrL Número do Pranc1L1 c.1el flnido de uroccso. 

Para el c.".ilculo del coefjcit~r.te de transfcrcnci::i de calor 

entre la pared. extcrn.:i. del tubo y el .:n_Jua que lo baña, 

estos autores proporcionan la siguiente ecuación: 

Para: 

Donde: 

llS (_;:___) 
1/J 

Do 

X 10 2 < L < 2 X 10" 

º· 

(2.24) 

hw Coc ficientc de l_)el!cula para la transferencia 

de calor ent~c ld pured externa del tubo y el 

agua qu<": lo bañ<l (;~ca l/m 2 hrºC) • 

DD Diámetro externo de los tubos (m) • 

Está dado por: 

w 
( 2. 24') 

(2n) (2L' i 

Donde: 

n NQmero de tubos en una hilera. 

L' Longitud de un tubo (m). 

W Gasto másico del agua de enfriamiento Ocg/hr). 
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Los coeficientes u.ntcri.orcs, se encur~ntrnn relacior.<ldos -

con el cocficicnlc global de transfc1:crocia de c~lor pe!:" -

tnct!io de la ccuuci6n siguiente: 

Rdí + Rc1 0 
{~. :!5) ( .. ) 

Donde; 

U Coeficiente global de transferencia de calor. 

Rd
1 

Factor de ensuciamiento para el fluido Ce pr~ 

ceso. 

Rd 0 Factor de er;suciamiento para el. agua que baña 

los tubos. 

A su Ve?., t-\izushina y colaboradorc~; obtuvieron lus siguie~ 

tes. correlaciones p.i.ra calcul~\l: el c::-c~:: C":Í "r"t~ olobal. de -

transferencia de ma!:i .. > ':l el co<:?ficientc de transferencia de 

calor ent~e el agua que bafü1 los tubo!:i y la corriente de -

aíre: 

0.9 0.15 -:.:.l 
1.81 X 10 (HcG) (Rcw} (D 0 ) ~~.26) 

(•l El coeficiente glC>bal de l.!'ilnsferenciu ~~e :::~lar .GÓlo tor!1a 1~n -

ct1cnt:a al calor que le. transfiere el fluido de procc:;o .::i.1 .:i.gua 
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P,:u.·a: 

1. 5 x 10 1 < ReG < B X 10 3 ( "} 

( 2. 27) 

Para: 

1.5 X 10 3 < ReG < B X 10 3 y 50 < Rew < 240 

Donde: 

k
09 

Coeficiente global de transferencia de masa -

(kg/111: llr). (**) 

a A rea de lo interfase aire-agua por unidad de 

volumen de lo cntna de tubos (m 2 /m 3
). 

Nfunero do P.eynolds del aire. 

Ntimero de Reynol;.1s del agua que baña lo~ tt1bos. 

(") Este intervalo d~ V.:ilidc:.:, e~: el que viene en la rcf. (9), Sin 

embargo, en lét ref. (10) (pc,g_ 7.?0), estos autores dan coi:-.o -

intervalos: 1.2 x 103 < RcG < 1.4 x 10" y 50 <Re...,< 240. Estos 

Gltimos intervulos deben de ~cr los correctos, pues on la misma 

ref. {10), .:i.r;:i.=cca. u;1..:. L..ibla. ciCJ¡1de se cnlistan lo5 interv.:i.los º!!. 

perirncntales en los que Hi::ushinn y colaboradores trubaj.:i.ron y -

coinciden con los últir.;os ii~tcrvalos rncncionadoc y además 1 en CE 

t:a mism.:i. referencia se rntl~Sl!'."a una gráfica da: (k a/Re o. 
150: 276 ) 

og w 
vs. (ReG) (pag. 730), donde se r;t.:rJde apreciur que ellos si expor.!:_ 

rno;-ntaron c11 el intervalo: 1. 2 x 10 3 < RcG < 1. •l x 101
'. 

('\*) Las unidadeu 'JLl cstf:.n corregidas. Elloc ponen: Ckg/m3 hr) en -

lu rof. ( 10). 
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Coeficiente de transferencia. i!;:., c3lor 0nt:n"' -

el aguil q:\!11 b.:lfw. los tubos y la corri en.to - ~!e 

ilírc: ~kca:l/!JI~ hrec}. (***) 

2. 5, J, ilal<inc;c Di fcrenciti l óe 

En un.:i. diferencial de altUra U~ l.:i c-.itn¿i Ce tuboo de un CD_ 

friador evaporativo, Mizushina y colaboradores efcct:úan -

un balance de calor que queda exprcs.:tCo por: 

GdH {2.:!.B) 

La ccuaci.6n {2.28), es un b¡¡lnncc difcrcnci.a.l de calor -

que nos jndica como se distri\Juyc ln c-n0i:gí¿¡; calorífica -

entre el fluido de proceso, el ugu<.'l que bañ.:1 los tubos y 

el aire, después Oc que las corricnt:.es de cudu uno i;1e es-

tos fluidos han pasado por una difercncütl de nl tura de la 

cama de tubos de un cnfriu.Cor evüporativo. r.a sign.ifica.do 

de catla uno Ce los téLmino~ rk• la cituda ccuac.i6n, ci;: 

Gdll ~ Calor ganado por el aire dcspu6s dP. [".!S.:!r ;J0r 

una dZ (o diferencial de .:ilturu de lu catna de 

tubos). 

(•••) Las unidadet; y:. sen l<'.l!:l cor:r:ccta", pues ellos t:oncn 

{k<;;iJl/m 1 hr"'Cl en ta nir. (10). 



LCLd'l': Energía térmica que pJE:rdc el flu.ido ÜQ pror:r:so 

de5pués de~ pasü.r por ciZ, 

WCwdtw: Energía térmica que pi.("!rdc.· o g\lna el ctgu;1 r¡ue b.5!_ 

ña los tubos <lcspuós dr. p."J.sU. r po!.· l.:i misma dZ. 

La ecuaci6n ¿¡ la que estamos hacien<.10 rcfer1!ncj a (2. 2.8}, -

no.:; C.icc qur_, en un punto d<:ido del rccorrído dc.l flui<Jo Ge 

proceso por un enfriador cvapor<ltivo, el a.ir<-·· r-:o nrc~su--

riamcntc absorbe todo el calor que pierde el fluido de pr~ 

ceso. Esto último, se puede explicar así: si se supone -

que dT y dH son Gicmpre po!:=.itivas l*l, GdH y LCLa1•, serán 

siempre positivas; entonces Gi en una dZ determinada el -

ayua que baña. los tubos Ge enfría {dt...,. < O), el aire cst~ 

reí absorbiendo menos calor que el que pierd1;;-: el flt.1ido de 

proceso, porque u LCL<lT, <::r> le restar¿ \'<Cwdtw en lil ccua­

ci,6n (2. 28). Dicho de cu:a :t:•<i:·,eru, lo que está sucedicn-

do, es que no todo el calor que pi~róo el flui.do de prOC§: 

so, se lo lleva el aire, sino que parte do él, se qucdu -

en el agua. Por otro ludo, &i. en Ull.:J. dZ dnCa, el agua --

que baña los tubos se calienta (dtw >O}, el. aire estará 

(*) SllFO~.i..ciún que viene irnr-l!c!.ta en la información que pliblicv.n -

GSto.s autorl?..;;, en 1n cual .c;c puetfo vc:r qua conforme más avanza­

do cGté c>l fluida de proceso en :::u rccoz.·:rido por el cnfriuda"t' -

cvaporativo, menar ternpc.r.a.tUt:"cJ. tcndr.:Í. y que conformo más alto -

esté'. el <1ir~ en su recorrido nsccn_d•.mtc por el c.nfri.:idor cvapo­

r.:i.tivo mayDr cnt.:i.lpía tendrá (vé.:tse, la Fiq. 3 de la red. 9, 

f.1<"'l.g. (53;'1)). 
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absorbiendo más caler C"UC el c-1uc pi('rd.c- el flllic.1o de pro-

ceso (**l porriue a LCLiJT, se 11~ sumu.r;:l \·;c~..,dtw c·n la cc"1.:,­

ci6n (2.28). Por consiguJcnlc, en un punto d~do del en--

friador evaporativo {dr!), el aire no w=~·=c:~;.u:i.;..:.; .. ..:..nLc. u.b.so;: 

berá a ·todo el color que pierdo el fluido de pt'occso, 

sino que pucd·-.' .-\11~-;orbc:· rncno!: o 1r5:. calor nuc el pct·di<lo 

por dicho fluido. 

2.5. 4. Rc;::!.·rccJlos :·lutcmfi.ticos. 

Es conv~nientc ;rrmci.onZLr, aue los términos LC 1,dT y Cd!-1 -

que aparecen en la ecunción (2.28}, están dados a su vez 

por las siguientes ecuaciones: 

GdH 

Donde: 

u a• ( T - t l saz 
" 

(2. 29) 

( 2. 30) 

Secci6n trc::.nsversn.l del enfa:iador ev'-1poral:ivo. 

A.lturu de l'l cama de ttibos del cnfri,"'l.dor cvap~ 

rativo. 

a' Area de tru.nsfcrcnciu. de: cu.lor de los t~1!_:0~; por 

unidad de volumen de la cama de tubos. 

{**} Pr·oviniendo este exi:-cclcr.te d·.::l calor o;ansiblc y l••t:cr.r.c L:·,1ni;f~. 

rido ~lcl agll<• .;l aire, 



Por otro lado, dividi1:<ndo :ni.l.!lr.b.ro a mier:ibro la ecuación -

t2. 29). entre la ecuación (2. 301, se obtiene: 

dT (2. 31) 
OH 

Además, derivando la ccuaci6n (2.28) con respecto a H y -

reacomodando se llega a: 

~ __ G ___ 5--. UT 
(2. 32) 

<lH wc 
w 

Las ecuaciones (2.31) 

lo 4. 

wc w 
ilH 

~2.J2}, serán ütiles en el Capit~ 

2.5.5. Balance Global de Calor. 

Mizushina y colaboradores encontr.:i.ron experimentalmente -

que en un enf:riw.dor e.va!Jor:-.·:.ivo, el aire prácticamente a~ 

sorbe a todo el cnlor gue c-~r:;:d~ el fluido de proceso 

(rcf. {10}, pag. 730), por eso ;:-,l balnncc 1c calor en to-

do c.l equiFO lo representan por la siguiente ecuaci6n: 
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G (il:: - U1) (2. )3) í •) 

Donde: 

L Gasto másico del fluido de proceso. 

CL Capacidad caloríficn d~l flu.ido de proceso. 

T2 Tcmpcraturn. de entrada del fluido de proceso. 

'1' 1 Tempcratm:a de salida del fluido de pr-oce!io, 

G G<:isto mtJsico de nire sec::o. 

Hi Entalpía tfol aire a la salida del equi!JO. 

Hl Entalpia del nire a la entrada <lcl equipo. 

2. 5. 6. Geometría. 

En osta secci6n se indica cuál era la geometría del cnfri~ 

dor evaporativo en el cual Mízushina y colaboradores expo-

rimentaron, y nd~m~s, se definen dos variables: a' y Gsrnin' 

hastn llegar a las expresiones matcmtí.tic;:is que para dichas· 

variables utili'..:i:an estos inVi=s.tigarlor.es en la Secuencia de 

Diseño que publican (ecuaciones {2.37) y (2.39}). 

(*} Si zc integra dcfínid<>mcnt:c la ccu¿1c.;ión {'?.28) bajo .li1 _or,süic­

raci.Sn de que:: la cantidad de ;igua cva~oradp es dcspt.·eciaUlo -

(H =:. constantD) y se l:o¡n:;i an cuenta que 1.:i. tcrn~cra::ura dul ;-\~lhl 

al salir de lm:; ,'ltomi~o.dorc!.: C$ lg11n.l a l.:i qne .:idquioro en Dl • 

fonoJ.o del c11uipo, sa cl>ticnc una ccun.ción idúutica a la ecuación 

12.33). {El fl1.~s<'lrrollo U<:! lu intc:!qración de la ecuación (2.20), 
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Para comenzar, hay que decir qur. el cqui¡;o on {Ü que c..xp~ 

rimentaron t-1izushinu. y colaboradores tcnf.a los tubos col~ 

cados en· un :irrcglo trian9ulnr de triángulos cc;mil5.t.cro!3, 

con una dist.ancia centro o. centro de dos veces el diám~tro 

externo. Para este arreglo, el ancho de la sección trans-

versal al flujo de aire y ügua, y l.:i al.tura de la car.m de 

tubos están dados por las si']uicntcs C!Cuaciones: 

B 20 0 (n + 1/2) (2. 34) 

l2. 35) 

.Donde: 

B Ancho de la sccci6:1 transversal al flujo de ai 

re y agua. 

Z Altura 2e la cama de tubos. 

N Número de hileras de tubos. 

Por su parte, el tí.rea de trans(ei:..;;nciil de calor de los t~ 

bes por unidad de volwncn de la C7.lma de tubos está dcfin:!:_ 

da por: 

a' (2.36) 

Donde: 

a' Area de transferencia de calor de los tubos 

por unidad de volumen de la cama de tubos. 
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Sustituyendo .::in lu 0cu<.1ci6n (2. J6¡ ü ºZ", por lo noe i:1J.i_ 

ca la ecuaci6n (2.JS) ¡ .1 "i\" (área .;:<tecnu de les tul:,~,¡ 

por el producto: n.D 0 nL'N y a".$" ro-::· I.':.i;:D, poniendo a. 

1'B" por lo indíc.1do po!· 1.:t cctmci.6n {.?..34) se 1109.:i. ~"l! 

HJ) 
(2. 37) 

Por otro lado, 1.:.i tnas.:i vclccid~d ¿,,.:' ai..t.·..:: seco busada en el 

área tr.:in~~VC.L"hill libre queda dcfinid4l por: 

G ~nnin 
___ G __ _ 

S - nD 0 L' 
(2. 38) 

Si en la ccuac.i6n anterior se sus ti tuyc "S" por el produ~ 

to del largo por el ancho, expresilndo al ancho con lo que 

indica la ccuaci6n (2. 311} se puede llegar ai 

0 smin 
G (2. 39) 

(n + l} 0 0 L' 

2.5.7. Húmeros <l~ n~ynolds. 

En las l.l'.neas siguientes, se dan las ccuacion~s c~ue 

Mizushina y colabor.:i.dores utilizan para el c&lc:ul-:! de los 

n(uneros de Reynolds del fluido de pro-:-cco, del agua y <le) 

aire, indic.-1ndosc también el origen de cadn unQ de est.;i.s 

ecuaciones. 



El número de Reynolds ckl .tlu1do que vu. por dentro de• los 

tubos (fluido de proceso) cst~ dado por la sigui~nte ecu~ 

ci6n: 

(2 .t.O} 

''L 

Donde: 

Di Diámetro interno de lo~ tubos. 

G'L Masa veloci<lad del ·fluido de proceso-

µL ViscosidaC absoluta del fl~ido de proceso. 

A su voz: 

G' = L 

·Donde: 

Y: 

L Gasto másico del [luido de 'Proceso. 

ªf Area de flujo. 

No. de tubos ;.: r,.rca de fl.ujo 
tubo 

1\re.:i de flujo 

tubo 

No. de pasos 

D. 
ir(-L) 

2 

(2.41) 

(2 .42) 

(2.43) 



Si se sustituyen las ecuaciones: (2.'11), (2.42) '! (2 .. l3) 

en la ecuación (2. <iO) y se define u ··n" como el cociente 

de dividir al nCrncro de tubos entre o.l nt..iwero Ce pü~:os (""}, 

llega a la siguiente ecuación, que es l<:r. que utilizan -

Miz_ushina y coluboradores para culcular el ntlmero de -

Reynolds del fluido de proceso: 

Donde: 

UL Viscosidad absoluta del fluido de proceso. 

Por otro lado, el número de Rcynolds del agua que baña la 

superficie externa de los tubon oueda definido por: 

Donde: 

_4_r_ 

"w 

µw = Viscosidad absoluta del agua. 

(2.45) 

Si en la ecuaci6n (2.45}, se sustituye el valor de r, por 

lo que indica la ecuación (2.24'), se. obtiene: 

Re w 

__ w __ _ 

n L 1 
i1w 

{/. :16) 

(*) Nótese que la "n" definida es 1gual al número de tubo::: gua hay 

en una hilera. 
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Tanto la ecuación (2. ;J6), como la ccunci.6n (2. 451 son ut.!_ 

lizadns por Mizush.inu. y colnbornciores nn su Secuencia de 

Diseño. 

Por último, en el caso del aire, su número de Rcynolds e! 

tá dado por; 

(2. 47) 

Donde: 

J.JG Viscosidad ,-~bsoluta del ai:::e. 

Si en la ecuaci6n anterior se uustituye el. valor de Gsmin 

por el dado por la ecuaci6r. (2.39), se. l.lega a la ecuaci6n 

siguiente, que es la utili?.;:idu en la Secuencia de Diseño -

por Nizushina y colabr.radores: 

G t2. 48) 
(n + 1) L' uG 
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2.5.S. Secuencia de Diseño. 

a) Temperatura inicial~ fínal y g~sto mSsico del fluido 

de proceso. 

b) Propiedades f1sicus del airo, agua y fluido cle proce­

so (capacidades calur!flcas, víscosiduclcs, densidades 

y conductividades t6rmic~s>. 

e) Temperutura de bulbo seco y entalpta de aire que entra 

al enfriador cvaporativo. 

2.5.B.2. Cantidades su-

Durante el desarrollo de la sccuencin, supone ol valor 

de cada una de las siguientes m.t1gnitudcs: 

a) Ntimero de Reynolds del fluido de proceso {R.:!). Los 

autores recomiendan suponer inicialmente un v.:\lor de 

20, 000 para que. se presente flujo turbulento y ~ca -

válida la ecuaci6n (2.23}. 

b) r (Parámetro definido por la ccuaci6n (2.24'). El.loo 

recomiandan suponer un valor entre 150 y ¿oo kg/hr m, 

intervalo en el que aseguran se obtiene un mojado 



52 

apro9iado de la superficie externa de los tubos. 

e) NOmero de neynolC.s del aire (ReG) • Dicen que usual­

mente anOn entre 5,000 y 10,000. 

2.5.8.3. Desarrollo <le 

la ScCUr:1ncia. 

Cálculo aproximado del ancho del equipo por la siguiente 

ecuaci6n: 

B 
__ B_L __ 

rr11L{ReL)-

Valor supuesto de ReL. 

(2.49) ("') 

Detcrminaci6n del largo del equipo (que ser~ igual a la -

longitud de cada uno de les tubos). Este se determina e~ 

cogiendo a L' aproximadarr.entc igual a D, pues B x L 1 es -

aproximadamente un cuadrado. 

(•) Esti'.l. ecuación .,a obtiene a partir de las ecuaciones (2.34) y -

(2.44) bajo la suposición de que n >> 1 y D,. ~ o 1 (ver las ecu!: 

cienes: {20), (31), (35), (36) y {37) de la ref. (9)). 
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Determinaci6n del <lU'ir;.P.tro externo de log t.nh0t!. 

Por prueba y error, se determinn un di.1rnctra externo qu,~ 

satisfaga la siguiente desigualdad, en ln cual las vari,~ 

bles encerradas entre corcheas ({B}, (ReG}, {Rcw}• {f} 1 

!ReL}), indican que cso~5 vu.lori=!S han ::;id.;-) sunut:f>los: 

{B} L' lJG {RcG) (Hlq - H
1

) 

2Q 

ºº 

::> D., + 

+ 

1.81 X 10 

-1/3 

( _lLl__ ) + 

ºº 

(2.50 (*) 

(*} Para detalles sobre el origen de cstil inncuación, VÍ:llt:O la llo:a 

3 (pag. 65 ), 
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Donde: 

HL 1 Entalpía de aire saturodo ;;i un.:i tctnpcr.::i:tura 

igual a la tcmpernturn da salida del fluido 

de proceso (**}, 

hs Inverso de la sumn de los f~ctorcs de cnsuci~ 

miento. 

Si el DQ que sat~sfnce la desigualdad anterior está fuera 

de ltnea de los est~ndares japoneses industriales {los a~ 

tores son japoneses) , se modifica el valor inicialmente -

supuesto del número de Rcynolds del fluido de proceso, y 

con este nuevo valor de Pe~ se vuelve a repetir la sccue~ 

cia desde al Paso l. 

(**} Estos autores suponen que la curva de equilibrio e~; linc4l en 

ut'I ciQi:to intervalo do tcmp')raturas, siendo entonce o la t?cua­

ción d~ i.ii...;h;;i. <:-•...::•·vc1 de la forma siguiente~ 

(2.~2) 

Donde: 

:t>cntiientc. 

""' Ordtino.da dü orig~n. 

Tc1npo:r,"\tura. 

HL 1 , !"~ c;:i.1cu la con la ecJJación antcrioi::-. 
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Dcte.nninaci6n del número de tubos por hilera con lu 

siguiente ecuación: 

(2. 51) {"'**) 

El valor de n que resulte de lu ecuaci6n anterior, se 

aproxima n un valor entero. 

Cálculo del valor definitivo del ancho del equipo. Este 

se hace con la ccuaci6n (2,34}: 

B 20 0 (n + 1/2} (2. 34) 

C~lculo del valor definitivo del número de Rcynolds clel -

fluido de proceso con la ccuaci6n (2.44): 

4L 

(•*•) Esta ecuación se obticnP a ¡1.:i.rtir de la ecuación {2. 34) f:Upo-

n icmdo que n ">> 1 . 



Considcrnr que { i'} t1~ igual ü i' y c.:t.lculilr Ro.,... y W por mg, 

dio de las-ecuaci.ones (2.45) ~· {2.4Gl: 

Rew _E.... 

"w 
(:!. 45) 

N RcwnL'µw (2.46') 

C~lculo de Ua 1
• Este se hace do la manera siguiente: 

!.:..k 

C~lculo de 

..!... 
u 

118 (..J:_) 
113 

º· 
o.a o.4 

0.023 (RcL) (PrL) 

tJ a partir de: 

¿___ ..Es_ _1_ ) + 
hw D. hi , 

(2.24) 

(2.23) 

_:l;_ 
t.o 
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Cálculo de Ua' por: 

üa' U nn 
-.,[3-. D

0 
(2n + 1) 

(2. 53) (") 

Por prueba y error, se determina un RcG que satisfaga la 

siguiente desigualdad: 

10- ' 0.15 (n + 1) L'µG (HL, - H1) " 1. Bl X Rcw 

Q 
ReG 

Ua'D 2
•

6 

LCL 0.9 
(2.54) (*"') RcG > 1 

wcw + LCL 

Con este valor de RcG' se calculan G y K09n, usando las s! 

guientes ecuaciones: 

(*) El valor de a' proviene de la CC\\ación (2.37). 

(**l Para detalles sobre el origon de. esta inecuación, véase lu Hota 

4, (pag, 65) ·. 
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G (2.48') 

0.9 0.15 -2.6 

( 2. 26) 

Cálculo de la enlalpía del nire de snlida (Hz) por medio 

de la ecuación (2.33} cp.1c rearreglada da: 

+ H1 {2. 33') 

Cálculo de la altura del banco de tubos. Ella se calcula 

por medio de la sigui.ente ecuaci6n: 

G __ a_u __ 

Hw - H 
{2. 30') {*) 

Mi zushina y colaboradores i1roponen dos opciones para cale~ 

lar el valor de la altura Ccl banco de tubos. En una de e~ 

tas opciones consideron que el valor de la temperatura del 

agua per.manece constante durante todo su recorrido por el -

( 11 ) Es la forma ir.tegra.Ja de la ecuación (2.30). 
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equipo (**). Y en la otra opci6n si tornan en cucntü la -

variación de la temperatura del agua. l\ continuación, se 

describen ambas opciones, denominándolas re~pi.:0 ctiv<lrocntc 

Opci6n uno y Opci6n dos. 

Opci6n uno. 

(Considerando la temperatura del agua constante). La al-

tura de la cama de tubos se calcul<l por la sinuicnte cct1~ 

ci6n, que pr.oviene de resolver la integral de la ecuaci6n 

(2.30 1
) bajo la consideración mencionada: 

~ __ G __ ln Hwc - H1 
(2. 55) 

Donde: 

Hwc Entalpía de aire saturado a la temperatura 

del agua (considerando a esta temperatura 

constante (twcl). 

El valor de Hwc necesario parµ poder evaluar Z con ln 

ecuación anterior se obtiene con la ecuaci6n siguiente: 

l**l Según los auto1:¡;¡s, esta consideración se cumple cuando la tem­

peratura del agua es tnenor que la temperatura de sali?a dnl -

fluido de proceso. 



T;;; - t-,.,c 

'1'1 - twc 

Donde: 
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..,_K/I<' 
/ H - lí1 \ 
('-~w_c ___ 1 

\~Iwc - Hz~/ 

K 
U a' s 

LCL 

,. K' 
k as 
-2L­

G 

(2 .56) (*) 

El. procedimiento para encontrar el valor de llwc' es por 

prueba y error, suponiendo valores de twc y calculando 

las respectivas entalp!.as de saturaci6n con la ecuación -

(2.5~), hasta que se satisfaga la igualdad de la ecuación 

(2. 56) • 

Opción 2. 

(Considerando la variación en la temperatura del agua) . 

Si SE' quiere tomar en cuenta esta variación, l.o primero -

que hay que hacer, es obtene.r la curva H vs. tw pilra .po-­

der conocer los valores de las diferencias: (Hw - U), n 

diversos valores de tw y poder evaluar la integral de la 

ecuación (2.30 1
) gráfica o num~ricamente. !1izushina y -

colaboradores proponen el signicnte procedimiento para -

obtener la curva H vs. tw: 

{"') La obtención de estil ecuación, <"lparcce en la Nota 5, (pag, GS ) • 
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.l. Suponer un valor Ge t1,,:l (tc~:;pcrutura Gel ugua e.11 el 

fondo 0€!1 Qguipo) ql.1c üSt.é en el i.nter.valo <lo.C.o po::: 

lo s1guicnlc desigualdad: 

+ g + Ht ~- :! ) <- t...,t 

(~} T, + rn + H:> __ L_c_L __ 

ko (2.57) {") 

2~ Inteigrar las ecuaciones tli.fcrenciales (2. Jl} y (2. 32) 

simt.tltS.neamente por intervalos desde. H1 hasta íb. Al 

final de esta intcgraci6n, el vulor de tw 2 ' debe $Cr 

igm;ll nl c3e tw 1 sUp\1est¡;¡ en ur:. principi(). Si no se -

cumple esto Último, h¿!y que suponer t:;.trc; Vlllor Ce twl 

scgdn la desigualdad (2.57). 

Cuando se satisfaga la igualdti.d t..., 1 '= tw::?., yu se con~ 

cer.'.í ln curva U vs. tw ( tambilSn la curva H v::;. T) 'l .... 

con ella ya se podr.S r~~olv~r la integral é'o lu ecua--

Ci6n (2. 30 1
) ~ 

{'") El procedí.miento maternStico ~r.::i obt:.onor esta de~igu<dldud viene 

en la Nota G, (pags. 6.&-6S). 
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Cá.lculo del número de hilcr.:is. Yil conociendo el v,l.lor de 

la altura, el vnlor del número de hileras se calcula con 

la ccuaci6n {2. 35), la cuill re acomodada queda así: 

N (2 .35') 
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2.6. ~ 

A~uí proscntal!\os lus notas .J. ouc se hace referencia dura~ 

te el desart:ollo del texto del Capítulo 2. E!l nún\cro de 

ellas es el mismo que so u~6 en dicho texto. 

l. Mizushina y colaboradores c5t5.n limit;:mdo c.l 1ntcrva-

lo de validez de la ccuaci6n (2.23) a las condiciones 

en que experimentaron {vóasc la nota al pie de la 

pag. 37). Sin cmb.:i.rgo, se9f1n S(~ p:.1r:dc ver en la pag. 

219 de la ref. (B), esta ecuación es válida para intcE. 

valos rnSs amplios (Pr: 0.7 - 120: Re: 10,000 -120,000 

y L' /0 :, 6 O) • 

2. Si se integra de:finida?".lcnte la ecuación (2. 23) consid~ 

randa u W constante, es decir defipreciando a la canti-

dad de agua evaporada, se tiene que: 

T: "' 
dT 

t 
W2 

t 
W¡ 

(N.1) 

Como la temperatt1.ra del agua al salir de los atomiza-

dores es igual o. lo. que cll:i. alcnnza en el fondo del 

equipo (tw 1 = t~,, 2 ), la ecuación anterior se simplifica 

para dnr: 

G (H2 - H.Jl lN.2) 
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Como se pu~ae ob~ervar, lo ccunción W.2), et:> .iñénti-

ca a la ecuación (2. 33). 

3. La inecuaci6n (:L 50) , es obtenida por Htzushin.:--l y ~ 

colaboradorc& a partir é!c la ~;i_gul ent,u det~iguul4ad: 

e; > (1 

:Para t3ll(). sus ti tuyon 01:1 { :Z. SO 1 ), a las ccu<:iciones: -

(2.23), (2.24), (2.24'), (2.26), {2.25), (2.37), (2.39) 

y (2.51), suponiendo que n :-;- l. (*) 

4. La inecuación {2.54), se obti~ne sustituyendo a lae -

acuaciones {~~26) y (2.48) ~n 1~ dQsi9ua1<lad (2.$0'). 

5. L4 e~uacién (2.56} se obtiene a p~~tir d~l siguiente -

p:rocee.:tmt~nto: 

(I) O:i. Vi di r a la ccuaci6n ( 2. 29) entre la (:;C\.Uu:ti6n 

(2 .30) • 

{1.l) En la expresión resultnnto do (I.}, se¡.:.<U'éLt" va-­

:riables. e int.ogr:nr ent.:cc límites. 

("') Scg\in HiZqshina y c:ol/:ibo:t::.:ldoi:;c!; I lil inecuación {2. su·¡ p:rcvicme: 

de l<i destguuldad (2. 51) • 
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(IIT~) Simplific;:i.!.~ la expresión obtenida denpués de 

efectuar (IIl, uaando l.:i.s .siguientes iguald!:_ 

des! 

3) K 

4) K' 

u a' s 

k a 
~ 

G 

6. El siguiente procedi~ic~to matemStico permite obtener 

a la expresión (2. 5 7) : 

a) Suponer que: 

(~) 
dt-1 

dt 
> (--'-·'-) 

di! 
(N. 3) (*) 

l.Uzushina y col.;'1.bor.:¡don~s afirman que l.:i dcsigunldad 

anterior asegura que 12os curvas T vs. 11 y tw vs. H de 

un enfriador cvaporativo no se intersectnn. 

{_*} r:l subíndic~ 1 se refiere a l~i. parte inferior del equi¡>0. 
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b) Combin.::ix la dL!Gigt.l.aldad (N, 3) .,_ lñ ecunciór: 

(2.32) paru obtener: 

{..s:E..) 

CH 1 

G m .. 1J 

e) Evaluar a ln <.::cuuci6n (2. 31) en el fondo del cqu1 

po, luego introducir en olla w lü. ccuuciGn (2.52) 

y combinar al resultado de lo anterior con {U.4), 

obtenit1ndcsc ci.c!: 

(!L5) 

d) Suponer que la temperatura Ucl aire de salida es 

menor que la tcmpe:..·atura a la cu.:tl se alimenta -

agua al equipo: 

(N.6i (*) 
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e) Suponer <..JUe e L ~ir.::? sale saturado, lo que ha~c -

que su entalpía. sn pueda c<J.lcul.:ir por la ccuaci6n 

(2. 52) dundo como rPsultudo que: 

(ll. 7) 

Sustitui.r lo anterior en la ccuaci6n (2. 33) y de 

ella despejar tG 2 pura obtener: 

-; <-%- + H1 + ' ) (tl.8) 

f) Sustituir .:t e.stc últirr.o valor de tG 2 en la desi­

gualdad (N.6), la cual combinadu. con la desigual 

dad (N.5) da: 

1 
m 

(~)Ti + (S + Hi) (---L_CL=-­
k a oq 

I.CL 
+ -------

q~e es la desigualdad (2,57}. 

<N.9) 
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cr~PI'rULO 

CRITICA ;. LA ·rEon:r.;\ SOI3RE EH!:'HIJ\DOHCS 'E\!l\PO~T !VOS 

En este capítulo, s,.; prc:;cntu.11 t·-.<lo.:; aquellos aspectos de 

lo expuesto en el. capítulo .cmtcrior que <:i.!"leritan comcntaE 

se más. 

Para tener un ar.den que permita la fácil identificación -

de cada uno de estos as9ectos, se presentan agrupados de­

pendiendo del tema al oue pertenezcan (Modelo de Parkcr y 

Trcybal, Modelo de Mizushina y colaboradores o Secuencia 

de Diseño de Mizushina y colaboradores) .. 

3 .1. Modelo de Parker v TreybaL 

3.1.1. Cc!1sidt=>raci6n no enuncia­

da por Parker y Treybal. 

El término H*, que Parkcr y Trcybal utilizan en el gradic!! 

te entálpico: {H*-H), tiene un significado Cifícil de en­

tender si nos apegamos al tratamíerto tradicicnal ~uc 

les ha eado a los problemas de humiGificaci6n, ya C'TUC esta 

H* es mayor que la cntaipía P.n la interfase aire-agua 

{v6ase ia fig. {2. 2)), cuando lo (!Ue se ha hecho tradici~ 

nalmentc es usar a la propia entalpía en la interfase 

CH1 l en lugar ele H*. 
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Lo que debe do es t<:u:_· succdienc!o, es que Parkcr y 'I'rcybal 

estén considerando que en cada punto de un enfriudor CTV~ 

porativo es Ocspreciu.blc lu diferencia entre el valor de 

la temperatura en el se.no tlcl 0gu<l y la temper.:ttura en -

la intorfnsc nire-agua (*), de tal m~nera que si sucede 

esto (1ltimo, H* tiene el mismo valor que Hi, y así, U* si 

tiene significado en cuanto al tratamiento usual que se 

le ha dado a los problemas de hmnidificaci6n, es decir, 

considerar que en la int~rfase aire-agua, el aire está s~ 

turado {en este caso u una temperatura 9rácticamente igual 

3.1.2_ Fundamentos de la Ecuaci6n 

del Coeficiente Global de 

Transferencia de Masa. 

La ecuaci6n ·(2 .. 2}, que da al co~ficiento global de t.ransfg_ 

rencia de masa, s6lo es válida bajo las siguientes situa--

ciones: 

a) Que· el seno de l.a corriente de aire que recorre· al e!!. 

fria.dar avaporat.ivo vaya saturado a tG. 

{<Ir) En r~alidad nunca dicon que hagc.n esta supooición. Sin embargo, 

como. !;:e verá adelante {3.4), para llegar a la ecua.ci6n que util!, 

zan para calcular el coeficienta global de transferencia de masa 

hay que hacer la susodicha suposición. 
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b) Que la diferencia crntrc l::i. entulp:í.:: de la mezcJu snt~ 

rada aire-vapor de agua a lu tcti'per.:itura del seno r..'..c:l 

agua y la entalpía en la interfase,: (11*-H.; sezt igual 

entalpía del seno de le mezclo. aire-variar de aguu: 

La raz6n de lo que se ufirma al principio de este punto, -

radica en que tlnic.:i.mcntc suponicnCo que se cumplen las clos 

condiciones anteriores Si:! puede llegar a una ecuación idé!:l. 

ti ca a la ecuación ( 2. 2) • El desarrollo que se sigue para 

obtener dicha ccuaci6n viene en la Nota ~ue aparece en las 

páginas: 77 - 81. 

3. 2_ Mee.lelo de Mizushina y colaborado-

En su modelo, Mizushina y colaboradores, cst~n supo~iendo 

que en un enfriador evaporativo la temperatura del seno -

del agua es igual a la temperatura en la interf asc aire -

agua, ya que cval'O.an la entalpía del aire su.tur.:i(:o IH ) a 
w 

la temperatura que hay en el seno Cel agua y no a la tcmp~ 

ratura que hay en la interfase aire-agua, lo cual e0uivale 

a suponer que el agua opone una resisLencia Ccs9reciable -

al flujo de calor sensible que viene Ccl fluido de prciceso. 
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su cgni.vall.~ttl:c recién mcncion~C::o, Ce r;eguro fucrcm ~UfY\.l(">s-

tos por Mi-.:ushin¿;¡ y coluboru.dores debido ú que en un t..mfU.~ 

<'lnr evupor<itivo no e.::-1.ste íorr.1a ele conocer el gi::udü:nte de 

tctnperü.turas entre el seno ci"-".l c.qt~a y la intcrfu~rn, como s~ 

cede po'.r ejemplo on las tol.TPn c1c cnfriatnic.:nto <1 contr.-i.co-

r1:iente cuan¡__i:c. ::;e cnnocc <:>l vulo!:" del cociontc del cocfi--

ciente de trnnsfercnci..:i. de c;:ilor en ln fase líquiC.:i. cntrt"! -

el coeficiente cfo transferencia de masa en la fase gaseosa 

(véase la ref. 14 pag. 24 7) , 

3,3. Sccuencía de Dis~ño de Mizushina 

a) Mizushína '.i colaborador~s recomiendan que un enfriador 

ev.aporativo so diseñe ccm ntímercs d~ Reynolds del fluf_ 

do de proceso (ReL} m,1yores a 10,(100. Sin ~mbargo, la -

acua.ci6n {2.23l, que es J..a que involucra il ReL, es vj_-

lida para un rango m~s definido: 10,000 .-:: ReL e: 120,000 

Cvé..ase la Nota. 1 de lu Sección 2. G) • 

b) Mizushina y colabo1:üd.crc-.:: 1:ecomicndan diseñar un cnfri!!, 

dor cvaporativo con vulorés del nümoro de Reynolds Cel 

aire {ReG) entre 5 1 000 y 10,000, sih decir µoroué hacen 

tal recornondaci6n. 
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e) En el Pnso 2 de su Secuencia G(: Di~:12fio, '~i~tish.ina y -

colaboradores dicen que el vt1lor: d.:;1. l.:1rryo tfol e>nr?:~'.::' 

dor cvapor=i.tivo (o lonqi t.uC. de cad::i uno r.i!:' log tubos) 

debe ser cercano al valor G~:>l u.;-.r.::l~o del r:nui..po, sin -

explicar más al rcsp(!cto, 

d) La expresión (2.57}, la c.::ual .:11 .:::l 1-'t>.'.:'º l:!. de ln 50.-

cuc.>ncia, nos ayutlu ;:i cncon trar el VQlor de, l.:i tcmpe-

ratura del agUZ'I en el fondo del cnfria<lor c'Jnpor.:it.i•Jo, 

solnmcntc es válida sí ocurre lo siguiente: 

I. Que (dT/dH) 1 sea mayor guc {dtw/Jll) 1 (el subínd.f. 

ce 1 se refícrc al fonüo Uel enfriador evapora.ti_ 

vol. 

II. Que la temperatura con que abandona el nirc ai -

enfriador evaporativo sea inferior a la tempera­

tura con que sale el a9ua de los atomiza¿ores. 

III. Que el aire crt.:e: sale del c11fri.:idor eVa[.lor.:i.tivc -

esté satur.:ido. 

e) Es importante tener en cuenta, que la inccu~ci6n (2.50), 

que ayuda a conocer el valor del ditimetro externo de -

los tubos, es una expresión que involucra n l~ suposi-

ci6n que el nG.inero de tubos por hilera es mucho 7.iayor 

a l, y a las ecuaciones que óan el ancho y la alt~ra -

del enfriador evaporativo (ecuaciones {2.35) y {2.34)); 

involucrando además, n. lns siguientes c:<.prcsioncs rnatg_ 



rotit.icas, las cualt:!.S nl ;,ustituirse en la inocuaci6n -

que da al flujo ?é!.S~ico ¿e aire seco (inecuación 

{2.50')) llevan a la c.xprcsi6n {2.50): 

I. Corrúlación parn el cálculo del cocfici~nte do 

transfcrenci21. de calor del fluido de proce~o -

(2 ~ 23) • 

II. Correlación Uel coeficiente de transferencia C.c 

calor del agua que buña. loo tubos (2. 2.4). 

IlI. Definición de r (2. 24'). 

IV. Correlnci6n par.a calcular el cor.ficient.:c de tran:!_ 

ferenci.:i U.e t1nsn (2.26). 

V. Ecuación qt.1c da al. coeficiente global de transfe­

rencia de calo J.· (?. 25). 

VI. Ecuaci6n del t.irea de transfercnciil dei calor de -

los tubos por unLaad de volumen de la cama de t~ 

bos (2.36). 

VI!. Ecuación para el c.'.'.üculo Ce la masa velocidad de 

aire seco b~sadu en el área transvers~l libre 

(2. 38). 

f) Es importante hacer nct..u:- una cosa que a simple vista -

pueda pasar desapercibida. Ella consiste en que varias 

de las expresion~~ matemáticas que usan astas autores -

en lu Secuencia a.e Diseño, s6lo son v.Z.lidas para una -­

gemr:'.:!tr:!:". E!n la cual 1.:i altu:::-a y el ;;incho del enfriador 
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ev.:i.porativo estén dado!:. !'ºr las C't:uu.cioncs: U.J•l} '/ 

(2.35). Los nOmeros de estas PXpresioncs uor\: 

(2.39), (2,4U}, (2.•l9), (2.50), (2 . .Sll, !::.'.SJJ .,. 

(2. 54}. 

Mizushina y colw.Uorndores, ucr:rcri. Ce ol10 r.n h.:1::· di.f0-

rancia en trC' los valores de la tcrn9i;ra tt ... r.:i. en l.:i .in--

tcrfasc airc-ugun y la t1:~mnc:ratur<1 del seno Cel agu.:i. 

no se prcsentnra, .:11 .:iplic2.r Ju Secucnci<i d0 Dispflo, 

se calculorán. mayores valores de H..., C!UC lc::i que en -

rcalida.d cxir~t.:m y por consiguiente, los valores de -

(Hw-H) calculados tnw.bi6n sertin r.1a:1orcs que los rea--

les. Además, el valor do la inte-gr.:il de l¿¡ 1,;-:.cuaci.6n 

(2,30' l será mayor r¡:ue el real, lo cual llcvurá u --

calcular una altura c1el haz de tt:hos I1~cnor a la crue -

en realidad se requiera. 

h) Si se uti li z.:i lu Secuencia de Diseño cfo !·'i zu~hi na y -

colaboradores tal y como está estructurada, se puede 

caer en el error de usar u la ecuación (2. 2·i) Wt!l -

Paso 8 Ce la Secuencia menciona Ca, con valores de 

f /D 0 para los cuales no sea válici.i'l. Dccirro~; 

porque esta ecuación sólo es váli.d.:i si r/0 0 c~;t,"'. 

el intervalo: 7 x 10 2 <f/D 0 < 2 x 10'' trcf. (9), pag. 

(533)), y en la Secuencia pro:t_::iucs:ta por l>~izushina y -

colaboradorcs 1 nunca se verifica nue el valor L(• f'/Dc 

utilizado est6 en el intervalo menciona¿~. 
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N O T A 
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3. 4. Nota. 

Ob tenci6n de ln ccua.ci6n ( 2. 2) .. 

Parker y Treybal no dicen tle donac proviene ln ecllaci6n -

(2. 2) que da al coeficiente global C.c trnns!orenciu de m~ 

sa en un enfriador cvnporativo (K). Por ú5il razón, se 

procadi6 a obt..:::ncrL:, t;icruiondo para. elle' un proccdimien-

to similar al que se lleva a c<:ibo para obtener la J.·i::l.:ici6n 

entre el coeficicnt~ 9lobal cJc trunsferenci.:i de masa y los 

coeficientes locDlcs de trnnsferencia de m.:t!:>a, cuando la -

transferencia dt~ masu se presenta a través de la interfase. 

{ref. (14), p~gs.: 109 - lll). Se hizo ésto por la simil!. 

tud que guarda la. citada QCuaci6n (2.2} con las ecuaciones: 

(5.9l y (5.16) de la ref. (14). 

El procedimiento <le obtcnci6n pn.ru la ccuaci6n (2. 2), es -

como sigue: 

Sup6ngase que las fuerzas impulsoras en c.:.i.Ü.:l o..:.:-,::: d'°' los -

puntos del recorrido del fluido ele pro1.;t;!SC por el enfria­

dor ovnporativo son como las ilustradüs en l,J. fi'J· (2.2). 

Supóngase tambi.~n que c1 seno de la corriente de n~re va 

saturado a tG, en.Loncc-s debido iJ que nara Purkcr y Trcybal 

H* es una ent~lpía Ce sutoración, y a. oua por postuladc se 

considera que en la interfase al aire est.G: saturado, será 



pos.ible rcpr{':3cnl .. ;..ir ;:. lo~>. t.n1ntn!..~ de cool·den.:i.da~:. (t:.,,... 1 H""), 

(t
1

, Hi) y (te' lJ), zohr--:> l.:t curvil de! cc:~uili.b:rio en uncJ gr!l 

fica entalpíu vs. tcn.per~tnr.:i. {vé<d;,~ J,, fig. (3.1}, donde -

Estublé2caR0 uGcmás, que el flux Ce calor ~el ugun al üire 

esta dado por las siguicntcG ecuaciones: 

!' )· (U* - Hí) (J. l) ·y 

F hx (t. - tGJ (3,2) 
i 

F h"L (tw - ti) (3,3) 

p K w~ - H) (3.<) 

Donde; 

F: Flux de caler. 

h.:..: y h"L: Coeficientes: <le transferencia de calor que 

se utilizan con las fuerzas impulsoras: 



H* ---------------------·--------

H¡ 

H 

1¡ 

Curva de 

Equilibrio 

Temperatura 
Donde: 
m': Pendiente de la cuerda :r 1 Cm'= H¡- H /t¡ - t6 > 

m": Pendiente de Ja cuerda JI:, (m"=H•-H¡ltw-fi > 

fig. l 3. 1 >. LocolizociÓn 
< 2 .2 l en un diagramo 

de los cantidades de lo 

entotpr'o vs. temperatura. 

lig. 



ky y K: Cocfj Ci.C!lltcs. de tronsi.-:..•rcncin Cn ~.:t!:>il •!L!c. ::il· 

utilizan con las fuorza~> i.Inr.nilsoru!.;: 

y (H*-H) rcspecti\."<tmenlc (*). 

Por otro laC:o, tle la fig. {J. ll, se ti.ene ouc: 

(IJ*-H) (il*-H.) 
1 

0!*-ll.) 
1 

1;_5) 

Us.:indo la ecuaci6n Ce la pendiente de la cuerda I (m'), 

(véase la fig. (3.2)), lu cc.:uuc.ión ünl.(:rior s.::: puc<li:: eser:!:_ 

bir de la manera siguiente: 

{H*-H} (H*-ll.) 
1 

m• (t -t ) 
i G 

(3.6) 

SustituyenCo las ecuaciones: (J.1), (3.2) y (3.4} en la -

ccuaci6n (J,6}, se obtiene: 

X.. 
K 

Dividiendo a la ecuaci6n {3,7) entre P; 

1 

K 

{3. 7} 

(3.8) 

(•) Es dificil entender el significado de la fuerza inrulsora.: u•-ui' 

sin embargo, según parece, es la única forma en qua se pucdC? lle-

g<lr r.l l.:i ecuación (2. 2). 



Sustituyendo en la ccuu.ciün (3.B} el valor de m• •i:: el v<J.-

lor d.J hx qu1.:~ du. li.i. ccuución. (3. 21 1 se tü~nc que: 

J: 
y 

F 
(3.9) 

Después de igualar a las ecuaciones resultantes de dcspc-

jar a (tw-til de lu ccuaci6n (3,3) y de la ccuaci6n de la 

cuerda II (m" - véase la fig. (3,1.}-), se llega a; 

H* - H. ___ i 
(J. 10) 

Si suponernos que {Hi-lI) e::; igual a (H*-I\), podernos sust4 

tui r al 01 timo t6rmino de la ecuaci6n ( 3. 9) por la expre-

si6n dada por la ecuación (J,iO), obteniendo así que: 

( 3 • 11 ~ 

La ccuaci6n anterior será idénti.ca a la ecuación (2.2), si 

la diferencia entre la t~mperatura del seno Cel agua (tw) 

y la temperatura de la interfase (ti), es pequeña (.*), pues 

así la Cuerda II se aproxi~~r~ a una recta tangente a la -

curva de equilibrio en el intervalo: (t1 , twl. Es decir, 

en la ecuaci6n (3.1.1), se podrá poner m(**) en lugar de m". 

{*) Véa~;e el punto (3.1.11. 

e••) tlo confwulir !!Sta m con m'. 
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Ci\PITULO 

En ninguna de lus publit.:,-tci oncs ci t.:HL:t~ la DJ.hl i ogra.fía 

rativo 1.::n forma t..al, c1uc lu.s ft:c.rz,;_~; in~ptilsor.-is ~H.~i.ln c;.decu~. 

das. De ahí, que en este cupítulo st: i.ncorr.orci~ ~1 lu 

mientos para este fin, uc..l.~)1~1.:'ís d.-=: alguna~1 otr.:ts moüif.i cucio-

ncs cuyo prop6~ito es disn:inuir lac limil~ciones de l~ 

.Secuencia que se hicieron notar en el Capítulo J. 

Ademtis, en este capítulo, se hace nnci compriraci6n ccon6mi-

ca entre un enfriador cvaporativo, un enfriador con aire y 

un circuito tcrrc de cn!¡;i~u:iiento - cawbiu<lorcs de calor -

de coraza y tubos para un determinado servicio de enfria--

miento. 

4.1. Modificac~oncs a la Secuencia de 

~Hseiio dc_~li zu.silina v Colaborado-

~· 

En la fig. (4 .1)., ~e encuentra rcproduci...lu. ~·11.:1 gráfica que 

Mizushina y colaboradores publican en la p<írJine. 731 de ln -

rcf. (10). 

En realidad, Mizushinc'.l y coautores no expJ _í.can s¡r._.r, cosa -

sobre esta gráfica, pues sólo dan los <latos cxpcr.i1;:~1~tal1:is 

bajo los cunlcs se obtuvo. Sin embargo, en dicha grrtfica 

hay un aspecto digno de observarse, el cual con3ist~ en -

que si se concibe a un enfriador evu.porati\'O por l.n supos.!. 
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fig. {4 .. 1) r.cprcsonla a un cnfrL.:idor üva.porntivo en el 

cu.:i.1, en cu.da punto del recorrido del !':lui<lo de fH'.'occ..so, 

ratura del aguaf :' .:.i su vo:! ét:t:.:.t (i1ti.::11a c,s mayor ciuc lil --

tempérzi.t:ura de i._,, ..... l!;o :o;"co dc:l seno del .1irc ('f :· tw te}, 

lo cun.l se puede ver cl~r.:u;ientc en la gráfica •!e J.;~ nu1:! <::>~ 

tamos hablando, p;w;; a carla valor U.e entalpía le corrGSpo~ 

dQ l<:i. situ¿¡ci6n: •r 

la ventaja Oc qu0 las fuc1:::<:a$ üupuloor.::is están dispuestas 

de tal manera, que el c.:n.Lri.:._dor ovapor.:i.tivo cumple: con su 

funci6n an cada pu:'¡to da lil traye.ctoriu del fluido de pr~ 

ceso por al equipo. Es decir, en cada punto <le esta trn.­

ycctcria se le extrae c~lor al fluido de proc~so, tanto -

por el gradiente de teni)Q~~t~!ras. como por el grudicnte -

de humedade~ absol1.1tas (vf:.;.s"- J.tj fig. (4 .. 2)). 

Hemos insistido en c:-:plicilr .i.a HiL·:.~ción crue representa la 

gráfica de la fig. (4 . .l l, pwi.:~·1.:..r:• pensamos que también es -

posible que al diseñar un c~friador evaporativo se lleguen 

a presentar situaciones come los ilustradas cm las figs. t 

(4.3) y (4.5). As:i poi· cjcr:<plo> si sa llega a dar el caso 

ilustrado en !<:!. fig. (4. 3}, e sea que l.:ls curvas~ H vs. tw 

y U vs. tG se intcrsectcn, S{.' tcnc..1rá cd problema de que en 

la zon" marcada mtls oscw.·a da lus curvas! H vs. tw y H vs. 

tG, se presentará unn situnci6n no adécuada en cuanto a l~ 

remoción de calor del f lui.Jo d~ proceso, debido a que en -
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fig.< 4.2 l. Fuerzas impulsoras en codo uno de los puntos 
del rocorrido del fluido de proceso por un 
enfriador evaporativo, en el ·cual se prese_n 
te una gratica como la ilustrada en la fig. 
14.1 l. 
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fig.<4.4 J.SituociÓn que se presenta en lo zona más 
oscuro de 10 fig. 1 4. :S l. 
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en un enfriador evoporotivo. 
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fig·.14.61. Fuerzas impulsaras en el punta de intersec 
c1Ón de las curvas: H vs. T y H vs. tw· -

1 véase la fig. 14. 5 ll 
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esta zona {exceptuando al punto de intersección de las 

curvas} ,. las fuerzas i~pulsoras ostar~n dispuestas de tnl m~ 

nera que los flujos de calor sensible y Ju.tente ir.'in tlel .:ii­

re hacia el agua, pudiendo provocar estos flujos que la lcm­

pcriltura del agun ~umunte, tanto que el fluido tle p1·occso C~'. 

piecc a calent.:irsc on vez de enfri.:Jrse (v,::';a!::ic lü fig. (4 .4)} ~ 

En el punto de intersecci6n de las curvas IJ vs. t 0 y H vs. tw" 

tambén se presenta una situací6n inconveniente en cuanto a la 

extracci6n de calor del fluido de procc~o .. porquo en ese pun­

to deja de extraerse calor a dicho !luido, ya que las tcmpcr!!,• 

turas del aire y del agua tienen el miomo valor. 

Por otro lado, si al díseñn:r un enfriador evaporativo se lle­

ga a presentar una situación como la ilustrada en la fig. 

(4.5), habrá un lugar en el equipo en el cuul no se extraer~ 

calor del fluido de procaso porque la temperatura del fluido 

de proceso y la temperatura del agua ser~n iguales (véase la 

fig. (4.6)). Este lugar es el repre~cnt~Jo por el punto de 

interseccí6n de las curvas H vs. T y H vs. tw. 

Oe lo dicho anteriormente, se concluye que es conveniente -

que un enfriador evaporativo se diseñe evítando que se pre­

senten "zonas muertas" en cuanto a la transferencin de calor 

deseada. Estas zonas se pueden presentar porque no haya - -

fuerza impulsora que origine la extrac~i6n de caler del flui 

do de proceso 0 1 porque las fuerzas impulsoras estén dispue~ 

tas, de tal manera que los flujos de calor lntonte y sensible 

vayan en direcci6n contraria a la dcbid~. 

La forma de prevenir la existencia de la zonas muertas~ 



91 

es procurando que no se intersecten l.:is curvust B vs. 'r~ 

11 vs. tw y H vs. tG: es decir, evitando c:uc ne presenten 

situaciones como las ilustrndas en l.:is figuras: (4.3) y 

(4.51, y procurando que se presento una situaci6n como la 

ilustrada en la fig. (4.1}. Para logrur ésto último, de-

sarrollé métodos grtificos que permiten t:r<:1<:: .. d: l.:iG c11rvas 

mencionadas; son do$ ml!todos. que vienen explicados en las 

páginas: 142-151. lJno da ellos, sirve para trazar simul-

táneamcnte a las curvas: H vs. T y H vz. tw, y el otro -

para trazar la curva H vs. tG. 

Estos m~todos fuaron incorporados a lü Secuencia de Oisc-

ño de Mizushina y colaboradores» sustituyendo o lo ~uc es 

tos autores establecen en la Opci6n 2 del Paso 11, con la 

ventaja de que al ser gr~ficos, se puede ver si 1'"1s curvas 

se intersactan o no, adem~s de que al utilizarlos se esta-

rá evitando <lepcndor de la suposici6n: (dT/dH) 1 > (dtw/ 

dH) lt en la cual está b~sadu la inecuación (2.57), qua ap~ 

rece en la Opci6n 2 del Paso 11, y de la cual no estoy se-­

guro que en realidad garantice la no intersecci6n de las -

curvas H vs. 'l' y U vs. tw. Por otra parte, al utilizar el 

método gráfico para generar la curva H vs. tG, se puede s~ 

ber qu~ temperatura lleva el aire de descarga del enfria--

dor evaporativo y se elude la suposicí6n ~ue dicho aire va 

saturado, en la cual, por cierto, también est~ basnda la -

inecuac~6n (2.57}. 

Ahora bien, en cuanto al roétodo de t~~zo do lu curva 
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H vs. tw, hay que resal.tal'." una cucsti.6n import.i.ntc, la -

cual consiste en que en esto rn~todo 13 tempPratura ónl -

agua en la ·parte inferior de la cama <le tt.:bo::r ( t ) no • .. n 

una inc6gnitn comi..> lo es en la Opci6n 2 C.01 f'·.1GO .l.1 d<..• la 

Secuencia original, sino q~c e~ ·;~ d~~o: os d~cir, al 

efcctuur este m~toliO se tiene c;ue .:sco~H~r VL!.lor dt, la 

temperatura del ar_iua en l;:i pnrtc inferior de la c.;una ck~ -

tubos tal que siempre en cada punto del recorrido del flu! 

do de proceso por- el enfriador cvaporativo: la tcmpcratu-

ra del fluido de proceso sea mayor que la tempera tur.:i. del 

agua, y a su vez, ésta. se.a mayor cue la temperatura de bu! 

bo seco del aire, para que así siempre se esté extrayendo 

calor al fluido de proceso mientras éste recorra o.l cqui-

po; es decir, hay que escoger un valor de tw 1 con el cual 

las curvas: H v~. T, H vs. tw y ll vs. tG no se intcrse~ 

ten. 

O sea, al utilizar los métodos gr5ficos referidos, se es-

cogerá un valoi: c'!c t\>
11 

y ::.-. tr.i'lZi\r:'in ];is curvas: H vs. T, 

H vs. tw y H vs. tG; y si por ejemplo, las curvas H vs. tw 

y H vs. tG' 6 las curvas H vs. T y H t se intcrsecta­

" ran, habrS que escoger otro valor de t,,.11 h.:i.s;ta evitar esas 

intersecciones y obtener curvas disp<.1ostas como lo ilust-::a 

do en la fig. l4.l)_. 

Además, de haber raodificado la Secuencia de Diseño de 

Mizushina y colaboradores c.:unbiando la forma de efectuar -

la Opción del Pano 11, roediuntc la introd'..1cci6n de méto-
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dos g1:1.ficos y mediante lo concepción do tw 1 cor:io tlat.o, -

se hicieron otras modificucir:incf: .:t la Sccucnci [¡ tendicntcn 

~ ucjorar lo que se hizo nol.J.r en los inciso~:: a, h, e, -

d. e y h dC!l punto 3.3 del Capítulo anterior. 

Estas modificaciones y oti:as c;uc se tuvieron que h.::i.ccr por 

ra.zoncs diferentes a 1.::is mencionadas t;!n los inc:i.sos del -

punto 3. 3 a los que acabarnos de hacer rcfcrcnciu., se cnli:!. 

tan a continuaci6n, explicando en q:U6 consistió cada rnodi-

ficaci6n y el motivo por el cunl fue necesario realizarla. 

l. L.::i. recomendaci6n qi.\e Mizushina y -

colaboradores hacen acerca de que para dincti.ar un enfría-

dor evaporativo se uti.li.cc un nGl':lero de Reynolds del flu!, 

do de proceso (ReL} mayor a 20,000, fue modifícadn en foE 

ma tal, que se escojan para diseño valores del ntímero de -

Reynolds dentro del intervalo; 10,000 ( P.eL ~ 120,000, -

el cual es estrictamente el ran~o en que es vSlida la co­

rrel~ci6n (2.23), que incolucra a ReL y sirve para calcu­

lar el coeficiente de transferencia de calor del fluido -

de proceso. 

2. La recomendación crue hacen Mizush! 

na y colaboradores con respecto a que para diseñar un en­

friador evaporativo se utiliCe un valor del n~rncro de 

Reynodls del aíre {ReG) gue esté entre 5,000 y 10,000, se 

cambió en manera tal, que ahora se seleccione un valor 



del nümcro de Rcynolds del aire en el intt~rvulo: 

1.2 X 10 3 < ReG ~ 1.4 X lC)~, que e~ el intervalo da vali­

dez de la corrclcJci6u (2.26), que involucra a ReG' y sir­

ve para determinar el valor del coeficiente global de - -

transfcrcnci.a de masa. 

3, Dado que los valores que se utilizan 

mtis comtlnrnente pllra el d;!ti.metro externo de los lubos (D.,) -

en los enfriadores evaporativos ~on~ 3/4 6 1 pulgada, se -

opt6 por asignar uno de estos valores, en vez de calcular -

al valor de D0 por medio de la exprcsi6n (2.50). 

4. La modificación que acabamos de -

mencionar en el punto anterior, e~ decir, prescindir del 

uso de la expresión (2.50}, lleva a cambiar ei orden orf 

ginal de la Secuencia de Diseño de Mizushina y colaboradE_ 

res en manera tal, que ahora se determine el largo del -

equipo "L'" hasta un paso anterior a la deterr.ú.naci6n del 

flujo m~sico del agua, porque la modificací6n mencionyd~ 

en el punto anterior hace que hasta que se vaya a calcular 

el flujo másico de agua, se requiera conocer al valor de 

"L 111 y no antes. En carobio, en la Secuencia original se 

determinaba el valor de "L'" desde prácticamente el ini­

cio de la Secuencia {Paso 2}, porque este valor se reque­

ría en el Paso 3, precisamente para utilizarse en la ex--
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presión (2.501. 

5. P~ra evitar tJl u.sn d{?. la ecu<.ición 

{2.2•11 con vnlores de 7'/D., par.:t lor. cu~les no sc2. v5lid.:i., 

se madific6 la Secuencia de Diseño originn.l en moOo tal -

que ahora se ver i.fic;ne ~uc el valor de l'/0 0 a u~wr en 1.:i 

susodicha ocuaci6n osté en Ql íntcrv.c:ilo: 7 X 10·" < :'/D 0 ·' 

~ }: 10". 

G. Otra modificücióh ~ue se le hizo a 

la Secuéncia de Disaño de HiZ1.H;;hina y colaboradores fue: 

considerar a twc (valor de lu temperatura del agua, si d! 

cha· temperatura permanece constante] como dato '' no corno 

variable a. calcul.:u:. 

Lo mod.i. f i.· • .::1ci.6n que nas ocl1pa lleva a. 

c:?Ue en la 0Fción l Ucl Pnsc: 11, ya no sea necesario enea~ 

trar al valor do Hwc iteré?r:.do en la ecu.1.ci.ón (2.56), sino 

que basta con determinarlo ·.-J. la twc c:i-ue se uso como dato_ 

L,:r. r.n zón de consí0.ui:.:;.r ~ twc como da to 

no fue evitar ·iterur en lu ccuaci6n (2.56), pues &stn no 

as una dificultad;: más })icn, provino da que pensamos que 

twc no debe ser una wi.riablo: .. cuyo valor so tenga gue cal­

cular, sino qua su vnlm: st:= debe escoger de tal manera --

que siempre en cüda vuntc:'! r"lel recorrido del fluido de pr~ 

ce~c pur el er:fr-iudor evuporativc se presente lu situa-
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do calor al fluido de proceso mientras 6ste recorra ~l e!:! 

friador evaporativo. 

7. El incorporar la rnotli ficaci6n inm~ 

diata anterior a la Secuencia de Diseño de Mizushina y C9_ 

laboradores, hace que no se necesite utilizar la ecuación 

(2.56) para conocer el valor de twc' y ésto a su vez, im­

plica ~ue ·ya no sea necesario efectuar el Paso 8 de la S~ 

cucncia cuando se suponga crue la temperatura del agua se 

mantiene inalternda, puesto ~ue el propósito de ese Paso 

es detenninar el valor de Ua', y dicho valor sólo se nec~ 

sita para resolver la ecuaci6n (2.56). 

B. Se modific6 el inciso 9.1 del Paso 

9 de la Secuencia original, de tal manera que en ~l no se 

utilizara la cxprcsi6n (2.54) para calcular el nGmero de 

Reynolds del aire CReG) , sino ~ue en vez de ~sto se seles 

cionara un valor del nfunero de Reynolds del aire que esté 

en el intervalo: 1.2 X 10 3 < ReG < 1.4 X 10~, que es el 

intervalo de validez de la ecuación (2.26), con la oue en 

el inciso 9.2 del mismo Paso 9, se calcula el coeficiente 

qlob~l de transferencia de masa. 
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' " ......... Sccuenci.;:i. di!- Disofi.o f'.;idiI:ica0:i . 

A continuaci6n se describe la Sccucnci~ tal y como \UeCn -

después de hacerle las modificaciones mcncionaGas en la -

secci6n anterior. Estn nueva secuencia consta clel rrimno -

namcro de pasos oue la original y salvo lo y.;:i. dicho, todo 

lo demás es exactamente igual a la de tHzushina y colabor!:_ 

dores, por consiguiente, ~sta secuencia modificada servirá 

si el equipo va a tener una geometría tal, que el ancr.o e~ 

té dado por la ecuaci6n (2.341 y la altura est6 dada por -

la ecuaci6n (2. 35). 

4.2.1. ~ 

a) Fluido óe proceso: 

- Gasto másico. 

- Temperatura de entrada. 

- Temperatura de salida. 

b) Agua: 

- twl' o temperatura del agua en la parte inferior de 

la cama de tubos {si se va a tomar en cuenta -

la variación en la temperatura del agua). 

- twc' o temperatura que .tendrá el agun en todo su r~ 

corrido por el enfriador evaporativo (si se va 

a considerar que el agua se mantiene a temper~ 



98 

tura constante} • 

et Aire: 

- Temperatura de bulbo soco a la entrada del equipo. 

- Entalpía a la entrada del equipo*. 

d) Propiedades f1sicas del aire, agua y fluido de procc-

so (caleros especificas, viscosidades, densidad y co~ 

ductividades t6rmicas). 

4.2.2. Cantidades Supuestas. 

al NOmero de Reynolds del fluido de proceso. Sup6ngase 

un valor en el intervalo: 10 1 000 < ReL < 120,000. 

b) NCimero de Reynolds del aire. Sup6ngase un valor en -

el intervalo; 1.2 X 10 1 < RcG < 1.4 X 10~. 

el r (Parámetro definido por la ecuaci6n (2. 24 1
)} •. 

Sup6ngasc un valor entro 150 y 220 kg/hr rn, para obt~ 

ner un mojado apropiado de la superficie externa de -

los tubos. 

• o cualquier otra pnrcjn de datos psi.=_rométric:os que permitan con~ 

ccr a la temperatura de bulbo seco y a la entalpía del ai['c a la 

entrada dol equipo. 
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4.2.3. Desarrollo do la Secuen -

Calcular aproximadamente el ancho del cauipo con la ecua-

ci6n (2.49): 

B % 
BL (2.49) 

Donde: 

Valor estimado de ReL. 

Escoger un valor de 3/4 ó 1 pulgada para 0 0 (Diámetro ex­

terno de los tubos). 

Calcular el ntimero de tubos por hilera por medio de la --

ecuaci6n (2.51),aproximar a un namero entero. 

n 1' __ B_ 

2 º• 
(2. 511 
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Calcular el valor definitivo del ancho del equipo con: 

B = 2 D 0 [n + .1/2) (2. 34) 

Escoger un valor para ºL' 11 (largo de la sección transver-

sal del equipo). 

Calcular el valor definitivo del número de Raynolds del -

fluido de proceso con la ecuaci6n (2.44}: 

4L [2 .44) 

Dividir el valor escogido para r entre el valor escogido 

para 0 0 • Si el resultado de este cociente está en el i~ 

tervalo: 7 X 10 2 < r/0 0 < 2 X in~*, continGese con la -

• Este intervalo, es el intervnlo de validez de la ecuación (2.24), 

ln cual se utiliza en el Paso B de la presente Secuencia. 
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s~cuencia. Sí dicho resultado no se encuentra en este i~ 

tervalo, esc6jase otro valor p~ra r quo s! cumpla con que 

al dividirse entra el valor de 0 0 d6 un valor comprandído 

en el intervalo mencionado. 

Calcular el ntímero de Reynolds del agua por medio de la -

ecuaci6n (2.45), despu6s sustituirlo en la ecuaci5n 

(2.46'}, para obtener el valor dei gasto rn~sico de agua: 

41' 
=~ 

(2,45) 

(2.46') 

~ Este ~aso s6lo debe efectuarse si se va a tomar en 

cuenta la variación en la temperatura del agua .. 

Si se va a considerar gue la temperatura del agua 

no varía, se debe omitir este Paso y pasar direct~ 

mente al Paso 9. 

Ca1cular el coeficiente de pe11cula para la transferencia 

de calor entre la pared del tubo y el agua que lo baña -

con la ecuaci6n (2.24l: 
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1 /J 

11u ,_r_> 
º· 

(2. 24) 

Calcular el coeficiente de película para ln transferencia 

de calor del fluido de proceso por mc¿io de la ccuaci6n -

(2. 23) : 

0,8 0.4 k 

O. 023 (ReL) (PrL) _L_ 

Di 

(2. 23) 

Calcular el coeficiente global de transferencia de calor -

entre el agua que baña los tubos y el fluido de proceso --

con: 

..!.. -1..._ + _Es_ ( _1:__ l + _l _ (2. 25) 
u hw Di hi h.s 

Calcular·ua 1 con la ccuaci6n (2.53): 

Ua' u nn (.2. 53) 

1':3 0 0 (2n + ll 
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Suponer un ntlmero de Reynolds del aire en el siguiente i~ 

tervalo: 

1.2 X 10 3 ~ ReG < 1.4 X 10~ 

Calcular el flujo ~ásico del aire por medio de la ecuaci6n 

(2.48' l' 

G (2.46') 

Calcular el coeficiente global de transferencia de masa -

con: 

o. 15 
(Re\-

1
) co 0 1 

-2.6 
(2.26) 

Calcular el valor de la entalpia del aire que sale dol 

equipo por medio de la ecuación {2.33'): 
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u, + H.i (2. 33' l 

Opci6n l. 

(Suponer que la temperatura del agua permanece constante) • 

Leer en una carta psicromli:trica el valor de la entalpía del 

aire saturado a la temperatura del ngua (Uwc} • 

Ca1cular la altura del banco de tubos con: 

__ G __ l.n Hwc - H1 
(2.55) 

Hwc - ·H2 

Opci6n 2. 

(Suponer que la temperatura del agua varia). 

Trazar las curvas: H vs. tw y H vs. T rior el método ci:ue 

viene en las páginas: 142 - 146. 
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Trazar en el mismo papel donde se trazaron las curvas 

H vs. tw y H vs. Ta la curva H vs. t 0 por el m6todo que 

Viene en las p~ginas: 147 - 151. 

Verificar que las curvas: U vs. tG' H vs. tw y B vs. T, 

estén suficientemente espaciadas (como en la fig. (4. l}, -

es decir, que no se encimen corno por ejemplo en las figu--

ras: (4.3) y (4.5)). En el caso de que por ejemplo las -

curvas: IJ vs. tw y U vs. T se intersecten, se deber.a. es-­

coger un valor de la temperatura del agua en el fondo del 

equipo (tw
1

) menor con el fin de que la curva H vs. tw se 

recorra hacia la izquierda (Al escoger a este nuevo valor 

de twi' se deben volver a efectuar los pasos (11.2.l,), -

(11.2.2.) y (11.2.3.), y as!, hasta lograr que las curvas: 

H vs. T y H vs. tw no se intersectcn. Aderntis, el escoger 

al nuevo valor de tw 1 hace que se tengan que volver a 

calcular los valores de todas aquellas variables en donde 

influya este nuevo valor, las cuales son: Rew, VJ, k
09

a, Z 

y N, cuyo cálculo se efectaa.respectivarnente en los Pasos: 

(7.2}, (9.3), (11.2.7.) y (12} de esta secuencia. 

Dividir en subintervalos pequeños e iguales al intervalo -

comprendido entre la entalpía del aire a la entrada y la -
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entalpía del ai.re a la salida tse pucdon aprovechar para -

este fin a los subintcrvn.los en los c1ue se dividi6 c-1 in-­

t.ervalo (HJ, H21 cuando se trazaron las curvas H vs. tw y 

U vs. Tl. 

Para cada valor de H d~l intervalo moncionado en 1.l.2.4,, 

leer el valor correspondiente de Hw (v6ase la fi0ur« 

(4. 7)). 

Con los valores encontrados en l.J..2.5., calCular: 

{1/Hw - H) y graficarlos contra H. El ~rea bajo esa cur­

va qi.le est~ comprendida antre HJ y. H~, será el valor de la 

integral: 

H2 

ÍH
1 

dH/HW - H. 

calcular el valor de la altura de la cama de tubos con la 

ecuación (2.30'): 

"' z G f 
dH (2. 30.) 

'1¡ 
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Calcular el ndmcro de hileras con la ecuaci6n (2.35 1
): 

N 
__ z __ 

t2 .35') 



Ent~lpÍC curva de equilibrio----~-

HwI -------<4·-----------------

Hw1 ---- ____ .,._ ___ - -------

H2 ------1>-----------

/ 
,Curva H vs. fw 

H, ---------... --------

Tempero tura 

fig. !4. 7 l . Formo de encontrar el volor de Hw que co 
rresponda a cada H. 
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4.2.4. Ejemplo. 

A continuaci6n, se incluye un ejemplo en donde se muestra 

1a utilidad de la Secuencia de Diseño Modificada: 

Diseñar un enfriador evaporativo que enfríe 77160 lb/hr -

de agua desde 140 hasta 88ºF. La planta donde se ubicará 

·el eqUipo est~ situada en un lugar al nivel del mar, cu-­

yas temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo de diseño -

son respectivamente: 75 y 70°F. 

~ 

L 77l.60 lb/hr 

T, l40ºF 

T1 SBºF 

twb 70°F 

Tomando valores· de 20,000 para ReL' y de 1.3063 lb/fthr -

para µL (*) y, sustituy~nColos en l.::t ccuaci6n (2.49'), se -

tiene que: 

B.'li 8L 8 X 77160 
= 7 .52 

3.1416 X 1.3063 X :?0000 

(*) Viscosidad del fluido de proceso (agua) il 114ºF (temperatura -

promedio entre T2 y TJ). 
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se elige un valor de 3/4 de pu1gada t0.0625 ft) para o 0 • 

Sustítuyendo los valores de B y de 00 en la ecuación (2.51) 

y aproximando a un ntlm~ro entero, se obtiCne lo siguiente: 

n:t-ª- 7 .52 60 .16 ~ 60 tubos/hilera 
200 X 0.0625 

Utilizando los valores den y de 0 0 en la ecuaci6n (2.34), 

se calcula el valor definitivo de B. 

B 2 X 0.0625 (60 + 0.5) 7.6 ft. 

Se escoge un valor de 7 ft para L 1
• 

Se calcula el valor definitivo de ReL con la eeuaci6n -

(2.44), tomando o
1 

= 0.62 pulg = 0.05.l.7 ft {•). 

~~~~~-4"'--'X"--'7~7~1~6~0'--~~~~- = 24245 
3.1416 X 60 X 0.0517 X 1.3063 

(*} Valor del ditímetro interno para un tubo de .36 BWG con un diálne-

tro externo de 3/4". 
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(7 .1) Se escoge un valor ce 117. 6 lb/hr ft (175 kq/hr ml "· 

pnra y se calcula el cociente I'/D
0

• 

_r_ "'" ~ -= \881 .6 lb/hr ft2 ""' 'J18? kg/hrm 2 

D 0.0625 
o 

Como 700 ~ 9187 kg/hr m2 < 20000, se continaa. con -

(7. 2). 

(7.2) Con u,.= 1.984 lb/fthr (*) y con = 117.6 lb/fthr 

se determinan los valores de Rcw y W: 

X 117.6 237.14 

W 237.14 X 60 X 7 X 1.984 ~ \85231 lb/lu: 

(S.l) Con r/D
0 

9187 kg/hr m2 se calcula hw. 

1/J 
hW = ,118 (9187) = 2471.JB kcal/tn2 hr"C "" 506.17 tJtu/ft~hrc¡,F 

{te} Viscosidad del agUa a tw e 81 "F, 
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(8.2) Se determina hi {*). 

o.a o. 4 
hi ~ 0.023 (24245) (3.5403) X 7.1373 

hi ""' 876.15 S'l'U/hr ft 2 ºF 

(8.3) Se calcula el valor del coeficiente global de tran~ 

ferencia de calor. 

__ 1 __ + 
--

1
-- X -2...22.._ + 0.003 

506.17 B76.15 0.62 

oºo U l.57.33 BTU/hrft 2 ºF 

(8. 4) Sus ti t.uyendo el valor de "U" en la acuaci6n (.2 .53), 

se determina el valor del producto Ua'. 

Ua' 15 7
• J 

3 
_____ J;:.' :.;• .l;:.4:.;1'-'6:.....:X:.....:6:;:0c_ ___ _ 

l. 7320 X ....2.:.1!L. t2 X 60 + 1) 
12 

Ua' 2264.12 UTU/hr ft 3 °F 

(*) Evaluando las propiedades físicas tlel fluido de proceso (agua, -

en este caso) a 1"1 temperatura promedio entre T1 y T2. 
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(9. 11 Se escoge !leG 7600. 

(9. 2) Con el. valor escogido para RoG y .con µG = 0.435 lb/ 

ft hr (*), se calcula el g<:H;to másico de a:ire s~co~ 

G • (60 + 1) X 7 X G.435 X 7600 1411~62 lb/hr 

(9. 3) Con la corre~aci6n (2. 26}, se determina k
0

ga= 

k
0

ga 1,18 X 10-4 {7G00}0. 9 (237.14}0,lS t0.019)-2 • 6 

Sustituyendo H1 = 26.53 Btu/lb ("•*) en la ecuaci6n '(2.33 1 }, 

se calcula al valor Ce la entalp!a dP.l aire que sale- del -

enfriador evaporativo: 

77160 X 1 X (140 - B8) 

1411662 

(•) Viscoaidaa de aire Beco a 77~r. 

·• 26.53 

t""J Entalpía del aire ob lil entr<tda del equipo. 

29.57 ntu/lb 
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Opci6n 2. 

ll.2.l. Trazo de las curvas: H vs. tw y H vs. T. 

(a) 

G l4J.J.662 lb/hr 

w J.85231 lb/hr 

L 77160 lb/hr 

(b) 

Ua' 2264 .12 Btu/hr ft 3 ºF 

(e) 

kogª 23B3. as lb/hr ft' 

(d) 

H, 26.53 B'rU/lb 

H2 29 .57 Btu/lb 

(e) 

T, BSºF 

(f) 

tW1 
Slc;iF 
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DESARROLLO 

1. En el eje de las ordenadas de la fig. ( 4. e} , se di Vi 

de el intervalo CH 1 , H2 l en 17 subintcrv.:ilos de igual 

longitud. 

2. Después de sustituirle los valores de: G, L, CL' ua• 

y k
09

a, la ecuaci6n (2.31), toma la siguíente forma: 

~ 
dH 

T - t 
17.3764(~~~w~ 

¡¡ - H w 

(2. 31) 

Sustituyendo los valores de T1 = 88°F, tw1 BlºC, -

Hw 1 = 36.80 Btu/lb (*) y H1 = 26.52 D~u/lb en la ecu~ 

ci6n anterior y sacando el reciproco se llega a que: 

...E!_ = 4.SOºF Btu/lb y~= 0.22 Btu/lbºF 
dH 1 dT 1 

3. En la figura ( 4.S), se traza a partir del punto (BBºF, 

26.52 Btu/lb) una línea recta con pendiente dH/dT 1 

O. 22 Btu/lbºF marcándose un punto donde esta l!nea cr!!, 

ce con el final del primer subintervalo (Punto I) , se 

lee el valor de temperatura correspondiente (T 1 = 97°F)~ 

(•) Entalp!a del aire saturado a tw1 = 91 "E' (vé;:aae la Tabla 4. 1) • 
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TEMPERATURA ~ 

.i:Il. ~ 

70. o 26.60 

72.0 28 .. 19 

75.0 31.12 

77.0 33.26 

80.l 36. 22 

82,0 38. 36 

84. 9 41.85 

86. 9 44.01 

90.0 48.08 

91.9 50. 80 

95.0 55.42 

97.0 58,70 

100.0 64,44 

102.0 67,73 

los.o 74.05 

107.0 77,90 

110.0 84,82 

112.0 89.24 

115.0 96.73 

117.0 101, 7 

120.0 111.47 

122 117. 59 

TABLA (4.1) 

ENTALPIAS DE AIRE SATURADO A DISTINTAS TEMPERATURAS 
A UNA PRESION ATMOSFERICA DE 1 atm (CALCULADAS CON 
LA FIGURA 7.5 lb) Y CON LA ECUACION l7,13) DE LA -
REF, (14)). 
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4. Después de sustituir los valores de: G, L, CL, \'l y Cw 

en la ecuaci6n (2.32), se llega a: 

dtw = 7.6211. - 0.4166 ...E!_ l2. 32) 
dH dll 

Sustituyendo en la ecuación anterior el valor de dT/dH 1 

= 4. SOºF. lb/Dtu, se obtiene que dtw/dH. 1 = 5. 28°F lb/Btu, 

y que dH/dtwl = O, 19 Btu/lbºF. 

5. Se traza en la figura ( 4 .• 8), a partir del punto: 

(SlºF, Z6. 52 Btu/lb) una recta de pendiente dH/dtw 1 y 

se marca un punto en el cruce con el final del primer -

subintervalo (Punto I'), se lee el valor de ternperat~ 

ra correspondiente ltw
1 

= 89°F). 

6, ·se calcula el valor de dT/dH2 por medio de lu ccuaci6n 

(2,31), para T =TI= 97ºF, tw = tWI = 89ºF, H = HI = 
26.64 Btu/lb y Hw = HWI = 46.62 Btu/lb (*), obtenién­

dose que dT/dH 2 = 2.48ºF lb/Btu y que dH/dT 2 = 0.40 -

Btu/lbºF, 

1. Se traza en la figura ( 4. 8) , una línea rpcta con pe~ 

diente dH/dT 2 a partir del punto I. Se marca un punto 

{Punto II), donde ella cruce con el final del segundo 

subintervalo y se lee la temperatura correspondiente -

lT II = 102ºF) • 

(*l Entalpín del aire saturado a t,....
1 

:: 89°F (véase la Tabla 4.1). 
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B. En la ecuaci6n (~.31}, se sustituye el valor de dT/OH 2 

para obtener dtw/dll 2 =.:. 6 .12ºF lb/Btu y dli/dtw 2 = O .16 

Btu/lbºP. 

9. Se traza a partir del punto I 1 una recta con pendiente 

igual a dU/atw:. Se l!'.arca un punto (Punto II 1 l donde 

ella cruce con el finul del segundo subintervalo, se -

lee la temperatura correspondiente ltWII = 98"F). 

10. Se calcula el valor de dT/d.H3 por medio de la ecuaci6n 

(2.31), para T = TII ... l.02ºF, tw.,. tWII = 96ºF, H = "11 

= 26.82 Btu/lb y Hw = nwtt = 61.02 Btu/lb t•), obtenie!l 

do que dT/clH
3 

= 0.64ºF lb/Btu y que dH/dT
3 

= l.56 Btu/ 

lbºF. 

11. Se traza en la figura (4.10) un segmento de recta con -

pendiente dH/dT 3 a partir del punto II. Se .marca un -­

punto lPunto III), donde ~l cruce con el final del ter­

cer subinterv~lo y se lee la temperatura correspondien­

te lTIII = l.03°F). 

12. En l.a ecuación (2.31}, se sustituye el valor de dT/dH 3 

para obtener dtw/dH 3 = 6. 89ºF lb/Btu y dH/dtw3 = 0 • .1.4 

Btu/lbºF·. 

(*1 Entalp!a del aire satura.do a. tWII = 9BºF (véaso la Tabla 4.1). 
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13. Se traza a partir del punto IX' una recta con pcndie~ 

te igual a dH/dtwJº Se marca un punto (Punto III'} -

donde ella cruce con el final del torcer subint~rvalo, 

se lee la tempcrntura correspondiente (t._HtI = llüºF}. 

14.. Se calcula el valor de dT/dH
4 

por medio de l.:i ecuación 

(2.31), para T = TIII 103ºF', tw::::: tWil.I-;: llOºF. 

Ha HIII = SS.68 Btu/lb y Hw = HWIII = 27 Btu/lb {*), 

obteniendo que dT/dH.4 - o.S1"F lb/Btu y que dH/dT 4 

~ - l.24 Btu/lbºF. 

15. Se traza en la figura ( 4.. 8) , una recta con pendiente 

dH/dT4 a partir del 9unto 1IX. Se marca un punto -

(Punto IV) , donde ella cruce con el final del cuarto 

subintervalo y se lec la temperatura correspondiente 

(TIV = 101ºF}. 

16. En ia ecuación (2.31), se sustituye el valor de dT/dH4 

para obtener dtw/dH 4 = 7.49"Flb/Btu y dH/dtw<l = 0.13 

Stu/lbºF. 

17. Se traza a partir del punto r¡I' un segmento de recta 

con pendiente igual a dH/dtw 4 • se marca ·un punto 

(Punto IV') donde ella cruce con el final del cuarto 

subintervalo, se lee la temperatura correspondiente 

(t .. IIV = 127ºF) • 

{Jll) EntalpS:a de aire saturado a tWI'II,,, 1l0ºF. 
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18. Se calcula el valor de dT/dH5 por medio de la ecuaci6n 

(2.31), para T = TIV = lOlºF, tw ~ tWIV = 127°F 

H el HIV = 27.18 Btu/lb y Hw ~ llWIV = 136.62 Btu/lb (*), 

obteniendo que dT/dH 5 = - 1.5ºF lb/Btu y que dH/dT 5 = 

- 0.67 Btu/lbºF. 

19. Se traza en lu figura ( 4. .• 8), una recta con pendiente -

dH/dT 5 a partir del punto IV. Se marca un punto 

{Punto V), donde ·ella cruce con el final del quinto -

subintervalo y se lee la temperatura correspondiente 

(TV = 99ºF). 

20. En la ecuación l2.31}, se sustituye el valor· de dT/dH5 

para obtener dtw/cill 5 = 7. 7BºF lb/Btu y dH/dtw 5 = 0.13 

Btu/lbºF. 

21. Se traza a partir del punto DJ' una recta con pendiente 

igual a dH/dtws• SA marca un punto (Punto V') donde -

ella cruce con el final del quinto subintervalo, se lee 

la temper..:i.tura correspondiente tt.....-v = lSOºF}. 

Como se puede observar, en la figura ( 4.. 8) , las cur--

vas: H vs. T y H vs. tw' se intersectan en el punto -

11
.{.

11
, es decir, en ese punto las temperaturas del flui-

do de proceso y del agua tienen el mismo valor, lo cual 

significa que en ese punto el agua dejará de extraerle 

("") Entnlpía de aire saturado a twIV = 127ºF. 
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calor sensible al fluido de proceso. Es más, después 

de la intersecci6n de las curvas, la transferencia de 

calor va a ser en sentido contrario a la deseada, oucs 

el flujo de calor sensible va a ser del agua al fluido 

de proceso, ya que, como se puede ver en la zona m~s -

oscura de la figura ( 4. 8), paru cada valor de ordena­

da, la temperatura del agua siempre es mayor que la -

temperatura del fluido de proceso; queda demostrado -

entonces, que gracias a los métodos grrtficos para el -

trazo de las curvas: H vs. T y H vs. tw' se puede - -

detectar, antes de seguir adelante con la secuencia, -

si un diseño de un enfriador evaporativo presenta o no 

zonas muertas a la transferencia de calor. 
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4.3. Consideraciones Econ6rnicas. 

Cuando se está diseñando un proceso, es comün que se pre­

sente el problema de escoger con qu~ medio de é.nfriamien­

to conv'iene más enfriar los fluidos calientes. Los medios 

de enfriamiento más usados en la Industria Qu1mica son el 

agua y el aire, y en la literatura especializada es usual 

encontrar publicaciones que indican c6mo evaluar qué con-

viene más: utilizar cambiadores de calor de coraza y tu­

bos que utilicen agua como medio de enfriamiento o usar -

enfriadores con aire. Sin embargo, no es tan cornün que -

se considere una tercera alternativa: usar un enfriador 

evaporativo1 lo cual, a veces puede ser una omisión irnpoE 

tante, aunque no siempre se pueden aplicar las tres alte~ 

nativas para realizar un servicio de enfriamiento, pues -

por ejemplo, si se quiere enfriar al fluido de proceso a 

temperaturas muy cercanas a la temperatura de bulbo seco -

del aire ambiente (de O a 20ºF por encima de ella (.:*)), no 

se podrá considerar un enfriador con aire como alternativa, 

ya que este equipo no es capaz de enfriar tanto, así que en 

este caso, solamente se deben comparar las alternativas de 

enfriar con un enfriador evaporativo o enfriar con agua. 

(*l Recu6rdese que Kals (ref. (5)), dice que a lo más que puede lle­

vdr un enfriador con aire al fluido de proceso, es do 20 a 30"F 

arriba de la temperatura ambiente. (véase la pag. 11). 
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En cambio, si se necesita enfrütr al fluido d0 proc(~so u 

temperaturas que se puedan lograr con un enfriador con aí­

re y que no sean muy superiores a las qUC> se puctliln obtener 

con un enfriador evaporativo, crcemoa ~uc s! vale la ~cna -

considerar las tres alternativas antes <le tomo.r una deci- -

sí6n. 

Para Gccidir cuál alternativa utilizar, hay que hacer un -

an~lisis económico y aquélla que ocasione los menores cos­

tos totales, será la m<1.s atractiva. Los costos totales -

son la suma de los costos fijos más los costos de operaci6n. 

Los costos fijos involucran a la depreciación y al manteni­

miento y los costos de opcrac16n son originados por difere~ 

tes causas segün cada una de las tres alternativas, asi, -

en el caso del enfriador con aire, el costo de opcraci6n s~ 

rá el consumo de energía en el ventilador, y en el caso 

del circuito torre de enfriamiento de agua - cambiadores -

de calor, los CoRtoe de operaci6n se deben al tratamiento 

de agua, así como a los consumos de energía en el ventila­

dor de la torre de enfriamiento y en las bombns,· tanto del 

agua de recirculaci6n, como del agua de reposici6n; y por 

dltírno, para el enfriador evaporativo, los costos de oper~ 

ción se obtienen swnando los costos de la cncr~ía consumi­

da por el ventilador y la bomba de rccirculaci6n más los -

~estos del tratamiento y tran.sporte del agua de reposici6n. 
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Estas líneas tivncn como f.in insistir en crue no deje de -

consiCerarse como alternativa al enfriador evaporativo, ya 

que en .México sigue siP.nC.o un equipo desconocido, y al de­

jar de considerarlo, muchos ingenieros quizás estén per- -

diendo la mejor soluci6n a su problema c?e enfrf;.imicnto. 

Dcfini ti va mente no debe tornarse como pretc:<to que los mé tE?_ 

dos Ce Ciscf:o de cn::r1u.C.orcs cv.::i.por.:i.tivos todavía no son -

tan co1r:.pletos y de aplicación tan general como los métodos 

de diseño de los cambiadores de calor de coraza y tubos; -

en todo caso, se puede recurrir a fabricantes para que - -

ellos proporcionen las características del enfriaCor y con 

ellas se puede hacer una comparaci6n con las otras alterne. 

ti vas. 

Para mostrar c6mo a veces un enfriaC.or evaporativo pueda -

ser más econ6mico que un enfriador con aire y que un cir-­

cui to torre de enfriamiento - cambiadores de calor de cor~ 

za y tubos, a continuaci6n se incluye un ejemplo en Conde 

se calculan los costos totales de cada alternativa, para -

un determinado servicio de enfriamiento. 

4, 3.1. Ejemplo. 

Se requieren enfriar 154 GPM de agua desde 140°F a l03ºF en 

una planta que se ubicará en un lugar al nivel del mar, 

cuyas temperaturas de bulbo seco y de bulbo hOmedo de dis~ 

fio son 80 y 75ºF respectivamente. 
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Analícese econ6mica~ente con cu~l de las tres siguientes -

alternativas conviene más efectuar el servicio de cnfri.:i.-­

miento: 

ALTERNATIVA 1: 

Enfriador Evaporativo. 

ALTERNATIVA 2: 

Circuito torre de enfriamiento de agua - cambiadores 

de calor de coraza y tubos. 

ALTERNATIVA 3. 

Enfriador con aire. 

En el lugar donde s·e ubicar.ti. 1a planta, los costos son los 

siguientes: 

a) Costo de la energía eléctrica: 77 $/kw T h. 

b} costo del agua de enfriamiento en el circuito to­

rre de enfriamiento - cambiadores de calor de cor~ 

za y tubos (incluye los costos del tratamiento de 

agua, de su recirculaci6n y del transporte del 

agua de reposici6n): 0.17 $/Gal6n. 
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e) Costo del agua de enfriamiento para el enfriador -

evaporativo (incluye los costos del tratamionto de 

agua y del transporte del ügua de reponici6n) z 

o .13 $/Gal6n. 

4.3.1.2. Ecuaciones. 

Para fines de este ejemplo considérese que la depreciaci6n 

de las tres alternativas se puede calcular con la siguien­

te ecuaci6ni 

D o. 080 (J:) (4. 1) ' 

Donde: 

O Depreciaci6n ($/año} 

I = Inversí6n ($) 

Además, considérese que el mantenimiento del circuito torre 

de enfriamiento - cambiadores de calor de coraza y tubos y 

del enfriador evaporativo est~ representado por: 

M 0.033 (I) (4.2) 

Donde: 

M = Mantenimiento ($/año) 



128 

Y que el mantenimiento del enfriador con aire está dado -

por: 

M 0.020 (I) (4. J l 

~simismo, recu~rdese que los costos totales quedan repre­

sentados por: 

(4. 4) 

Donde: 

CT Costos totales ($/año) 

CF Costos fijos ($/año) 

C0 Costos de operaci6n (..$/año) 

Y que los costos fijos están dados por· la siguiente expr~ 

si6n: 

O + M (!,. 5) 

A su vez, la siguiente ecuací6n representa .los costos de 

operación: 

l4.6) 
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Donde: 

e 
E Costo de la energ{a, ($/año), 

Costo del agua de enfriamiento ($/año) 

Si ·se trata de un enfriador con aire, CAE 

ción anterior. 

O en la ecua-

4.3.1.J. Cálculos. 

ALTERNATIVA l. 

(ENFRIADOR EVAPDRATIVO) 

Por comunicaci6n directa con el representante en MéXico de 

una Compañ!a l*l que fabrica enfriadores evaporativos, sa­

bemos que esta Compañ!a cuenta con un modelo capaz de sa-­

tisfacer el servicio de enfriamiento requerido. Este equl 

po tiene las siguientes características~ 

Tiro: forzado 

Dimensiones: 

Largo: 

Ancho: 

12.7 ft. 

4.4 ft. 

Altura máxima: 11 ft. 

(.•) Bal timore llircoil Company. 



130 

Equipo motriz: 

1 bomba de 150 GPM ucoplada a un tr.otor de 

lJP, 

1 ventila~or Ce flujo axi.:il acopla<lo a un 

motor de 10 llP. 

Precio: 31' 592, 800 

COSTOS FIJOS. 

Sustituyendo el valor del precio del enfriaCor cvaporati.vo 

en las ecuaciones: (4.1), (4.2} y (4.5), se obtiene el -

monto de los costos fijos: 

D 0.080 X 31'592,000 

M 0.033 X 31'592,800 

CF 2'527,424 + 1'042,562 

COSTOS DE OPERACION. 

a) Costo de la Energía. 

2'527,424 

1'042,562 

3'569,986 

$/año 

$/año 

$/año 

Considera~do que los equipos trabajan durante el año -

un total de 7920 horas (las 24 horas del d!a, 330 

días al año) y que el kilowatt - hora cuesta: 

77 $/kw-h, se calculan los consumos de energía y 
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su costo de la mnnera siguiente: 

Consumo de Energía en la bomba: 

l HP X o. 7457 kw 

1 i¡p 
o.7457 kw 

0.7457 kw X 7920 _h_ = 5905.9 kw-h/año 
año 

Consumo de Energía en el ventilador: 

10 HP X 0.7457 kw 

1 IJP 

7.457 kw X 7920 _h_ 
año 

Consumo total de Energía: 

7.457 kw 

59059. 4 kw-h/año 

5905.9 + 59059.4 64965.3 kw-h/año 

Costo de la Energía consumida: 

54965,3 ~X ....22..!L. = 5'002,328 $/año 
año kw-h 
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b} Costo del agua de enfriamiento. 

El consumo anual de agua Ce enfriamiento del enfriador 

evaporativo es de 72' 705, 600 Galones, {considerando un 

2% de exceso debido al agua de rcposici6n), entonces: 

0.13 _$_X 72'705,600 ~ 9' 451, 728 $/año 
Gal afio 

e) Tota1 de los costos de operación: 

5 1 002,328 + 9'451,728 14 1 454,056 $/año 

COSTOS TOTALES. 

Sustituyendo CF y C0 en la ecuación (4. 4), se llega a: 

3 1 569,986 + 14'454,056 18 1 024,042 $/año 

ALTERNATIVA 2. 

(CIRCUITO TORRE DE ENFRIAMIENTO - CAMBIADORES DE CALOR DE 

CORAZA Y TUBOS) 

Las características de la torre de enfriamiento y de los -

cambiadores de calor que cumplen con el servicio, son las 

siguientes: 
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TOHRE DE ENFRIAMIEN'l'O DE J\GUA (*); 

Capacidad: 

Tiro: 

Flujo: 

Dimensiones: 

Largo: 

Ancho: 

Al tura máxima: 

Ventil.::idorcs: 

Cantidad: 

Tipo: 

228 GPI! 

Inducido 

Cruzado 

11. 9 ft 

14.2 ft 

ft 

Axial 

Acoplado cada uno a un motor de 5 HP 

Precio: $ 16 1 095,285 

CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS: 

Arreglo: 2 Serie, 1 Paralelo. 

Tipo: AES 

Material.; Acero al carh6n. 

Dimensiones: 

Largo: 8 ft 

Diámetro l..9 ft 

("') Informaci6n obtenida directütnentc con un proveedor. 



TUbos: 

Número: 

Diámetro:. 

Calibre: 

134 

32B 

O. 75 pulgada 

16 BWG 

Arca total de transferencia de culor: 972 ft~ 

Precio: 72'78.J,141 (por los dosl 

COSTOS FIJOS. 

Sustituyendo la suma de los precios anteriores en las ecua­

ciones: (4.31, (4.4) y (4.71, se calcula el valor de los -

costos fi.jos: 

D 

M 

o.oso x aa•a7B,426 

0.033 X 8BtB7B,426 

7'1.10,274 

2'932,998 

CF == 7 1 110,274 2 1 932,988 == 10'043,262 

$/año 

$/año 

$/año 
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COSTOS DE OPERJ\CION. 

a) Costo de la Energía. 

Consumo de energía en los ventiladores {*): 

10 HP X 0.7457 kw 

1 HP 
7.457 kw 

7.457 kw X 7920 _h_ = 59059.4 kw-h/i!.ño 
año 

Costo de la energía consumida: 

59059.4 ~X -1]__j_ = 4'547,577 
af10 kw - h 

b) Costo del agua de enfriamiento. 

$/año 

El consumo anual de agua de enfriamiento del sistema, 

es de 110'512,510 galones (considerando un 2% de exc~ 

so, debido al agua de reposici6n), así que: 

O.l/ _$_ X 110'512,510 Gal 18 '707, 126 $/afio 

Gal año 

{ •) Los costos de la energía consumida para la re circulación y repo-

sición del aqua vienen incluidos en el costo unitario por galón 

que se usa para calcular al costo del agua ~e enfriamiento. 
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e) Total Ce los costos de operuci6n. 

23 1 334,703 $/año 

COSTOS TOTALES. 

Sustituyendo en la ecuaci6n l4.41, los valores de CF y C0 

para esta alternativa, se tiene <:1Ue: 

33 1 J7i,965 $/año 

ALTERNA'PIVA 3. 

(ENFRIADOR CON AIRE) 

El enfriador con aire capaz de efectuar el enfriamiento de­

seado tiene las siguientes características: 

Tiro: 

NWn. de Secciones: 

NCun. de Camas: 

Oimensicnes: 

Larc¡¡'o: 

Ancho: 

Forzado 

20 ft 

9.3 ft 



'i'ubos; 

Nt1mero: 

DHi.metro: 

AletaE; 

Tipo: 

VcmtiluC.or: 
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84 {por cama) 

1 pulgada 

"G" 

Axial 

Requerimiento de potencia: 

15 HP 

Precio: 172 1 500,000 

COSTOS FIJOS, 

Con las ect:.acíones (4. 1), (4. 3} y ( 4. 5) , se obtiene el man. 

to de los costos fijos: 

D 0.080 X 172 1 500,000· 13 1 800,000 $/año 

M = 0,020 X 172 1 500,000 3'450,000 $/año 

13'800,000 + 3'450,000 = 17'250,000 $/año 
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COSTOS DE OPERACION. 

En este caso, los costos de opcrnci6n son iguales al costo 

anual dE? la energ!a consumida en el ventilador, el cunl s~ 

calcula a continuaci6n: 

15 HP X 0.7457 kw 

1 UP 

11.2 kw X 7920 _h_ 
afro 

1l. 2 k.w 

88704 kw-h/año 

88704 ~ x 77 __ s __ == 6'e30,2oa $/año 
año kw - h 

COSTOS TOTALES. 

Adicion~ndo CF y c 0 para e1 enfriador con aireJ se obtie­

nen suf5 costos to ta les: 

17•250,000 + 6'630,208 24'080,208 $/año. 
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4.J.l.4, Tabla Comparativa. 

Para resumir, en ln Tabla (4.2}, so muestran los costos de 

cada alternativa de enfriamiento, y como so puode ver, el 

enfriador evuporativo es la alternativa que ocasiona men~ 

res costos totales. 



INVERSION 

($) 

COSTOS FIJOS 

($/año) 

J\LTERNATIV1\ # 1 

ENFRIADOR .EVAPORlt/rIVO 

31 1 592,BOO 

3' 569,986 

ALTElU~ATIVA # 2 

CIRCUI'IO TORRE DE ENFRIJ\MIEl~'l'O­

Ci\MDIAOORES DE CM.OR DE COMZJ\ 
Y TUBOS 

0B'B78,426 

10 1 043,262 

T'L'l'ERUATIVl\ lf 3 

ENFRIJ\OOR con AIRE 

\72'500,000 

17. 250,000 

1 ~ 
COSTOS DE OPERJ\CION 

($/afio} 

COSTOS TOTALES 

($/año) 

1•l'454,056 23' 334. 703 6'830,208 

19'024,042 3J. 377' 965 24'080,208 

TABLA (4.2} 

COMPARACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVM DE ENFRIAMIENTO 

DEL EJEMPLO (4.3.1.} 
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C.~.PITULO 4 
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A p E N D I e E r 

· OBTENCION Dt Ll\S CURVAS: 11 v~. tw y P vs. - • 

Durante el diseño de un enfriador evuporatjva, es posible 

obtener las curvas: H vs. tw y H vs. T, he ü~U! un m6todo 

gráfico para hacerlo. 

I.l. ~ 

Para trazar si.."nulttineatT\ente a las ctirvos: 11 vt=>. tw y 

H vs. T, es necesario C'.'ue se conozcan los siguientes v~ 

lores: 

a) Los gastos másicos del aire, agua y fluido de proceso. 

b) El valor del producto del coeficiente global de tran~ 

ferencia de c~lor por el área interfacial para la 

transferencia de calor del agua al aire (Ua'). 

e) El valor del producto tlel coeficiente global de tran~ 

ferencia de masa por el área interfacial para la 

transferencia de masa (k
09

a). 

d) Los valores de las entalpías del aire a la entrada y 

salida del enfriador evaporativo(l!1 y Hz respectiva-­

mente). 



EntolpÍo 

' ' ' ---~-----, ------- --- --
: 1I dtL. -ºti ;lt 
t ~dlwz dT• Tn 

----·r-·-r--, ;----~- i------ -------
i :: -º!L¡ 
1 ~t dT¡ ! 

__ ó!.~1_:_w!_._ -- -¡- --- --- ------- --
' \ l 
l 1 ¡ 
t 1 J 

twr ~ Tt 

! 

curvo 
Hvs.T 

T, Tz 

Temperatura 

fig.14.9l Método pora trozar simultóneomente o los 
curvos H vs. tw y H vs. T de un enfriador evaporoti 
vo. 
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eJ El valor de la temperatura del fluido de proceso n la 

salida del c11friador ev~porativo lT.l l. 

f} El valor de la temperatura del agua en la parte infe­

rior de la cama de tubos ( twl l. • 

I.2. Desarrollo. 

El método de trazo simult§.neo de las curvas: H vs. tw y 

H vs. T, se efectUa de la manera siguiente (para su mejor 

entendimiento, váyase viendo la fig. {.4 .9} l. 

i. Se divide el intervalo de entalpías comprendido entre 

H1 y H2 , en varios subintervalos pequeños de igual -

longitud (En el caso de la fig. (4.9), dicho interv~ 

lo se dividi6 en cinco subintervalos delirnitadoS por: 

HI' HII' HIII'0 HlV' y H2 ) º 

2. Con la ecuaci6n (2.311, se calcula el valor de dT/dH1 , 

sustituyendo en ella los siguientes valores: T = T1, 

tw = twl' H = H1 y Hw = Hwl l*l. Luego, con el valor 

de dT/dH1 se calcula dli/dTJ. 

{ ') Hwl es la temperatura de aire saturado a twl y se calcula por -

la ecÚación (2.52). 
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3. Se traza a partir del punto ('.l'.l, HJ 1 (.en una gr.!'ifica 

ez;talp!a vs. temperatura} una l:ínea recta con pcndie~ 

te igual. a dH/dT.1. Se inarca un punto (punto (I) en -

la fig. (4.91.). en donde esta recta cruce con 01 final 

del primer subintervalo (HI l . 

Se lee TI. 

4. Se calcula con la ecuación (2.32l el valor ele 

dt~dH.i, sustituyendo en ella el valor de d'r/dH1. 

Despu~s con dtwfdHJ, se obtiene dH/dtw1 • 

5. En el mismo papel donde se traz6 el segmento de rcctc1 

con pendiente igual a dT/dH 1, se traza a partir del -

punto (twl' H1) una recta con pendiente igual a 

dH/dtwJ' marcándose un punto (punto I' en la fig. 

(4.9)), en donde ella cruce con ol final del primer -

subin terva lo {HI) . 

Se lee twr. 

6. Se calcula el valor de dT/dH2 por medio de l~ ecua- -

ci6n (2.31), para cuando; 'l' = TI, tw = twI' H = HI -

y Hw = HwI (Nota: HwI = mtwI - 6 (ecuación (2.52}). 

Se calcula dH/dT2. 

7. Se traza una línea recta con pendiente dH/dT 2 a partir 

del punto (.TI., Uil. Luego, se .marca un punto (II), 

donde ella cruce con el final del segundo subintervalo 

e. En la ecuaCi6n (2.32), se sustituye el valor de dT/dH2 
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para obtener dtw/dU:;:. Cc.n este Oltimo valor, se 

calcula el valor de dlI/dtw2 • 

9. Se traza a partir del punto (twr' H1 ) una recta con -

pendiente igual a dH/dtw2 • Se marca un punto (II') -

donde se cruce con el final del segundo subintervalo 

(HII) • 

Se lee twir· 

10. Continuar de igual manera con el procedimiento hasta -

que las rectas que parten del l!mite inferior del ült~ 

mo subintervalo (H1 v) crucen con el valor H2 • La cur­

va H vs. T, se obtiene uniendo al punto {T 1 , H1) con -

los puntos marcados al trazar las rectas con pendíen--

tes dH/dT. Por su parte, la curva H vs. tw' se obtie­

ne uniendo al punto {tw1 ' H1) con los puntos marcados 

al trazar las rectas con pendientes dH/dtw. 

Mientras m~s pequeños sean los subintervalos en los que se 

divida al intervalo comprendido entre H1 y H2 , más preciso 

será el método y las coordenadas finales para tw y T (twv 

y Tv en el caso ilustrado en la fig. (4.9)), se aproxima­

rán más a la temperatura del agua a la salida de los atomi 

zadores y a la temperatura de entrada del fluido de proceso. 



147 

A P E N D I C E II 

OB'l'ENCION DE T,1\ CURVA H vs. tG. 

A continuaci6n se describe un m6todo qráf ico para trazar -

la curva H vs. tG durante el diseño de un enfriador evapo­

rativo, explicando primero el fundamento teórico en ~ue e~ 

t§ basado. 

II.1. Fundamento Te6rico. 

Establezcamos que en un enfriador cvaporativo la transfe-

rencia de calor sensible del agua al aire está dada por: 

(4. 7) (*) 

Donde: 

G Gasto másico del aire seco .. 

(•) Esta ecuación fue tomada de la ref. (1), pag. (413) l en donde se 

habla de torres de cnfrianiicnto de tiro mecánico. Sin embargo, 

pensarr.os que esta ecuación es aplicable t<:tnbién a enfriaderos -­

cvaporativos porque ella describe lo que pasa en una diferencial 

de volu.-nen empacado de un equipo de sección constante en donde -

estén en contacto aire y acJua; y, esta situación se presenta, -­

tanto en torres de cnfri<imiento de? tiro mecánico, como en enfri~ 

dores evapor.i.tivos. 



a 

s 

14 8 

Co.lor húmedo. 

Temperatura de bulbo seco del aire. 

Coeficiente de transferencia do calor del -

.:lire. 

~rea de la interfase aire-agua por unidad -
de volumen de la cama de tubos. 

Temperatura del seno del agua. 

Sección transversal de un enfriador evaporat~ 

vo. 

Altura de la cama de tubos de un enfriador -

evaporativo. 

Si se divide a la ecuación (4: 7) miembro a miembro entre -

la ecuación (2.30), se obtiene lo siguiente: 

(4. 8) 

La ecuaci6n ?Lnterior, es idéntica a la que llega Mickley -

(véase la ref. (1), pag. (416)}. Esto t1ltirr.o y el hecho -

de que la curva H vs. tw de un enfriador evaporativo tie-­

ne el mismo significado que la curva de operaci6n en una -

torre de enfriamiento de tiro mecánico (*),hace que se --

( '") J'\mbas representan a la cntalpí.a del seno del aire en función do -

la temperatura del sano del agua. 
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pueda apl.icar el m~totlo de ~!icklcy para un unfriador _evap~ 

rativq, de igual manera a como se aplica para las torres -

de enfriamiento de tiro mcc~nico. A~i ~uc, el m~todo rara 

trazar a la curva n vs. tG en un enfr~ador evaporal:.ivo que 

a continuaci6n describimos es en esencia el conocido m6to-

cio de Hickley. 

II. 2. oescripci6n del r~6toc1o. 

Para trazar la curva H vs. tG en un enfriador evaporativo, 

se requiere que se tenga la curva H vs. tw. Ya teniendo -

esta Gl.tima curva, se debe proceder a hacer lo si~uicnte -

{Para. un mejor entendimiento, váyase viendo la fig. (4.iO)}: 

1. En el papel donde estén grafico.das l;¡ curva de e~uil.i­

brio y la curva H vs. t,,.!, localícese el puntO (tc 1 , tl1) 

{H 1 = entalpía del aire gue entra al cc:r.uipo: tG 1 = tem­

peratura de bulbo seco dei mismo aire). 

2. Ascender vertical.mente desde el punto (tw1 , lh) 

ltw1 <= temperatura del agua P..n el fondo del eCtuipo) 

hasta la curva de eq.uilibr.i_o para obtener i\n. 

3. ~partir del punto ltwl' Hw 1l trácese una recta ~ue lo 

una con el punto (tG1 , H1 ) y t6mese un segmento de ella 

·cque representa a (dH/dtGl 1}. Már~uese un punto al fi­

nal. de ese segnento (punto I.) y desplácese horizontal--



H 
En101p1ÍJ 

H, 

/ 
1

curvoHvs.tw 

Temperatura 

fig. ( 4. 10 l Método poro obtensr lo curva H vs. tG de un 
enfriador evoporotivo. 
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mente hasta tocar la curva 11 vs. tw. Al suceder 6Rtc, 

stlbase verticalmente hasta tocar la curva de cquili- -

brío (punto (tw
2

' Hw 2 )), y a partir de ese punto tráce-

una línea recta que lo una con el punto I; t6mese 

un segmento pequeño de ella (que representa a 

(dll/dtG) 
2
>, márquese un punto al final de este segmen­

to (punto II), despl.ti..cese horizontalmente hasta tocar 

la curva IJ vs. tw; al suceder ésto, stlbase verticalme!!_ 

te hasta tocar la curva de equilibrio (punto (twJ' 

Hw3 )) , tr:iccse una lí.nea recta que una a este punto -

con el punto II, tómese un segmento de esta recta, -­

márquese un punto al final de éste (punto III) y conti 

ntlese de manera similar hasta que uno de los segmentos 

que representan a dH/dtG cruce el valor de H2; en el -

cruce, márquese un punto. La curva H vs. tG se obten­

drá uniendo los puntos marcados con el punto (tG 1 , H1 ). 
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e o N e L u $ r o N E s 

Posiblemente el mayor impedimento pilra ccmoc:cr rn5s s0bre on, 

fri.adorcs t?Vapoi:ativos, ha sido la actitud quo muchoS; tngt?­

níeros han tc;:,mado en cuanto a no aventururs(? ~ e$tUdi.:i:r- el 

tema, debido a qu~ no hay mucho en que npoy~r~c (algunas ~~ 

blienciones y pocos fabricant(?s) • 

Con el presente trabajo prctcnó~mos no tomar la misma acti­

tud. y en €1 presentamos ele.mentas cualitativos y cuantita­

tivos de los que se puede dis~oner para aplicar, evaluar y 

diseñar enfriadores evaporativos. indicundo adem&s las al-

canees y limitacione$ de estos elemen~os~ Las conclusiones 

a la$ qu·c llegumos son las si9~ientcs ~ 

Los doi:; mo-d<?los que se pr~sentan son.O.tilet. para sitnular el 

comportam~ento de un enfriador evaporativo y la sccuenci~ ~ 

de diseño d~ Mtzushina y colnboradores, es la her~amicntn -

te6ríca mds cxpl~cita con la que se cuenta para d~señar té~ 

mica.mente un enfriadol: cvaporativo, esta secuencit;i amplía -

su alcance si se modifica ngrcg~ndole los métodos gr~f~cos 

que se le ~ncorpo~an en al dltímo capr~ulo para evitar que 

haya zonas dentro d~l ~quipo en dQnde se deje de ext~aer -

cal.or al fluido de pro<::e$O (Secuencia Modificada}. 
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Ahora bicn1 sería en vano utilizar la secuencia modificnda 

e la secuencia original si no se t9ma en cuenta lo cxprcs!!. 

do en el. cu.pí.tulc 1 respecto a las temperaturas hasta las 

cuales se r>u0tle llevar al fluido de proceso con un enfria-

dor evapor~tivo y respecto a cujles son los niveles térmicos 

que originan problemas de incrustaci6n en la superficie 

externa de los tubos. 

Adcm~s. no debe dejar de considcr~i.rse como alternativa de -

enfriamiento un enfriador evaporativo, puesto que a veces -

puede ser más econ6mico que utilizar un circuito torre de -

enfriamiento-cambiadores de calor de coraza y tubos e incl~ 

so que un enfriador con aire. 

Definitivamente todavía hay mucho qué hacer para que en -

Ml!xico se pueda diseñar un enfriador evaporativo, pero no -

es imposible alcanzar este objetivo, para ello ~ay que pro­

bar los modelos y secuencias presentadas aqu1, con lo cual 

se sabrá hasta d6nde es válida la suposici6n de considerar 

que el fluido de proceso fluye en paralelo con respecto al 

agua y en contracorriente con respecto al aire, y en el caso 

de que el enfriador evaporativo a diseñar sea de una geome­

tría diferente a aquélla para la cual son válidas las secue~ 

cias de diseño original y modificada habría que obtener las 

ecuaciones para el ancho y la altura de la cama de tubos y -
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sustituirlas en las ecuaciones que las involucren y con 6s­

tas ültimas diseñar el equipo. 

Adicionalmente, hace falta incorpor.:i.r il !.:is sccuenciils de -

diseño, procedimientos de ctilculo que permitan calcular la~ 

potencias del ventilaoor y la bomba, y sería conveniente -

que se elaboraran modelos matemáticos capaces tlo ex!_,lic.:ir -

el funcionamiento de un enfriador cvaporativo tomando en -­

cuenta al flujo cruzudo entre el fluido de proceso, el agua 

y el aire, para con dichos modelos estructurar algoritmos - · 

de diseño menos idealizados. 

En un párrafo anterior, se mcncion6 la posibilidad de que en 

México se llegara a diseñar un enfriador evaporativo, ésta -

nos ha dado motivo para realizar este trabajo y dar un pri-­

mer paso, creemos que vale la pena seguir trabajando en nue~ 

tro pa!s hasta saber diseñar el equipo, porgue as! estaremos 

ayudando con un· granito de arena a combatir a uno de nuestros 

más graves problemas: la dependencia tecnológica. 
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N O M E N C L A T U R A 

A Area externa de los tubos de un enfriador evaporati-

va, Lª. 

a Area de la interf.:i.sc aire-agua por unidad de volumen 

de la cama de tubos, L2 /L 3 (*}. 

a' Area de transferencia de calor de los tubos por uni­

dad de volumen de la cama de tubos, L 2 /L 3 .. 

ªf Arca de flujo por paso de un cambiador de calor de c2 

raza y ~ubos, L2
• 

ªu Area interfacial para la transferencia de calor por -

unidadde volumen de la cama de tubos, L 2 /L 3 • 

B Ancho de la sección transversal al flujo de aire y -

agua en un enfriador evaporativo, L. 

CAE Costo del agua de enfriamiento, $/año. 

CE Costo de la energía, $/año. 

CF Costos fijos, $/año. 

ºu Calor hOmedo, FL/MT. 

CL Capacidad calorífica del fluido de proceso, FL/M'r. 

c
0 

Costos de operaci6n, $/año. 

CT Costos totales, $/año. 

Cw Capacidad calorífica del agua que baña los tubos, -
FL/l'{r. 
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D Oepreciaci6n, $/año. 

Di Diámetro interno de los tubos, L. 

Dm Diámetro promedio de los tubos, L. 

0 0 Di~metro externo de los tubos, L (*). 

e Espesor de los tubos, L. 

F Flux de calor, FL/0L2 • 

G Gasto másico de aire sc!co, M/0. 

G'L Masa velocidad del fluido de proceso, M/L2 G. 

G'smin Masa velocidad de aire seco basada en ol área transVeE_ 
sal libre, M/L 2 O (*}. 

H Entalp!a del seno de la corriente do aire, FL/M. 

H, Entalpía del aire a la entrada del enfriador evapora-

tivo, FL/M. 

H, Entalpía del aire a la salida del enfriador evaporat!_ 

vo, FL/M. 

Hi Entalpia del .:i.ir.e.en la interfase aire-agua, FL-/M. 

HLl Entalpía Qe ail:'e saturado a una temperaturn igual a -

lu temperatura de salida del f1uido de proceso~ 

FL/M, 

Hw Entalp!a de aire saturado a una temperatura igual a -

la temperatura del seno del agua (para Mizushina y co­

labaradore$), FL/M. 



160 

Hwc Entalpía de aire saturado a una temperatura igual ~ la 

temperatura del seno del aqua (considerando n f!stu. tU­

tima constnntc), FL/M. 

H* Entalpia de aire saturado 3 un~ tcmrcratura igual a la 

temperatura del seno del agua (para Parker y Trcybal), 

FL/M. 

hG Coeficiente de transferenciil de! calor por cor.veccíón -

para el airo, FL/L 2 T0. 

hi Coeficiente de película para la transferencia de calor 

entre el fluido de proceso y el área interna de los tu 

bos, FL/L2 T0. 

h 11 L Coeficiente de película para la transferencia de calor 

entre el seno del agua que baña los tubos y la intcrf~ 

se aire-agua, FL/L2 T0. 

1\.ecCoefíciente de pel!cula par~ la transferencia de calor 

entre la superficie externa de los tubos y el seno del 

agua que los baña, FL/L 2T0 ("'). 

h
09 

Coeficiente de transferencia de calor entre el agua -

que baña los tubos y la corriente de aire, FL/L2 T0 ("'). 

h
5 

Inverso de la suma de los factores.de ensuciamiento, 

FL/TL28. 

hx Coeficiente de transferencia de calor correspondiente 

a la fuerza impulsora: t 1 - tG' FL/L2 T0. 
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hw Coeficiente de película pura la transferencia de calor 

entre la pared externa del tubo y el agu.1. que lo bañü., 

FL/L2T0 (*). 

Invcrsi6n, $. 

K Coeficiente _global de transferencia de masa que toma en 

cuenta la trunsferencia de entalpía del agua que baña -

los tubos a la corriente del aire, M/L 2 0(M/M). 

k Conductividad térmica del material de los tubos, 

FL/0L 2 (T/L) 

kL Conductividad cérmica del fluido de proceso, PL/0L 2 (T/L). 

kog Coeficiente gJ.obal de transferencia de masa, M/L 2 0 (*). 

ky Coeficiente de transferencia de masa, M/L 2 0 (M/H} (*). 

L Gasto másico del fluido de proceso, M/O. 

L' Longitud de cada tubo (para .Mizushina y colaboradores) / 
L. 

L" Longitud de cada tubo (para Parkcr y Trcybill), L. 

M Costo de mantenimiento, $/año. 

rn Pendiente de un segmento lineal de la curva de equili­

brio, FL/MT. 

rn' y Pendientes de cuerdas t:razadas sabre la curva de equi_ 

m" librio, FL/MT. 

N Nómero total de hileras de tubos, adirnensional. 

n NOmero total de tubos en una hilera, adirnensional. 

PrL Número de Prandtl del fluido de proceso, adimensional. 
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Q Carga térmica, FL/S. 

Rd1 Factor de ensuciamiento para el fluido de proceso, -

9L2 T/FL. 

Rd0 Factor de ensuciamiento puru el agua que buñ~ los tu­

bos, 0L2 T/FL. 

ReG Narncro de Rcynolds del aire, adimcnsionul. 

ReL NOmero de Reynolds del fluido de proceso, adimensio­

nal. 

Rew NClmero de Reynolds del agua, adimensional. 

S Sección transversal de un enfriador evaporativo 

(largo X ancho), L 2 • 

T Temperatura del seno del fluido de proceso, T. 

T 1 Temperatura de salida del fluido de proceso, T. 

T2 Temperatura de entrada del fluido de proceso, T. 

t Temperatura, T. 

tG Temperatura de bulbo seco en el seno de la corriente 

de aire, 'l'. 

t 1 Temperatura en la interfase aire-agua, T. 

tw Temperatura en el seno de la película de agua que ba­

ña la superficie externa de los tubos, T (*}. 
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twt Temperatura del agun en la parte inferior de la cama 

de tubos de un en.fria.dar evaporativo, T. 

twb Temperatura de bulbo hamcdo, T. 

twc Temperatura del agua a través de un enfriador cvapor~ 

tivo (considerando a esta constante), T. 

U Coeficiente global de transferencia de calor que toma 

en cuenta al calor que cede el fluido de proceso al -

ugu« que baña los tubos, FL/L~TO. 

\'i Gasto másico del .:i.gua, M.;0. 

x Fracci6n del área de transferencia de ca1or de la ca­

ma de tubos medida en la direcci6n del f 1ujo de aire, 

adimensional. 

Y Humedad absoluta del aire, M/H. 

Y1 Humedad absoluta del aire a la entrada del enfriador 

avaporativo, M/M. 

Y2 Humedad absoluta del aire a la salida del enfr~ador -

evaporativo, M/M. 

Ym Ilurr.cd<J.d .:i.bsolut<:i prcmcdic del ilirc, M/M (•). 

Yi Humedad absoluta en la interfase aire-agua, M/M. 

Altura de la cama de tubos de1 enfriador _cvaporativo, 

L. 
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Ordenada al origen de un segmento lineal de lü curva 

de equilibrio, FL/M. 

ll Diferencio.. 

Flujo másico de agua por tubo/unidad de longitud, 

M/LB. (*) 

u
0 

Viscosidad absoluta del aire.' M/LO. 

UL Viscosidad absoluta del fluido de proceso, M/LO. 

µw Viscosidad absoluta del agua, M/LO. 

D I M E N S I O N E S 

F FUERZA 

L LONGITUD 

M MASA 

T TEMPERATURA 

6 TIEMPO 

(*) Esta variable en algunas ecuaciones debe ut.ilizarse con determi­

nadas unidades. Dichas unidades se especifican en la páginu -

donde aparece la ecuación correspondiente. 
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