
MECANISMO DE INTERACCIMECANISMO DE INTERACCIÓÓN DEL N DEL 
AGUA Y DEL AIREAGUA Y DEL AIRE

ll PERFILESPERFILES
Condiciones en un humidificador  adiabCondiciones en un humidificador  adiabáático. Temperatura tico. Temperatura 
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MECANISMO DE INTERACCIMECANISMO DE INTERACCIÓÓN DEL N DEL 
AGUA Y DEL AIREAGUA Y DEL AIRE

ll PERFILESPERFILES
Condiciones en  un deshumidificadorCondiciones en  un deshumidificador
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MECANISMO DE INTERACCIMECANISMO DE INTERACCIÓÓN DEL N DEL 
AGUA Y DEL AIREAGUA Y DEL AIRE

ll PERFILESPERFILES
Condiciones en la parte superior de una torre de enfriamientoCondiciones en la parte superior de una torre de enfriamiento
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MECANISMO DE INTERACCIMECANISMO DE INTERACCIÓÓN DEL N DEL 
AGUA Y DEL AIREAGUA Y DEL AIRE

ll PERFILESPERFILES
Condiciones en la parte inferior de una torre de enfriamientoCondiciones en la parte inferior de una torre de enfriamiento
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TEORIA DE LAS TORRES DE TEORIA DE LAS TORRES DE 
ENFRIAMIENTOENFRIAMIENTO
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Balances de materia y energBalances de materia y energííaa
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Balances de materia y energBalances de materia y energííaa

Donde la nomenclatura es la siguiente:Donde la nomenclatura es la siguiente:
GG‘‘: : FlujoFlujo mmáásicosico de gas de gas secoseco
L: L: FujoFujo mmáásicosico de de llííquidoquido
Y: Y: HumedadHumedad en en masamasa de de agua/masaagua/masa de de aireaire secoseco
H: H: entalpentalpííaa de la de la fasefase gaseosagaseosa
SubindicesSubindices: 1 : 1 fondofondo de la de la torretorre, 2: tope de la , 2: tope de la torretorre
S: Area S: Area trnsversaltrnsversal de de flujoflujo
a: a: áárearea interfacial de interfacial de transferenciatransferencia porpor volumenvolumen de de torretorre
A: A: superficiesuperficie interfacialinterfacial



Balances de materia y energBalances de materia y energííaa

Donde la nomenclatura es la siguiente:Donde la nomenclatura es la siguiente:
GG‘‘: : FlujoFlujo mmáásicosico de gas de gas secoseco
L: L: FujoFujo mmáásicosico de de llííquidoquido
Y: Y: HumedadHumedad en en masamasa de de agua/masaagua/masa de de aireaire secoseco
H: H: entalpentalpííaa de la de la fasefase gaseosagaseosa
SubindicesSubindices: 1 : 1 fondofondo de la de la torretorre, 2: tope de la , 2: tope de la torretorre
S: Area S: Area trnsversaltrnsversal de de flujoflujo
a: a: áárearea interfacial de interfacial de transferenciatransferencia porpor volumenvolumen de de torretorre
A: A: superficiesuperficie interfacialinterfacial



Balances de materia y energBalances de materia y energíía: a: LineaLinea de de 
OperaciOperacióónn

Haciendo un balance global en la columna:Haciendo un balance global en la columna:
LL2 2 –– LL11 = G= G‘‘(Y(Y22--YY11))

Balance global de Balance global de entalpentalpííaa::
LL22HHL2L2 + G+ G‘‘HH11 + q = L+ q = L11HHL1L1 + G+ G‘‘HH22

Para la Para la alturaaltura diferencialdiferencial de la de la columnacolumna dZdZ loslos balances balances quedanquedan::
MasaMasa:: GG‘‘dYdY = = dLdL
EnergEnergííaa con q= 0                con q= 0                GG‘‘dHdH = = d(LHd(LHLL))
Las magnitudes del Las magnitudes del calorcalor especespecííficofico ccss y del y del calorcalor de de vaporizacivaporizacióónn del del aguaagua

muestranmuestran queque solamentesolamente unauna pequepequeññaa fraccifraccióónn del del aguaagua se se evaporaevapora durantedurante
el el enfriamientoenfriamiento, de , de hechohecho porpor cadacada 1010ººF de F de enfriamientoenfriamiento se se evaporaevapora 1% de 1% de 
aguaagua, , porpor lo lo tantotanto la la variacivariacióónn del del cpcpLLííquidoquido eses pequepequeññaa, , asiasi::

d(LHd(LHLL)=)=LcLcLLdTdTLL

DondeDonde L = (LL = (L11+L+L22)/2        )/2        



Balances de materia y energBalances de materia y energíía: La: Líínea de nea de 
OperaciOperacióónn

IntegrandoIntegrando la la ecuaciecuacióónn anterior anterior sobresobre la la torretorre quedaqueda::

EstaEsta ecuaciecuacióónn define la define la linealinea de de operacioperacióónn parapara la la torretorre en un en un 
diagramadiagrama H H vsvs TTLL
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Balances de materia y energBalances de materia y energíía: Desarrollo a: Desarrollo 
de la Ecuacide la Ecuacióón de Disen de Diseññoo

Para el cambio de entalpPara el cambio de entalpíía en la fase gaseosa la expresia en la fase gaseosa la expresióón en tn en téérminos de temperatura rminos de temperatura 
es rigurosa es rigurosa si el calor hsi el calor húúmedo es constantemedo es constante::

Es decir, un tEs decir, un téérmino de calor sensible y un trmino de calor sensible y un téérmino de calor latente.rmino de calor latente.
El calor sensible se transfiere de la El calor sensible se transfiere de la interfaceinterface a la masa de mezcla gas vapor a la a la masa de mezcla gas vapor a la 

velocidad de:velocidad de:

La transferencia de calor latente en la fase gaseosa:La transferencia de calor latente en la fase gaseosa:

Sustituyendo ambos tSustituyendo ambos téérminos en la ecuacirminos en la ecuacióón inicial:n inicial:
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Balances de materia y energBalances de materia y energíía: Desarrollo a: Desarrollo 
de la Ecuacide la Ecuacióón de Disen de Diseññoo

Separando Separando kkYYaa de la derecha de la ecuacide la derecha de la ecuacióón y designando el tn y designando el téérmino               donde r rmino               donde r 
es la relacies la relacióón psicromn psicroméétrica queda:trica queda:

TambiTambiéén se ha hecho la suposicin se ha hecho la suposicióón de que las n de que las ááreas para la transferencia de calor y de reas para la transferencia de calor y de 
masa son iguales, esto sermasa son iguales, esto seráá cierto solo para proporciones altas de lcierto solo para proporciones altas de lííquido, tales quido, tales 
que el empaque este completamente hque el empaque este completamente húúmedo.medo.

Si r es igual a 1 (Sistema Aire Agua) los tSi r es igual a 1 (Sistema Aire Agua) los téérminos dentro de los parrminos dentro de los parééntesis en la ntesis en la 
ecuaciecuacióón anterior son entalpn anterior son entalpíías con:as con:

Al sustituir queda entonces la ecuaciAl sustituir queda entonces la ecuacióón:n:
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La cual al integrar queda:La cual al integrar queda:

Esta es la ecuaciEsta es la ecuacióón de disen de diseñño para una torre de enfriamiento de aguao para una torre de enfriamiento de agua
La integraciLa integracióón de esta ecuacin de esta ecuacióón se lleva a cabo generalmente usando valores n se lleva a cabo generalmente usando valores 

de de GG´́ y y kkYYaa promediados para la altura de la columna. Esto introduce un promediados para la altura de la columna. Esto introduce un 
pequepequeñño error.o error.

Si ahora consideramos la transferencia de calor sensible en el lSi ahora consideramos la transferencia de calor sensible en el lííquido, es decir quido, es decir 
desde el ldesde el lííquido hacia la interfase, se obtiene entonces de la ecuaciquido hacia la interfase, se obtiene entonces de la ecuacióón n 
inicial:inicial:

Y combinando esta ecuaciY combinando esta ecuacióón con la ecuacin con la ecuacióónn
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Balances de materia y energBalances de materia y energíía: Desarrollo a: Desarrollo 
de la Ecuacide la Ecuacióón de Disen de Diseññoo
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Balances de materia y energBalances de materia y energíía: Desarrollo a: Desarrollo 
de la Ecuacide la Ecuacióón de Disen de Diseññoo

Queda:Queda:

RearreglandoRearreglando obtenemos:   obtenemos:   
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Esta última ecuación se aplica para cualquier punto de un equipo que ponga en 
contacto aire y agua, a partir de ella la temperatura y la entalpía de la interfase 
pueden determinarse para cualquier punto en el cual, la temperatura del líquido 
(TL).

Las condiciones de la interfase pueden obtenerse mediante un método gráfico.



ECUACIONES DE TRABAJOECUACIONES DE TRABAJO

Finalmente las ecuaciones de trabajo Finalmente las ecuaciones de trabajo 
a utilizar son:a utilizar son:

1.1.-- EcuaciEcuacióón de la ln de la líínea de Operacinea de Operacióón:n:

2.2.-- EcuaciEcuacióón de la ln de la líínea de Uninea de Unióón:n:

3.3.-- EcuaciEcuacióón de disen de diseñño: o: 
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LA PREGUNTA ES ¿COMO  UTILIZARLAS?



ECUACIONES DE TRABAJOECUACIONES DE TRABAJO

Hemos mencionado que son las ecuaciones de lHemos mencionado que son las ecuaciones de lííneas pero neas pero ¿¿Donde?Donde?

Si hacemos una inspecciSi hacemos una inspeccióón a las ecuaciones nos damos cuenta de que n a las ecuaciones nos damos cuenta de que 
aparece la entalpaparece la entalpíía de la fase gas y la temperatura, entonces la respuesta a de la fase gas y la temperatura, entonces la respuesta 
es sencilla, son les sencilla, son lííneas en un diagrama H neas en un diagrama H vsvs TTLL..

La entalpLa entalpíía se grafica en el eje de ordenadas y la temperatura del la se grafica en el eje de ordenadas y la temperatura del lííquido en quido en 
el eje de las abscisas.el eje de las abscisas.



ECUACIONES DE TRABAJOECUACIONES DE TRABAJO

L. equilibrio
Aire-agua saturado
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RELACION L/G MINIMARELACION L/G MINIMA
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RELACION L/G MINIMARELACION L/G MINIMA

Como puede observarse en las graficas anteriores, se alcanza un Como puede observarse en las graficas anteriores, se alcanza un punto punto 
en el cual la linea de operacien el cual la linea de operaci’’on toca la curva de equilibrio, produce on toca la curva de equilibrio, produce 
una fuerza motriz igual a cero, y en consecuencia una superficieuna fuerza motriz igual a cero, y en consecuencia una superficie
interfacial infinita o altura infinita de la torre, para lograr interfacial infinita o altura infinita de la torre, para lograr un cambio un cambio 
en la temperatura del liquidoen la temperatura del liquido
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NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIANUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

En la En la ecuaciecuaci’’on de diseno, si consideramos que kon de diseno, si consideramos que kYYa es constante se tiene:a es constante se tiene:
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Designando a G’/S simplemente como G’S tenemos:
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Al t’ermino de la Izquierda se le conoce como el n’umero de unidades de 
transferencia NTU



NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIANUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

Reacomodando para calcular Z, la altura de la torre:Reacomodando para calcular Z, la altura de la torre:
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Siendo HTU la altura del elemento de transmisión



EVALUACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE EVALUACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE 
TRANSFERENCIATRANSFERENCIA

La integral del Numero de unidades de transferencia puede ser evLa integral del Numero de unidades de transferencia puede ser evaluada aluada 
numnumééricamente por integraciricamente por integracióón grafica. n grafica. 

Los datos necesarios por este procedimiento se obtienen de la Los datos necesarios por este procedimiento se obtienen de la grgr’’afica de H afica de H 
vs Tvs TLL, de la linea de operaci, de la linea de operacióón se traza una linea de union de pendiente n se traza una linea de union de pendiente 
hhGG/k/kyya hasta que corte la curva de equilibrio, ese punto de corte a hasta que corte la curva de equilibrio, ese punto de corte 
representa las condiciones (Hi, Ti), y el punto sobre la linea drepresenta las condiciones (Hi, Ti), y el punto sobre la linea de operacie operacióón n 
representa las condiciones (H,Trepresenta las condiciones (H,TLL). ). 

El procedimiento se completa al trazar tantas El procedimiento se completa al trazar tantas lineaslineas de de unionunion que permitan que permitan 
cubrir el rango de temperatura de operacicubrir el rango de temperatura de operacióón de la torre, los datos n de la torre, los datos 
colectados se tabulan y se calcula la integral.colectados se tabulan y se calcula la integral.

Por el mPor el m’’etodo grafico se debe construir una curva de 1/(Hietodo grafico se debe construir una curva de 1/(Hi--H) vs H y el H) vs H y el 
area bajo tal curva representa la integral.area bajo tal curva representa la integral.

Por el mPor el méétodo numtodo numéérico se utiliza el rico se utiliza el metodometodo de de SimpsonSimpson, o cualquier otro , o cualquier otro 
metodometodo adecuado.adecuado.


