USAC Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado

/ Educactin Guperior
publica y gratuita
Articulo cientifico

Referencia
Gallardo, N. J., Céspedes Jiménez, C. E. y Lépez Bonifaz, J. J. (2024). Simulacion y evaluacion de torres de enfiramiento de

agua de tiro mecanico. Revista Cientifica del Sistema de Estudios de Postgrado. 7(2). 49-64.
DOI: https://doi.org/10.36958/sep.v7i2.298

Simulacion y evaluacion de torres de enfriamiento de agua
de tiro mecanico

Simulation and evaluation of mechanical draft water cooling towers

Norberto Justiniano Gallardo Carlos Elio Céspedes Jiménez

Docente investigador Docente investigador
Universidad Privada Domingo Savio, UPDS Universidad Privada Domingo Savio, UPDS
Santa Cruz Bolivia Santa Cruz Bolivia

norberjust@gmail.com ccarlos.eliocespedes@gmail.com
https://orcid.org/0009-0008-0231-4210 https://orcid.org/0009-0002-1959-3056

Juan Javier Lépez Bonifaz

Docente investigador
Universidad Privada Domingo Savio, UPDS
Santa Cruz Bolivia
bonifaz1973@gmail.com
https://orcid.org/0009-0004-1308-5821

Recibido: 16/07/2024
Aceptado: 09/10/2024
Publicado: 26/11/2024

Resumen

OBJETIVO: abordar la importancia de la simulacién computacional en el disefio y operacion de torres de
enfriamiento mecanicas, destacando la influencia de variables climatoldgicas y la eficiencia de enfriamiento.
METODO: Se emplearon los procedimientos de calculo de Tchebychev, Ordenadas y Mickley, con un
enfoque particular en la precision del coeficiente de transferencia de masa, el cual fue validado utilizando
datos experimentales. RESULTADOS: los calculos revelaron diferencias significativas en los coeficientes de
transferencia de masa y energia, o que permitié desarrollar una formula especifica para optimizar los sistemas
de calculo segun las condiciones operativas. Estos resultados fueron validados mediante una correlacion
experimental, mostrando que la tasa de transferencia de masa esta directamente influenciada por el flujo masico
de agua y aire por unidad de area. CONCLUSION: la simulacién computacional y la evaluacién de torres de

Las opiniones expresadas en el articulo son responsabilidad exclusiva de los autores y no necesariamente representan la posicion oficial de
la USAC y sus miembros. La obra esta protegida por la Ley de Derechos de Autor y Derechos Conexos emitida en el decreto No. 33-98 por
el Congreso de la Republica de Guatemala.
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enfriamiento de agua de tiro mecanico son herramientas clave para mejorar la eficiencia y el rendimiento de
estos equipos. La correcta consideracion de las variables climatoldgicas, la validacién con datos experimentales
y la determinacion precisa del coeficiente de transferencia de masa son elementos esenciales. La comparacion
con otros métodos de calculo evidencié que el método de Ordenadas es el mas eficiente, lo que subraya la
importancia de seleccionar el sistema de calculo adecuado segun las condiciones especificas de cada aplicacion.

Palabras clave

simulacion computacional, torres de enfriamiento mecanicas, variables climatoldgicas, eficiencia de
enfriamiento

Abstract

OBJECTIVE: to address the importance of computational simulation in the design and operation of mechanical
cooling towers, highlighting the influence of climatological variables and cooling efficiency. METHOD: the
Tchebychev, Ordinate, and Mickley calculation procedures were applied, with particular emphasis on the accuracy
of the mass transfer coefficient, which was validated using experimental data. RESULTS: the calculations
revealed significant differences in the mass and energy transfer coefficients, allowing for the development of
a specific formula to optimize the calculation systems based on operational conditions. These results were
validated through experimental correlation, showing that the mass transfer rate is directly influenced by the
mass flow rate of water and air per unit area. CONCLUSION: computational simulation and the evaluation of
mechanical draft cooling towers are key tools for improving the efficiency and performance of these systems.
Correct consideration of climatological variables, validation with experimental data, and precise determination of
the mass transfer coefficient are essential elements. Comparison with other calculation methods showed that the
Ordinate method is the most efficient, highlighting the importance of selecting the appropriate calculation system
based on the specific conditions of each application.

Keywords

computational simulation, mechanical cooling towers, climatological variables, cooling efficiency
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Introduccion

La simulaciéon y evaluacion de las torres de enfriamiento de agua de tiro mecanico son
fundamentales para el disefo eficiente y la operacion 6ptima de estos equipos en la industria.
La simulacién computacional proporciona resultados precisos y confiables que pueden
mejorar tanto el disefio como la operacion de estas torres. La consideracion de variables
climatoldgicas y el uso de graficos psicométricos son aspectos clave en este proceso.

Es importante verificar la precision de los resultados obtenidos por simulacion a través
de la comparaciéon con datos experimentales. Esto permite validar y ajustar los modelos
computacionales utilizados en la simulacion, asegurando asi la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Ademas, uno de los parametros fundamentales a considerar es el coeficiente de transferencia
de masa. Este pardmetro tiene un impacto directo en el proceso de enfriamiento y su
determinacioén precisa es crucial para garantizar la eficiencia de la torre de enfriamiento.

El presente, es un estudio de ingenieria, desarrollado a partir de una carta psicométrica y
calculos efectuados en base a las ecuaciones utilizadas en el disefo de esta carta.

Metodologia

El problema mas comun que enfrentan las Torres de Enfriamiento de agua de Tiro Mecanico es
la pérdida de eficiencia y rendimiento debido a la acumulacion de incrustaciones y sedimentos
en el sistema de enfriamiento. Estas incrustaciones pueden obstruir los conductos de agua y
reducir la transferencia de calor, lo que resulta en un menor enfriamiento del agua y un mayor
consumo de energia. Ademas, la acumulacion de sedimentos puede causar corrosion en las
partes metalicas de la torre, lo que puede llevar a la falla prematura del equipo. Por lo tanto,
es importante realizar un mantenimiento regular y adecuado de las Torres de Enfriamiento de
agua de Tiro Mecanico para evitar estos problemas y garantizar un funcionamiento eficiente.

Se plantea la hipdtesis, la precision de la simulacion de una torre de enfriamiento mecanica
depende en gran medida del coeficiente global de transferencia de masa, y que la comparacién
de los resultados de la simulacién con datos experimentales permita verificar la exactitud y
veracidad de los resultados computacionales.

Y como variables: la variable dependiente, son los resultados de la simulacion con datos
experimentales y verificacién de la exactitud y veracidad de los resultados computacionales.
La variable independiente, es la precision de la simulaciéon de una torre de enfriamiento
mecanica y la variable interviniente es el coeficiente global de transferencia de masa.
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Los objetivos del estudio son los siguientes: Modelar y simular una torre de enfriamiento
mecanica forzada del trabajo experimental a escala piloto desarrollado en el trabajo de
investigacion “Simulacion de una Torre de Enfriamiento Mecanica Comparada con Curvas
Experimentales”. Analizar la transferencia de calor y materia en el proceso de enfriamiento
del agua caliente que ingresa a la torre de enfriamiento, considerando los fenbmenos de
transferencia de materia y energia. Determinar el coeficiente global de transferencia de
masa utilizando tres métodos diferentes y comparar los resultados obtenidos para evaluar
su precision y validez. Validar el modelo de simulacién y los resultados obtenidos por medio
de la comparacion con datos experimentales desarrollados en una escala piloto. Analizar los
resultados de la simulacién a través de graficas que muestren la variaciéon de la humedad
relativa y la temperatura del agua y del aire en el proceso de enfriamiento. Concluir sobre la
cercania y consistencia entre las curvas simuladas y las curvas experimentales, y evaluar el
impacto del coeficiente de transferencia de masa en el rendimiento y eficiencia de la torre de
enfriamiento.

Resultados y discusién
Modelo matematico y su estructura

El método de Merkel es una técnica utilizada para calcular la eficiencia de una torre de
enfriamiento. Este método se basa en la relacion entre el calor sensible y el calor latente
en los balances de masa y energia. La eficiencia de la torre se calcula a partir de la relacion
entre el calor latente transferido y el calor total transferido. EI método de Merkel fue propuesto
por Merkel en 1925 con su trabajo,” Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure® y es
considerado como la teoria basica de las torres de enfriamiento (Khan, et al., 2003).

Ecuacion de diseinio de Merkel

Las cinco ecuaciones basicas para un incremento de columna dz son:

Balance de agua Balance de entalpia
dm°w = m°a dw m°wdhf = m°adi
m°w = Kg de agua’h hf = Kcal/Kg de agua
m°a = Kg de aire seco/h i = Kcal/Kg de a.s

Ecuacion de transferencia de calor en la fase liquida

La figura 1 ilustra una pelicula de agua caliente de flujo vertical descendente con aire en
contraflujo.

m°wcpwdTw = awacSdz(Tw - Ti)

S = Area transversal, m?

aw = Coef. de transferencia de calor para la pelicula de agua Kcal/m2 h ° C.

“ https://revistasep.usac.edu.gt



USAC Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado C.f'\_
5

s e Coordinadora General
EucacionGuperior e e postarado

Piblica y gratuita

Ecuacién de transferencia de calor la fase gaseosa

m°accpmdT = aaacSdz(Ti- T) donde Cpm = cte

T = Temperatura del aire, ° C

Cpm = Calor especifico humedo (kcal/kg a.s. ° C).

aa = Coeficiente de transferencia de calor (kcal/m? °C h).

Figura 1
Perfiles de velocidad, temperatura para una pelicula de agua
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NOTA: Nomenclatura para una torre de enfriamiento (Milosavjevic, 2001).

Ecuacion de transferencia de masa
m°adw = kwamS (wi - w) dz

Variacion de la humedad (Treybal, et al, 1988).
Donde:

kw = Coeficiente de transferencia de masa (kg de a.s/m?h. m)
am= Area especifica de transferencia de masa (m?m3).

De acuerdo con el volumen de control considerando dz, la diferencia de calor dq puede expre-
sarse en términos de la disminucion de la entalpia de la cantidad total del agua o el aumento
de la mezcla total del aire, ambas son iguales (Milosavljevic, et al, 2001).

dg =d (m°wCwTw) = m°adi =d (m°wdhf)

https://revistasep.usac.edu.gt
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El calor por difusién resulta de la evaporacion del agua en el seno del aire:
dqgd = hfgkwamS(wi - w)dz
hfg = Calor latente de vaporizacion, kcal/kg de agua ° C

El calor por conveccién para dz es: dqc = (qaacSdz(Ti - T)
La ecuacion resultante es: dq = dqd + dqc
m°adi = hig kwamS(wi - w)dz + gaacSdz(Ti - T)

Determinacion de coeficientes de transferencia de calor

En el disefio de una torre de enfriamiento de agua si no se pueden conseguir los coeficientes
obtenidas por medidas hechas sobre un equipo que se encuentra trabajando en una planta,
se recurre a utilizar coeficientes obtenidos en un equipo planta piloto, o bien otros obtenidos
mediante analogias entre la transferencia de calor y materia. La falta de datos es mas bien
el resultado de dificultades experimentales muy considerables. Por lo que este trabajo se
enmarca en el analisis de tres métodos para la obtencién de dichos coeficientes.

A continuacion, se aplican distintos métodos para la determinacion de los coeficientes de
transferencia de materia apreciandose los errores asociados utilizando distintos métodos
aplicados.

Método de Tchebycheff
Este método se basa en la integracion numérica de las ecuaciones que rigen el sistema aire-
agua, y se utiliza para determinar los valores de Kwma/mw para las condiciones y variables

experimentales utilizadas en los métodos anteriores.

La caracteristica Kwma/mw determinada por integracién a través de este método se determina
de la siguiente manera:

K, m 15 _ by — 1y
] a:CpW J' dt v 2 "t | N | | |

+—+
m,, H,-H, 4 |H, H, H H,

w I

Tw = Temperatura del agua, Tw1 (entrada), Twz (salida) (° C)

Ha = Entalpia del aire humedo a la temperatura de bulbo humedo (Kcal/Kg)
Hw = Entalpia del aire humedo a la temperatura del agua (Kcal/KQg)

H1 = Valor de (Hw — HA) a Tw2 + 0,1 (Tw1 — T w2) en (Kcal/Kg)

H2 = Valor de (Hw — HA) a Tw2 + 0,4 (Tw1 — Tw2) en (Kcal/Kg)
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H3 = Valor de (Hw — HA) a Tw2 - 0,4 (Tw1 — Tw2) en (Kcal/Kg)
H4 = Valor de (Hw — HA) a Tw2 - 0,1 (Tw1 — Tw2) en (Kcal/Kg)
m° = relacién del flujo de agua, m°a (del aire), m°w (del agua), (Kg/h)

De los datos experimentales y usando este método con el programa se determina el coeficiente
de transferencia de materia de la torre en evaluacion.
Método de ordenadas

Denominada también regla de los trapecios aplicada cuando la integracion es dificil o no se
puede efectuar en términos de funciones elementales.

K,aZS i di
m Q=

o

NTUw

NTUw = Numero de unidades de transferencia, método de ordenadas.

El valor de la integral, método de integracion, se determina en el programa representando
la inversa de (i* - i) frente i y determinando el area bajo la curva por medio del método de
ordenadas entre los limites i1 e i2.

1
NTUw=h [ (yo+yn)+y1l+y2+.+yn-1]; h = Numero de datos de la tabla ,», = P ler

dato de la tabla de entalpia y, = L , ultimo dato de la tabla de entalpia Kg/Kcal,
1 —l

El coeficiente de transferencia de materia en este estudio fue obtenido mediante el método de
integracion directa. Ademas, se asumio una relacién de Lewis igual a uno, ya que el aire a la
entrada de la torre no es humedo ni caliente. La Tabla 1 del documento muestra los resultados
de la determinacion del coeficiente de transferencia de masa por el método de integracion.
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Tabla 1
Resultados de la simulacion y datos experimentales

DATOS DE SALIDA

Flujo de aire entrante (Kg/s) 0,0742 RESULTADOS SIMULACION

Temp. aire entrante (°C) 32 ;E%I';p. agua  saliente 34,66

Temp. Bulbo Himedo entrante (°C) 26,4

Humedad relativa entrante (%) 65,00% Humedad Relativa 96,71%
saliente (%)

Flujo del agua entrante (Kg/s) 0,1262 DATOS REALES

Temperatura agua entrante (°C) 40,8 Temp. agua saliente (°C) 34,44

Area de la torre (m?) 0,0625 Temp. aire saliente (°C) 34,9

Altura de Ia torre (m) 1,42 Humedad Relativa 94 009
saliente (%)

Coeficiente de transferencia de masa (Kg/m3s) 1,4

Altura sobre el nivel del mar del sistema (m) 169

De carta entre psicométrica de elaboracion propia se determina la linea de operacion de la
torre experimental considerando la presion barométrica para la altura sobre el nivel del mar
de 169 m de 992,424 mmb (744,318 mm de Hg), permite determinar las condiciones del aire
a la entrada y salida de la torre y que guarda relacion con las propiedades del aire y céalculos
que se efectuan en el programa desarrollado en el presente estudio.

Figura 2
Carta psicométrica
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Figura 3
Comportamiento del aire en el interior de la torre
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Nota: Método de Mickley, de Tabla 2.

Evaluacion de las condiciones del aire en el interior de la torre

En la evaluacién de la torre se determinan las temperaturas del agua y las temperaturas y
humedades del aire, tanto a la entrada como a la salida, determinandose posteriormente la
relacidon de caudales de ambas corrientes. La linea de operacion para el sistema es trazada en
el grafico entalpia-temperatura. Las lineas de reparto son graficadas mediante el programa
cuya construccion grafica esta en base a ecuaciones planteadas en el método de Mickley.

Lo que permite extraer las condiciones del aire en el interior de la torre, siendo importante
para verificar si el mismo no se satura. Cuando el aire se calienta se satura a la salida de la
torre y se descarga a la atmésfera, ocurre condensacion. Esto puede causar una niebla densa
que desciende sobre los alrededores afectando negativamente. Se efectuaron los calculos
obtenidos, empleando las ecuaciones empleadas en el disefio de la carta psicométrica con
las ecuaciones empleadas para el calculo de disefio de torre de enfriamiento de tiro mecanico,
éstos se compararon con los obtenidos en el trabajo de investigacién “Simulacion de una
Torre de Enfriamiento Mecanica Comparada con Curvas Experimentales” de Jader D. Alean,
Gail A. Gutiérrez, Farid Chejne y Marlon J. Bastidas, determinandose un error de calculo en el
coeficiente de transferencia, determinado en la tabla 2 es: KGa = 1,4 Kg/m3 s por el método
de integracion, el valor corregido es KGa = 3,664 Kg/m3.s.
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Tabla 2
Determinacion del coeficiente de transferencia de masa (KGa) por el método de integracion
I* HR I I*- | (I* = Dprom dTyw
Tw 0 dTy
Kcal/Kg Yo Kcal/Kg Kcal/Kg Kcal/Kg (* = Derom
, 344 3047 9000 535 8,13 - i :
2 Yo
73,33
t2 o+ 0’1 34:5 30:52 oﬁa 24r95 5]57 6,848 0,1 0,0146
81,75
t, +0,5 34,9 31,15 % 26,85 4,30 4,933 04 0,0811
86,21
t, +0,9 39,3 31,79 o 28,85 2,95 3,622 04 0,1104
90,73
t, +2 36,4 33,63 % 30,99 2,63 2,790 1.1 0,3942
92,17
t,+2,9 37,2 35,02 % 32,80 2,22 2,425 0,8 0,3299
93,67
449 293 38/ Ty 3673 2,21 2213 21 09489
t 40,8 42,00 9%32 39,91 2,09 2,149 1,9 0,6981
1 0
KGaAZ!C'NL = dTWI(I* - I)Dromedio = 215772
KGaAZ oC Kg
=251712 —. KGa = 3,005 ——
CL KcallKg m3 q
Tabla 3

Determinacion del coeficiente de transferencia de masa (KGa) por el método de Ordenadas

Temp., del H,0  H* H H*-H 1/ (H*-H) dH  1(H*-H) Integral % Humedad
t, 3444 30376 19,89 1048  Y,= 0,095395 65,10%
t,+At 3535 31825 2144 1039 Y,= 0096281 1,5453 0,0958 0,1481  71,20%

t,+2At 36,26 33338 2298 1035 Y,= 0,096585 1,5453 0,0964 0,1490  77,20%

t,+3at 37,17 34917 2453 1039 Y,= 0,096266 41,5453 0,0964 0,1490  82,00%

t,+4At 38,07 36,567 26,07 1049  Y,= 0,095305 14,5453 0,0958 0,1480  86,00%

t,+ 5At 38,98 38292 27,62 1067  Ys= 0,093707 1,5453 0,0945 0,1460  90,00%

t,+ 6At 39,89 40,094 2917 1093  Y,= 0,091505 14,5453 0,0926 0,1431 94,50%

t,+ 78t 40,80 41978 3071 1127 Y,= 0,088752 14,5453 0,0901 0,1393  96,00%
1= 1,0226

NTUW = h [ (YO + Yn) + Y1 + Y2 +...+ Yn-1] = 0,8803
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Utilizando los datos anteriores en la aplicacién de este método utilizando el mismo numero de
divisiones, tal como se muestra en el cuadro anterior y se aprecia en el siguiente diagrama.

Figura 4
Determinacion del N° de unidades de transferencia por el método de las ordenadas
o, e
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A i
'F o, IR
%
1P, L= L
. O O
oLy - F h_8 . M 22 - L e
(T ] 2] 0] ol T oR AN s
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Nota: Determinacién del N° de unidades de transferencia por el método de las Ordenadas,
de Tabla 3.

267,12
NTUW = 1,0226Z = NTUWxHOw 4=1026 x o K
y

Kya = 3077,71 Kg aire/h m® = 0,8549 Kg aire/m3 s

Tabla 4

Determinacion del coeficiente de transferencia de masa (KGa) por el método de integracion
Tchebycheff.

Hw=Entalpia del

Temperatura del H,0 aire himedo a Ty Hp (Hy-Hga) 1/ (Hy, - Ha ) dt 1/(Hw -Ha) Integral
tws 34,44 30,376 27,73 Ha= 2865 0,3777

tuo + 0,1(tys - tyq) 35,08 31,384 2793 H;= 346 0,2893 0,6360 0,3335 0,2121
tuz + 0,4(t,2 - t,q) 36,98 34,596 28,52 H,= 6,07 0,1646 1,9080 0,2269 0,4330
tws = 0,4(t,s - t,q) 38,26 36,908 28,92 Hy= 7,99 0,1252 1,2720 0,1449 0,1843
tw1 - 0,1(ty2 - tyq) 40,16 40,650 29,51 Hy= 11,14 0,0898 1,9080 0,1075 0,2051
twa 40,80 41,978 29,71 Hy= 12,27 0,0815 0,6360 0,0857 0,0545

I (1/H, +....1/H,) 0,6689 I= 1,0890
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En la tabla 5 se detallan los coeficientes obtenidos en el programa para los datos de disefio

y para las condiciones de operacion obtenidos.

Tabla 5

Datos de coeficientes estimados mediante programa de simulacion

Método Coeficiente
Tchebycheff 5.705,23 Kg aire/ h m? 1,585 Kg/s md
Ordenadas 3.077,71 Kg aire/h m? 0,855 Kg/s m?
Mickley 7.269,12 Kg aire/h m? 2,0192 Kg/s m?

Dato 5.040,00 Kg aire/h m?

1,400 Kg/s m?

Del trabajo experimental “Determinacion de correlaciones para tasa global de transferencia
de calor y caida de presidon en un determinado relleno de torre de enfriamiento utilizando un

equipo experimental” (Villa, at el, 2020).

En dicho estudio empleado se obtiene la siguiente correlacion:
Kxa = 0,31 (m°agua/area)1,35 (m°aire/m x Area)0,168

Dénde:
Kxa: Tasa de transferencia de masa (Kg aire/m3 s)
Esta correlacion es valida para los siguientes rangos:

Flujo masico de agua por unidad de area: desde 0 hasta 10,5 Kg de agua/m? s.
Flujo masico de aire por unidad de area: desde 0 hasta 5 Kg de aire/m? s.

Tabla 6
Datos de la torre empleada para la simulacion

S moaire moagua moairels moaguals
M5irelS X M°5q4/S
m  Kgairels KgH,0/s Kgaire/ssm?® KgH,0ls-n? aire!> X M agua
0,0625  0,0742 0,1262 1,1872 2,0192 2,3972

https://revistasep.usac.edu.gt




USAC Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado

Leucacion Quperior
Publica y gratuita

Kxa = 0,31 (2,0192)"-3% (1,1872)°-'%® = 0,82389
Con la anterior correlacion se obtiene la Figura 5, grafico para varias combinaciones de
flujo masico de agua y aire por unidad de area.

Figura 5
Tasa de transferencia de masa en funcion del flujo masico de agua y aire
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Conclusiones

La simulacién computacional de una torre de enfriamiento y su comparacion con datos
experimentales es de gran importancia para verificar la exactitud y veracidad de los
resultados, lo que puede tener aplicaciones académicas y practicas en el disefio y la
operacion de equipos de enfriamiento. En este estudio de investigacion el método de
Tchebicheff se determind un coeficiente de transferencia de masa de 1,585 Kg aire/m3 s
y de 0,855 Kg aire/m3 s por el método de las ordenadas que se consideran apreciables
respecto al valor de 1,4 del dato experimental de la torre experimental empleada en el
trabajo de investigacion “Simulacién de una Torre de Enfriamiento Mecanica Comparada
con Curvas Experimentales. (Alean, et. al., 2009).

El coeficiente de transferencia de materia por el método de las ordenada de 0,855 Kg/m3
s tiene una aproximacion al valor estimado en el trabajo experimental “Determinacién
de correlaciones para tasa global de transferencia de calor y caida de presion en un
determinado relleno de torre de enfriamiento utilizando un equipo experimental” (Villa
Jadan Santiago Francisco, 2020), empleando la correlacion: Kxa = 0,31 (m°agua/
area)1,35 (m°aire/area)0,168= 0,82389 Kg/m3 s que es muy préximo a dicho valor.

Resaltar la importancia de la simulacién computacional en el analisis y disefio de torres
de enfriamiento mecanicas, asi como la relevancia del coeficiente de transferencia de
masa en el proceso de enfriamiento.
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En figura 5 para la relacién (m°aire/area)x(m°agua/area) de 2,3972 de la torre experimental,
y los valores de los coeficientes determinados de los métodos empleados (Tchebicheff, de
las Ordenadas y del dato experimental base del presente estudio), dan valores proximos al
estimado a la correlacion 1,3 y el método de Mickley un coeficiente alto para un flujo de 3 Kg
agua/m?.
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