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RESUMEN

Este proyecto busco realizar el disefio de un prototipo de una torre de enfriamiento de tiro
inducido que funcione de forma automatica para el laboratorio de fluidos del ITM basado en un
modelo analitico e incluyendo un modelo CAD del sistema y los planos mecanicos y eléctricos.
El agua aumentara de temperatura por medio de un sistema de calentamiento con una resistencia
eléctrica y en la cual también habra un sensor tipo termocupla que mida la temperatura de
entrada del agua, para después ser distribuida por una motobomba u otro elemento que garantice
el flujo de entrada constante que circulara por el proceso cerrado de enfriamiento por medio de
aspersion donde se encontrara con el aire frio en contracorriente, debido al extractor de aire en el
tope de la torre. Dicho equipo va a permitir observar su funcionamiento interno y modificar
algunas variables de entrada de la torre para ver sus diferentes comportamientos a la salida del
sistema, mediante instrumentos de medicion de temperatura y presion para poder ser comparados
con los calculos teoricos.

Los principales resultados del disefio de la torre son:

La temperatura de entrada y salida del agua de la torre es de 30°C y 25°C respectivamente y su
altura es de 1.50 cm (con su mesa o soporte) teniendo un didmetro de 60 cm al igual que su
empaque (Kelly Accupac) a una altura de 30 cm y al extractor que estd ubicado en la parte
superior de la torre, ademas el equipo cuenta con una moto bomba de 1/2 HP y con 3 aspersores
a una altura de 90 cm.

Con dicho proyecto se logro disefiar una torre de enfriamiento de tiro inducido automatizada para
el laboratorio de fluidos del ITM con sus respectivos planos mecanicos y eléctricos y un costeo
de fabricacion de dicha torre.
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ACRONIMOS

L, Flujo masico de agua en la salida de la torre, expresada en kg/s.

L, Flujo mésico de agua en la entrada, expresada en kg/s.

G Flujo masico de aire seco, expresado en kg/s.

Y, Humedad absoluta en la salida, expresada en (masa de vapor/masa aire seco).

Py Pg Presion parcial del vapor en la mezcla y en la saturacion respectivamente en pascales.

Y Humedad de la mezcla en la saturacion en (%vapor de agua/m?).
ft?
Vy Volumen humedo, expresado en / Lb de aire seco

H, Entalpia de aire de entrada K / kg aire seco

H, Entalpia de aire de salida K / kg aire seco

K Coeficiente de transferencia de masa global kg/(m?h).
A Area especifica del empaque por volumen unitario del empaque m?/m?
V Volumen del empaque m?

H" Entalpia de la mezcla aire — vapor de agua saturado a la temperatura del agua en kcal.

H Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la temperatura del aire en kcal.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este proyecto se desarrolld con la finalidad de disefiar un sistema de enfriamiento para fines
educativos en el Instituto Tecnoldgico Metropolitano, para estudiar, analizar y evaluar el
comportamiento del proceso, mediante el intercambio de energia entre el flujo de agua y aire a
través de una torre de enfriamiento, y por ultimo se reportaran los costos estimados para la
construccion de este prototipo. De igual forma, la realizacion de este proyecto seria importante para
el desarrollo del sistema educativo en la institucion universitaria mejorando y facilitando la calidad
de la ensefianza de los docentes en temas relacionados con el equipo en la facultad de ingenieria.
Cabe destacar que uno de los principales problemas es que el laboratorio no cuenta con un sistema
de enfriamiento para llevar a cabo las practicas relacionado con el tema, por lo que se propone
realizar un disefio de una torre de enfriamiento con la finalidad de que permita hacer un analisis
tedrico-practico del proceso en el mencionado sistema.

Es importante mencionar que el objetivo general del trabajo es realizar el disefio de una torre de
enfriamiento de tiro inducido automatizada a pequefia escala para el laboratorio de fluidos del
Instituto Tecnologico Metropolitano, cuyos objetivos especificos son:

e Realizar los céalculos para el dimensionamiento de la torre en escala de laboratorio.
e FElaborar en un software CAD el modelo, los planos mecéanicos y eléctricos (potencia y
control) del prototipo a disenar.

e Realizar un costeo de fabricacion.
La tesis se organiza en tres partes; en el marco teorico en el cual se explica los conceptos
relacionados a las torres de enfriamiento, la metodologia en el que se detalla el procedimiento de la
investigacion y por ultimo el capitulo de resultados y discusion en el que se realizaron los célculos
matematicos relacionados con la torre de enfriamiento, basado en las especificaciones técnicas y

propiedades fisico-quimica.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Torre de enfriamiento.

Es un equipo en el cual agua caliente es enfriada por contacto directo con una corriente de aire
frio. Cuando un cuerpo o una sustancia liquida como el agua aumenta o disminuye su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por consiguiente su estado, a esto se le llama
calor sensible. El enfriamiento en dicha torre ocurre parcialmente por la transferencia de calor
sensible del agua hacia la corriente de aire, lo que quiere decir que el agua pierde calor y el aire
lo gana, por ende el agua se enfria y el aire se calienta.

Se le llama calor latente cuando por ejemplo a una sustancia liquida como el agua se le agrega la
energia requerida para cambiar su estado de la materia, teniendo en cuenta que esta energia en
forma de calor se utiliza para el cambio de estado y no para aumentar la temperatura.

En el caso del agua el calor latente de vaporizaciéon produce un enfriamiento evaporativo
(proceso adiabatico) a una entalpia constante, dando lugar a un enfriamiento del aire. Es decir,
cuando en la torre de enfriamiento de tiro inducido circula un volumen de aire (a menor
temperatura) en sentido contrario a una corriente de agua pulverizada (a mayor temperatura) que
confluyen en el relleno de la torre, el aire a su paso evaporara parte de esa agua, cambiando el
calor sensible en calor latente, manteniendo constante su temperatura. Esto produce una

transferencia de calor entre dos fluidos reduciendo la temperatura del agua de la torre.

En la figura 1 se puede observar el diagrama de una torre de enfriamiento con las corrientes de

entrada y de salida tanto del agua como de aire.
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Figura 1. Diagrama de una torre de enfriamiento (Paucar, 1999)

Con base al diagrama, se pueden establecer los balances de materia y energia a través de las

ecuaciones (1) y (2) respectivamente.

2.2 Balance de materia para flujo de aire y agua en contracorriente.
dL = G * dy (Ec. 1)

Integrando la ecuacion,
L2 - Ll = G(YZ - Yl) (EC 2)

Donde:

D . K

L, Es el flujo masico de agua en la salida, expresada en Tg
S K

L, Es el flujo mésico de agua en la entrada, expresada en Tg

. , . . Kg
G Es el flujo masico de aire seco, expresado en r



. masa de vapor
Y, Es la humedad absoluta en la salida, expresada en masa de aire seco

masa de vapor/

Y, Esla humedad absoluta en la entrada, expresada en masa de aire seco

Considerando que el flujo masico del aire permanece constante, debido a que predomina el aire
seco, y la carga liquida varia debido a la evaporacion de agua en el aire seco; entonces se puede
considerar que en el proceso existen pérdidas de agua debido a la evaporacion, lo cual hace que
el aire que sale sea una mezcla de agua y aire, cuyo rango de perdida es del dos por ciento (2%)
del agua circulada; por lo tanto, el flujo de agua circulada en la torre puede ser considerada
constante sin introducir un error serio.

2.3 Balance de energia en la torre

LCidr = GCydr + GAdr = Gdy  (Ec. 3)
Integrando la ecuacidon con respecto a las variables de integracion dr que es el diferencial de

temperatura y dy que es el diferencial entalpica.

LC, (T, — Ty) = G(Hg, — Hg4) (Ec. 4)

Para calcular la entalpia del aire seco, tanto en la salida como en la entrada es indispensable
utilizar las cartas psicométricas para determinar las entalpias con base a las temperaturas,
humedad relativa y humedad absoluta. Las cartas psicométricas son una representacion grafica
de la fase agua-aire que permite controlar las propiedades higrotérmicas del aire himedo, y
visualizar las variables que intervienen en los cambios térmicos que se producen en distintas

situaciones ambientales.
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Figura 2. Diagrama de temperatura del agua vs entalpia del aire de operacion unitarias en

ingenieria quimica. (McCabe, 1982)

En la figura 2 se puede observar la linea de operacion, cuya pendiente esta dada por la ecuacion
LC,/G. De igual forma se puede observar las curvas de equilibrio, el cual representa las

condiciones para el calculo de las entalpias de aire seco.

En toda torre de enfriamiento de tiro inducido se tiene un relleno, el cual cumple la funcién de
retener por unos instantes cantidades de agua por la cual se va a hacer pasar aire frio, el cual va a
absorber parte del calor del agua, haciendo que el agua vaya bajando su temperatura, la altura de
este relleno se denomina altura empacada y es la que hace la funcion de que mas superficie del
agua tenga contacto directo con el aire y hacer mas efectiva la transferencia de calor; en esta

altura empacada, se van a ubicar un nimero de pisos en los cuales se aloja el agua, este nimero



de pisos se denomina numero de unidades de trasferencia de la pelicula de aire y cada uno de
estos pisos va a tener una altura en la cual va a ser la altura de transferencia de entalpia de aire
seco. Para calcular la altura empacada (Z) y el nimero de unidades de transferencia de la pelicula

del aire (Ng), se utilizan las siguientes ecuaciones matematicas:
Z = HfG * NG (EC. 5)

“El nimero de unidades de transferencia y la altura de una unidad de transferencia se

definen de la misma manera que en el caso de la absorcidon de gases”. (McCabe, 1982)

Por esta razon utilizamos las formulas de absorcion de gases (ec.6 y ec.7) para encontrar el

namero de unidades y la altura de transferencia del aire seco.

Siendo H; la altura de una unidad de transferencia de la entalpia de aire seco, cuya ecuacion es:

G
Heg = (Ec. 6)

Donde k’ es el coeficiente de transferencia de masa del aire expresada en Kg / m2 * h

La ecuacion de Ng se establece de la siguiente forma:

N =fHG2 dH _ He2—Hg:
G Hg1 (H;-Hg) (Hi—Hg)

(Ec.7)

En base a las ecuaciones matematicas, se procede a la base del disefio de la torre de enfriamiento.



2.4 Temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo a la entrada y salida.

Las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco se refieren a la forma de medir temperaturas del
aire. La temperatura de bulbo seco es la temperatura del aire, pero sin entrar en contacto con el
agua en evaporacion, mientras la temperatura de bulbo huimedo se lleva a cabo una medicién en
donde se tiene en cuenta la evaporacion del agua, entonces por lo general la punta del
termometro se envuelve en material absorbente en contacto con el agua que se esta evaporando.
Temperatura del bulbo hiumedo: Es la temperatura de equilibrio dinamico que se alcanza en la
superficie del agua cuando el flujo del calor transferido a la superficie por conveccion se iguala
con el flujo de masa transferido fuera de la superficie. (Rivera, 2016)

Recirculacion: La recirculacion en las torres de enfriamiento se define como una adulteracion
de la atmosfera de entrada a la torre por la atmosfera de salida. El efecto de la recirculacion se ve
en un inesperado aumento de la temperatura de bulbo hiimedo del aire que entra a la torre de
enfriamiento (por encima de la temperatura de bulbo hiimedo del aire ambiente), y un
correspondiente incremento en la temperatura del agua que sale de la torre. (Rivera, 2016)

La temperatura de bulbo himedo va a ser mas baja que la temperatura de bulbo seco, ya que el
bulbo seco solo estard en contacto con el aire frio y el bulbo hiimedo estard en contacto con parte
del vapor de agua que viene con una temperatura inferior.

Con la temperatura de bulbo seco y humedo y utilizando una tabla psicométrica que se puede
observar en la figura 3, se encuentra la humedad relativa en el ambiente que se ubica en las
lineas curvas, la temperatura de rocio, y los valores de las entalpias, cabe resaltar que
dependiendo del lugar de la instalacion del equipo la altitud cambiara y por tanto los valores

obtenidos.



Para las entalpias de entrada y de salida de la torre de enfriamiento se utiliza esta misma carta
psicométrica y lo unico que cambiaria serian las temperaturas de bulbo seco y himedo en la

entrada y la salida en la torre.
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Figura 3. Carta psicométrica (Boles & Cengel, 2012)

2.5 Seleccion del tipo de torre de enfriamiento.
Para realizar los calculos de la torre de enfriamiento se necesitan, los datos basicos como lo es el
caudal de agua, la temperatura del agua a enfriar, la temperatura de salida del agua requerida y la

temperatura del bulbo himedo en el ambiente.

El potencial entalpico para el disefio de la torre de enfriamiento, se propone aplicar el método de
Merkel, que en 1925 propuso una teoria relacionada con la evaporacion y la transferencia de

calor sensible que ocurre en un proceso de contacto directo tal como una torre de enfriamiento o



de humidificacion de aire, para una diferencia de entalpia del aire. Una representacion tal fue
establecida a varios tipos de torres de enfriamiento. La derivacion fue hecha para el contacto de

aire y agua en contracorriente.

2.6 Seleccion de la bomba

Bomba centrifuga: son maquinas rotativas que son capaces de transformar la energia mecénica
por medio de un impulsor en energia de presion de un fluido incompresible, sirven para aumentar
la velocidad del fluido para poder transportalo.

Para la seleccion de la bomba que va a llevar el agua de la parte inferior de un tanque que se
ubica en la base de la torre de enfriamiento, vamos a hallar la potencia necesaria para llevar el
fluido del tanque a la parte superior de la torre donde va a ser rociada para ser enfriada
finalmente al ir bajando y tener contacto directo con el aire frio en las cAmaras de transferencia
en la altura empacada.

Para los calculos de la potencia de la bomba utilizamos las ecuaciones del libro mecanica de

fluidos. (Mott, 2006).

h
= Qpohg (ec.8)
746€

Donde:

P Potencia de la bomba en HP

Q Caudal de agua en la tuberia en L/s
g Gravedad en m/s?

hg Cabeza de la bomba en m

€ Eficiencia de la bomba, entre 0 y 1



Para calcular la cabeza de la bomba, utilizamos un balance de energia entre dos puntos con la
ecuacion general de la energia, uno en la parte inferior del calentador y otro en la parte superior

cuando sale de los aspersores.

UZ

1 p1 vs p2
hl + 5'1‘ ?‘th = h2 + 54‘ ?‘l—hfriccion (CC. 9)
Para reducir los calculos, no se va a tener en cuenta la perdida en la cabeza de fuerza por friccion
ya que la altura de aspersion y la longitud de la tuberia no son significativa en este caso, la
velocidad de salida del agua es igual a cero ya que se encuentra en reposo en el tanque ubicado
en la parte inferior de la torre, la presion en el tanque es la misma de la atmosfera al igual que en
la salida del agua. Entonces tenemos la ecuacion:

hg=h2 + 2 (ec. 10

g = 2g e 10)
Donde:
h2 Altura de la salida de agua en m

v2 Velocidad de salida del agua en m/s

La velocidad de salida del agua se encuentra con el flujo masico de salida y el didmetro nominal
de la tuberia, que en nuestro caso es una tuberia en PVC.
Ya teniendo la potencia necesaria para llevar el agua a la parte superior de la torre de

enfriamiento, se hace la seleccion de la bomba adecuada.



2.7 Bases de Diseno

Se considera el aire ingresa y sale saturado con una mezcla de vapor de agua.

La temperatura de salida del aire es el promedio de las temperaturas de entrada y salida

del agua.

El calculo de las propiedades del aire en el sistema de enfriamiento estara con base a las

tablas y cartas psicométricas expuestas anteriormente.

El disefio de la torre sera de tiro inducido y de flujo contracorriente, ya que la torre de este tipo
de flujo es mas eficiente, no existen problemas de distribucion y recirculacion de aire, su disefio
es compacto; es decir, se puede instalar en un espacio reducido y de igual forma, hay mayor
control del diferencial de enfriamiento, lo que permite un mayor rendimiento 6ptimo en el

proceso (Paucar, 1999)

2.8 Empaque

Es el corazon de la torre de enfriamiento, la funcion del empaque es aumentar la superficie
disponible en la torre, ya sea distribuyendo el liquido sobre una gran superficie o retardando la
caida de las gotas a través del aparato. En las torres de enfriamiento debido a los requerimientos
de grandes volumenes de aire y pequefias caidas de presion permitidas se consideran segun la
figura 4, dos tipos basicos de empaque: de salpicadura y laminares (de no salpicadura).

(Paucar, 1999)



Los primeros estan formados por parrillas constituidas por listones de diversos materiales:
madera (especialmente tratada), poliestireno, polietileno u otros tipos de plasticos, aunque a
veces para casos especiales se utilizan aluminio, materiales ceramicos, entre otros. Estos listones
son apilados en plataformas y separados entre si a distancias variables que rompen al agua en
gotas menudas a medida que caen de plataforma en plataforma. Las torres de empaque de
salpicadura son los mas utilizados en instalaciones industriales.

En los empaques de tipo laminar el agua se extiende en infinidad de laminas delgadas de gran
superficie, el empaque ideal, debe tener desniveles que permitan humedecer bien la superficie
adsorbente. De lo contrario el agua tiende a fluir en pequetio riachuelo y desde que la pelicula de
agua se adhiere a la superficie del empaque no hay gotas de agua que impidan el flujo de aire a
través de la torre. De esta forma se favorece el manejo de una mayor velocidad y volumen de
aire, asi como alturas de empaque y alturas de bombeo menores. Estos empaques tienen alto
rendimiento por metro cuadrado de superficie ocupada, pero son caros. Los materiales
frecuentemente utilizados en la fabricacion de este tipo de empaque deben ser resistentes y
ligeros en peso, tales como: celulosa, amianto-cemento, plasticos, acero galvanizado, aluminio, y

en formas de chapas onduladas.
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Figura 4. Tipos de empaques de una torre de enfriamiento (Paucar, 1999)
2.9 Seleccion del extractor de salida.
La seleccion del extractor de salida se tomo de los calculos hechos por el fabricante de
extractores de aire infhostel.
La potencia del extractor va a depender del didmetro de salida de aire, ya que mientras mayor sea
el didmetro de salida, mayor es la salida de aire, por ende, es necesario calcular el didmetro del

ducto de salida del extractor de manera detallada incluyendo la velocidad de flujo en la salida de

aire.
diametro = ﬂ\/E (ec 11)
6 4%
Donde:
Q Caudal del aire en m*/h

V Velocidad de salida del flujo de aire.



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacion.

Este trabajo fue desarrollado de forma descriptiva ya que se realizd observando de forma
detallada los procedimientos técnicos relacionados con el sistema de la torre de enfriamiento,
bomba centrifuga, extractor de aire y de las propiedades fisicas de los flujos de fluidos
involucrados, como es el agua y el aire. De igual forma, el disefio corresponde al tipo
experimental transaccional ya que se recolectaron datos en un solo momento, en un tiempo
unico. Su proposito esencial es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion
en un momento dado. Pueden abarcar varios grupos o subgrupos de personas, objetos o

indicadores. (Hernandez Sampier, 2004)

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se pueden clasificar en informacion de datos
primarios y secundarios. Los datos primarios se recogen directamente de la realidad y a su vez
permiten cerciorarse de las verdaderas condiciones en que se han obtenido los datos; y los datos
secundarios son aquellas informaciones que son elaborados y procesados de acuerdo con los
fines del autor original.

Las técnicas que se utilizaron en el desarrollo de esta evaluacion son las siguientes:

Informacién de datos primarios: esta fue suministrada por el contacto directo con el campo y con
la realidad. Esta informacion se obtuvo visitando y preguntandole al personal que labora en las

instituciones y universidades dudas puntuales sobre el desarrollo de este trabajo, aprovechando



que ya han realizado esta clase de proyectos como es el caso de la institucion universitaria
Pascual Bravo.

Informacién de datos secundarios: estd relacionada con toda la documentacion referente a las
especificaciones técnicas del sistema operacional de la torre de enfriamiento. Esta informacion se
obtuvo a través de empresas que trabajan con el sistema de la torre de enfriamiento como son
Glaciar Ingenieria S.A.S y Gunt Hamburg. En la empresa New Stetic donde labord actualmente
se observo el funcionamiento real de la torre de enfriamiento de tiro inducido con la que cuenta
dicha empresa y que sirve para refrigerar un sistema hidraulico, donde se pudo tomar nota de las

caracteristicas técnicas del completo funcionamiento interno y externo del equipo.

3.3 Fases de la investigacion

3.3.1 Revision de las propiedades fisicas del fluido de agua y de aire.

Con la finalidad de establecer los valores de la densidad, capacidad calorifica y viscosidad
cinemadtica, las cuales son fundamentales para realizar el disefio de una torre a escala de
laboratorio llevando a cabo el proceso de enfriamiento, se consultd el texto bibliografico.

(Boles & Cengel, 2012)

3.3.2 Dimensionamiento de la torre de enfriamiento a través de calculos matematicos y de
diagramas.

Se realizaron los calculos matematicos, determinando la humedad absoluta, la entalpia de entrada
y de salida, la carga de calor, el volumen humedo, la relacion entre el flujo liquido y el aire seco,

el numero de unidades de difusion, la altura del empaque, las caracteristicas del empaque y el



didmetro de la torre de enfriamiento. Con respecto a los servicios auxiliares, principalmente se
determin6 la potencia de la bomba centrifuga y del extractor, en éste ultimo también se
determind el didmetro, area flujo de aire y velocidad. De igual forma se establecio las hojas de

especificaciones de cada equipo involucrado en el sistema de enfriamiento.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Revision de las propiedades fisicas de los flujos de aire y agua.
En esta fase se procedio a revisar las propiedades de los fluidos del aire y agua a temperatura

ambiente, las cuales se presenta en las tablas 1 y 2respectivamente.

Tabla 1. Propiedades Fisicas del aire a temperatura ambiente (25°C)

Densidad Kg /m3 Calor especifico (Cp) Viscosidad Cinematica
2
]/ Kg K m’/ s
1,187 1007 1,562 x 107

Fuente: (Boles & Cengel, 2012)

Tabla 2 Propiedades Fisicas del agua a temperatura ambiente (25°C)

Densidad Kg /m3 Calor especifico (Cp) Viscosidad Cinematica
2
]/ Kg K m’/ s
997,0 4180 8,937 x 107

Fuente: (Paucar, 1999)
4.2 Dimensionamiento de la torre de enfriamiento empleando diagramas y calculos
matematicos.

El dimensionamiento de la torre de enfriamiento consta de los siguientes calculos y diagrama:



4.2.1 Datos de Operacion de la torre.

Tslaire) Te(H20)

i

Tbh(aire) Ts(H20)

Figura 5. Diagrama de proceso de la torre de enfriamiento (Paucar, 1999)

Tabla 3. Datos de operacion de la torre de enfriamiento.

Operacion Valor Unidad

(S. Internacional) Valor

Unidad

(S. Inglés)

Flujo Volumétrico de agua, L 9,46*10* m’/s 15
Temperatura de entrada de agua, 30 °C 86
Te(H20)
Temperatura de Salida de agua, 25 °C 77
Ts(H20)
Temperatura de bulbo de aire de 24 °C 75

entrada, Tbh(aire)
Temperatura de Salida de aire, 27,50 °C 81,50

Ts(aire)

GPM

°F

°F

°F

°F




Ecuacion de Entalpia de la mezcla aire — vapor de agua
H = (0,24 + 0,45Y)(t, — 32) + 1075,8Y  (Ec. 12)
El valor de 1075,8 proviene del calor latente de vaporizacion, cuya unidad es el Btu/Lb a una

temperatura de referencia de 32°F (0°C)

De igual forma Y es la mezcla absoluta de la mezcla, en unidades de Lbag ua/ Lb aire seco

Para las condiciones de saturacion, la ecuacion matematica es la siguiente:
H* = (0,24 + 0,45Y)(t, — 32) + 1075,8Y;  (Ec. 13)

Ecuacion de humedad absoluta de la mezcla aire — vapor de agua

_ 0,622P
" 14,696—P

(Ec. 14)

0,622Pg

S = 14,696—Pg (Ec. 15)

Donde:
Py Ps es la presion parcial del vapor en la mezcla y en la saturacion respectivamente
Ys es la humedad de la mezcla en la saturacion

Nota: Las tablas con los valores de Ps se presenta en el apéndice A

Ps del vapor en la mezcla a 24°C (75°F) es de 22,395 mmHg equivalente a 0,433 psi.
Ecuacién de volumen humedo de la mezcla aire — vapor de agua

Vy = (0,0252 + 0,0405Y) (T + 460) (Ec. 16)

Donde:

, ft3
Vrues el volumen himedo, expresado en / Lb de aire seco



Con base a las ecuaciones matematicas establecidas anteriormente, se procede a calcular la

entalpia de la mezcla de aire — vapor de agua.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 11 se tiene que:

0,622(0,433 psi)

— _ Lb agua
S 7 14,696-0,433 psi 0,01888 /Lb aire seco  (Ec.17)

Y Sustituyendo Ys en la ecuacion 9.

H* = (0,24 + 0,45(0,01888))(75 —32) +1075,8(0,01888)  (Ec. 18)

Hy x=30,996 BTU/, o oo = 72,097 (Ec. 15)

Kj
/ Kg aire seco

La entalpia de aire entrada (Hi) es de 30,996 BTU/Lb aire seco ©duivalente a

Kj
72,097 /Kg aire seco

Calculo de entalpia del aire de salida (H»)
PS del vapor en la mezcla a 27,50°C (81,50°F) es de 27,569 mmHg equivalente a 0,533 psi.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 11 se tiene que:

_0,622(0,533 psi)

— Lb agua
S 7 14,696-0,533 psi 0,02341 /Lb aire seco (Ec. 16)



Y Sustituyendo Ys en la ecuacion 9.

H* = (0,24 + 0,45(0,02341))(81,50 — 32) + 1075,8(0,02341)  (Ec. 17)

Hy +=36,543BTU/ | .0 =84,999 (Ec. 18)

K]
/ Kg aire seco

La entalpia de aire salida (Hz) es de 36,543 BTU/Lb aire seco cduivalente a

Kj
84,999 /Kg aire seco

Célculo de Carga de Calor (Q)

Q = LCpAT  (Ec. 19)

Calculando L, se tiene que:

Galéon 3,78 «1073m3 996,30 Kg 1Lb 60 min
*

L =20
min 1 Galon m3 04536 Kg _ 1h

L=9963 Lb/,  (Ec.20)
Se procede a buscar la capacidad calorifica del agua a la temperatura promedio en el Cengel

(2012), Anexo B. La capacidad calorifica del agua a 27,5°C es de 4178,50]/Kg K €quivalente a

0,999 BTU/ o



Sustituyendo los valores en la Ec. 6

Q = 996310/, 0,999 BTU/ o (86°F — 77°F) (Ec. 21)

Q = 89577,33 BTU/, equivalente a 26,235 KW (Ec.22)

Calculo de larelacion L/G
Para realizar la relacion es indispensable la ecuacion del balance de energia, la cual es la

siguiente:

LCpAT = GAH  (Ec.23)

Despejando L/G, la Ec. 7 queda:

BTU _ BTU
£ _ 36,543 /Lb aire seco ~ 30,996 /Lb aire seco
0,999 BTU/ o (86°F — 77°F)

L
—=0,617 Ec.25
C c

Célculo del flujo de Aire seco (G).



Se obtiene a partir de lo siguiente:

_ 9963 Lby,
0,617

G = 16147,49 Lbde aire seco/, _ 7374 3g K9 de Alre seco,

Se procede a calcular la humedad de salida de la mezcla de aire — vapor de agua (Vr)

La presion parcial del vapor de agua a 27,5°C (81,50°F) es de 27,57 mmHg equivalente a 0,533

psi.

0,622(0,533 psi) Lb agua
Ys = =0,02341 .
57 14,696 — 0,533 psi /Lb aire seco

Sustituyendo en Ec. 5

Vy = (0,0252 + 0,0405(0,02341) (81,50 + 460)

_ ft?
Ve = 14,159 /Lb de aire seco
Entonces el flujo volumétrico de aire (G) requerido seria:

Lb de aire seco ft3 1h
G = 16147,49 n * 14,159

Lb de aire seco * 60 min



_ fe?
G=381054""/ ..

4.2.2 Numeros de Unidades de Difusion.

N _KAV_f dT
¢~ T JH—-H

Donde:

K es el coeficiente de transferencia de masa global

A es el area especifica del empaque por volumen unitario del empaque

V es el volumen del empaque

H" es la entalpia de la mezcla aire — vapor de agua saturado a la temperatura del agua.

H es la entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la temperatura del aire.

Aplicando las ecuaciones 3.1 y 4.1 en base a la presion parcial del vapor de agua y sus

respectivas temperaturas, se obtiene Ng.

Tabla 4. Numero de unidades de difusion.

T(°C)/(°F) H H H*-H (H* — H)AV f dr
H*—H
24/75 30,996
25/77 36,546 30,996 5,550 5,325 0,425
28/81,50 37,365 31,356 6,009 5,895 0,416




29/84,20 41,358 34,768 6,590 6,325 0,398
30/86 45,045 39,900 8,145 8,002 0,345
31/87,80 48,351 38,575 9,776 9,650 0,213
Total 1,819

Nota: Las Unidades de entalpia esta en el sistema inglés
En funcion al resultado, se puede establecer que el nimero de unidades de difusion es de 1,819

4.2.3 Caracteristicas del empaque.

El empaque que utilizara la torre de enfriamiento es tipo salpiqueo, cuyo modelo es la barra de
Kelly Accupac, debido a su historial de rendimiento comprobado por el fabricante Brentwood
industries y que es distribuido por la empresa Glaciar Ingenieria S.A.S.

La Superficie superior de 4,25 pulgadas (108 mm) de ancho y el rebote para alambres de 0,125
pulgadas (3 mm) ayudan a reducir la corriente de agua entre las capas de relleno.

Las barras Kelly se acoplan para permitir un apilamiento que ahorra espacio y reduce los costos

de envio.

La velocidad promedio del aire para empaques eficientes es de 600 f t/min

4.2.4 Area del Empaque.

3
Para las condiciones de disefo establecidas, el flujo de aire es G = 3810,54 ft entonces

/min ’

el area del empaque requerido sera.

t3
3810547/ ,
7 — 6,35 ft
6007 "/

min

aire =



Para las condiciones de disefio establecido, el fluyjo de agua es de

9963 Lb/ j, equivalente a 20 GPM. Luego el area del empaque requerido sera:

De acuerdo a las areas obtenidas considerando el flujo de aire y agua, se escoge el area del

empaque que satisface ambos flujos.

Aempaque = 6,35 ftZ

4.2.5 Altura del empaque.
En las curvas caracteristicas del empaque se ubica que la relacion % = 0,617

y Nd es igual a 1,819 y una velocidad aproximada de 600 pie/min, la altura que satisface estos

requerimientos es de 3,20 pies, equivalente a 1 metro.

Se tiene seis (6) empaques laminares, los cuales forman tres (3) niveles con dos (2) empaques
por nivel, la separacion entre niveles es de 1,18 pulgadas equivalentes a tres (3) centimetros.

Cada empaque tiene las siguientes dimensiones:



Diametro = 1,50 ft (45,72 cm)

Altura= 0,98 ft (30 cm)

Entonces, las dimensiones finales de la torre de enfriamiento son:
Diametro = 1,53 ft (46,72 cm)

Altura = 3,281 ft equivalente a 1 m

Debido a que la torre es de forma cilindrica, se procede a calcular el area de la torre, tomando en
cuenta la seccion transversal de la misma.
— 2
Arorre = T
Arorre = 3,1415 % 0,7652

Arorre = 1,838 f£2(0,1708m?)

4.2.6 Maxima Capacidad de la torre para enfriar agua.

Galén 3,78 * 103m3 60 min
L =20 — % ~ * * 8h = 36,288 m3
min 1 Galén 1h

La maxima capacidad de la torre para enfriar agua durante 8 horas de funcionamiento es

de 36,288 m? para los rangos de temperatura de disefio entre 30°C a 25°C.



4.2.7 Boquillas de la Torre de Enfriamiento.

Segiin (Paucar, 1999), las boquillas que se utilizan a escala piloto tienen las

dimensiones:

Tabla S. Caracteristicas de las boquillas de atomizacion.

siguientes

Caracteristicas Valor Unidad
Dimension (L*W*H) 8x6 cm
Tamafio (Puede ser modificado en funcidn 2,54 cm

al disefio)
Altura 90 cm
Masa 90 g
Aplicacion Contraflujo -
Ancho 2,35 cm
Numero de Boquilla 3 ---
Flujo 10-25 GPM

Fuente: (Paucar, 1999)

Cabe destacar que las boquillas de atomizacion, se establecen mediante catdlogo y pueden ser

redisenadas en funcion a los calculos de disefio para la torre de enfriamiento, por lo que no es

indispensable los calculos matematicos para las boquillas de atomizacion a escala piloto, es

importante destacar que, las mismas se utilizan en columnas a presion atmosféricas, cuyo

rociador es hueco de forma conica de gran capacidad, que no obstruye la boquilla.



4.3 Equipos auxiliares.
Los equipos auxiliares son el extractor y la bomba centrifuga.

4.3.1 Caracteristica del extractor.

El flujo del aire del extractor centrifugo no debe exceder de los 2500 ple/m entonces el area

in
minima del extractor se define mediante la siguiente ecuacion:

G
Amin = v

ax

ft?
A 381054 " /nin 1,524 ft2 = 0,1416 m?
. = = , t = ) m
™ 2500 £t/

min

Entonces el diametro a través del cual fluye el aire seco, es de forma circular, por lo tanto:

nD?
Acircuto = 4

Despejando el Diametro, se obtiene el didmetro minimo del extractor.

4A circulo
T

D =1940 ft = 0,591 m

Debido a que el didmetro del empaque es 45.72 cm para garantizar el area de transferencia de

calor del agua con el aire y el area de flujo de aire en el extractor es de 60cm, la torre sera de



60cm de didmetro para garantizar el area minima de transferencia de calor y la velocidad de flujo

de aire a la salida del extractor.

4.3.2 Caracteristica de la bomba.
Para el calculo de la bomba de centrifugado, necesitamos la potencia requerida para llevar el
agua del tanque de almacenamiento donde se encuentra la resistencia hasta la parte superior

donde se encuentran las boquillas por donde va a salir el agua.

__ Qpghg
= e (ec.8)

Donde:

P es la potencia eléctrica de la bomba en HP

p Esla densidad del agua 1000 kg/m?

Q es el caudal de agua en la tuberia en 9.46x10 L/s
g es la gravedad en 9.8 m/s?

hg es la cabeza de la bomba en m

€ Es la eficiencia de la bomba la cual es de 50%

— v
hg = h2 + 20 (ec. 10)

Donde:
h2 es la altura de la salida de agua en m

v2 es la velocidad de salida del agua en 1.866 m/s

(1.866)2

hg = 1.40 + 2(98)

(ec. 10)



hg = 1.577m

_ Qpghg
746¢

b (9.46x107%)(1000)(9.8)(1.577)
B 746(0.5)

HP=0.0391 Potencia eléctrica= 29 WATTS

Por condiciones del disefio de dicha torre se toma una motobomba centrifuga comercial de 1/2
Hp que este por encima de los valores anteriormente dados para que cumpla los requerimientos.

Al tratarse de una torre de enfriamiento a escala, la potencia de la bomba es relativamente baja,
debido a que la altura y presiones en la tuberia no van a ser altas, la potencia de la bomba es una
de las mas bajas que hay en el mercado, por lo tanto cualquier potencia por encima de 29 Watts
podra servir para garantizar el flujo de agua constante en la salida del agua en la parte superior de

la torre.



4.4 Hojas de especificaciones técnicas.
En la tabla 6 se presentan las hojas de especificaciones técnicas de la bomba centrifuga.

Tabla 6. Hojas de especificaciones de la bomba centrifuga.

Disefo de una Torre de Enfriamiento Fecha: Abril, 2019

Hojas de especificaciones de equipos

Identificacion de equipo: Bomba Centrifuga Modelo:
Tipo de servicio: Bombear agua. Numero de equipos: 1
Seccion de Datos Mecanico de Operacion
Valor Unidad
Temperatura de operacion 30 °C
Temperatura de disefio 30 °C
Altura de elevacion maxima 7 m
Motor de la bomba 0.5 Hp
Voltaje 220 VAC
La bomba es de flujo radial




En la tabla 7 se presentan las hojas de especificaciones técnicas del ventilador.

Tabla 7. Hojas de especificaciones del ventilador.

Disefio de una torre de enfriamiento

Fecha: Abril, 2019

Hojas de especificaciones de equipos

Identificacion de equipo: Ventilador

Modelo:

Tipo de servicio: Extraccion del Aire

Numero de equipos: 1

Seccion de Datos Mecanico de Operacion

Valor Unidad
Diametro del Extractor 59,10 cm
Voltaje 110 VAC




CAPITULO 5. PLANOS MECANICOS DE LA TORRE
DE ENFRIAMIENTO.

5.1 Diseiio CAD de la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 6. PLANOS ELECTRICOS DE LA TORRE
DE ENFRIAMIENTO.

6.1 Establecimiento de estrategias de control eléctrico de la planta.

La planta sera automatica en todo su sistema de enfriamiento.

A continuacion se explican los circuitos eléctricos de potencia y control de la torre de
enfriamiento para comprender mejor su logica cableada.

6.1.1 Funcionamiento del circuito eléctrico de potencia de la torre de enfriamiento.

El circuito de potencia esta alimentado por tres fases eléctricas (AC) que llegan a un interruptor
tripolar para proteger el variador de velocidad y que este le suministre la energia eléctrica al
motor trifasico cuando reciba la orden del circuito de control eléctrico.

6.1.2 Funcionamiento del circuito eléctrico de control de la torre de enfriamiento.

El circuito de control en forma manual y automatica tiene un paro de emergencia y cuando se
desee modificar la cantidad de agua que entra a la torre de enfriamiento se puede girar la perilla
de control del variador de velocidad.

El tanque de almacenamiento de agua estara ubicado debajo de la torre de enfriamiento.

6.1.3 De forma automatica:

Cuando se ubique el selector eléctrico de tres posiciones en estado automatico por medio del
PLC logo se activara la electrovalvula empezando a llenar con agua el tanque hasta tocar el
sensor de alto nivel, apagando la electrovalvula y encendiendo por medio del relé de estado
solido la resistencia eléctrica que esta dentro del tanque permitiendo calentar el agua. El sensor

PT100 que estd ubicado en el interior del tanque leerd la temperatura del agua por medio del
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controlador de temperatura hasta que esta llegue a una temperatura de 30°C de operacion,
seguidamente dicho controlador le enviara la sefial al PLC logo para que este encienda el
extractor por medio del relevador y envié¢ la sefial al variador de velocidad de encender la
motobomba, y esta envié el agua a la entrada de dicha torre donde se enfriara el agua y caerd en
la parte inferior de la torre, para que el Termometro LCD digital con sonda que esta ubicado en
ese punto lea y por medio de un display muestre la temperatura del agua a la salida de la torre de
enfriamiento. Luego el agua que estd depositada en la parte inferior de dicha torre pasara hacia el
tanque, para posteriormente volver a bombear el agua hacia dicha torre si cumple los
requerimientos de nivel alto y temperatura, repitiendo nuevamente el ciclo de enfriamiento del
agua.
Si por algin motivo el nivel del agua del tanque estd por debajo del sensor de nivel bajo de
forma inmediata se apagard la resistencia eléctrica, la motobomba y el extractor para que
seguidamente se encienda la electrovalvula y llene el tanque de agua hasta el sensor de nivel alto.
Si por algin motivo la temperatura del tanque disminuye se apagara la motobomba y el
extractor, para que de forma inmediata se encienda la resistencia eléctrica mientras el agua del
tanque alcanza una temperatura de 30°C de operacion.
6.1.4 De forma manual:
Se debe colocar el selector eléctrico de tres posiciones en estado manual y con el selector
eléctrico de dos posiciones se le puede dar inicio o apagar el funcionamiento de dicha torre.
Después de que se le dé inicio al proceso, la torre de enfriamiento funcionara de forma igual que

es estado automatico.
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6.3 Diagrama de control eléctrico de la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 7. HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LA

COTIZACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En la siguiente tabla se presenta la cotizacion de la torre de enfriamiento.

Nombre Empresa Valor Cant. | subtotal
unitario
PLC logo 8 siemens 12/24 RC Medir $578.000 1 $578.000
Variador de velocidad danfoss VLT | Medir $635.000 1 $635.000
FC51
Fuente de energia eléctrica siemens | Medir $206.000 1 $206.000
120VAC/24VDC
Fusibles ceramicos 5x20mm 2A Medir $2.682 5 $13.410
Manometro 15 psi Distrivalvulas | $30.000 1 $30.000
Porta fusibles de 5x20mm 2A Medir $7.876 2 | $15.752
Tablero eléctrico de control y potencia | Medir $218.000 1 $218.000
metalico 70x50x25
Pulsador tipo hongo NC Medir $9.100 1 $9.100
Selector eléctrico de 3 posiciones Medir $8.700 1 $8.700
Selector eléctrico de 2 posiciones Medir $7.100 1 $7.100
Electrovalvula 24VDC 1/2” Mactronica $32.000 1 $32.000
Bogota
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TACO RIEL 3X10A 06K CHINT Medir $23.936 $23.936
Interruptor automatico especial de Cc- | Schneider $57.000 $57.000
1p-6A- Curva C Electric
Calentador de agua termostatico | Globalmark $76.990 $76.990
sumergible 110V trading
Relé Est Sol 40A DC/AC Medir $53.100 $53.100
Control Temperatur 48x48 TCN4S Medir $152.363 $152.363
Control Nivel Later 1/2x1/2NPT Inox | Medir $68.340 $68.340
Termor  PT100  1/4"x4"Cabezot | Medir $118.000 $118.000
1/2Npt
Termoémetro LCD digital con sonda Importaciones | $12.000 $12.000
Tripod
Relevo 08P 024VDC 2C Medir $18.158 $18.158
Moto Bomba centrifuga trifasica | Metro oficial $1.549.790 $1.549.790
220VAC,1/2HP,1500RPM
Extractor 110VAC,1750RPM, | Electroviento | $45.386 $45.386
didmetro 60cm
Boquillas pulverizadoras Distribuyelo-2 | $54.990 $219.960
Relleno tipo salpiqueo HTP-25 Glaciar $87.000 $87.000
ingenieria
S.A.S
Tanque de fibra de vidrio de | Derpoliester $850.000 $850.000
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Im(altura), 60cm x 60cm

S.A.S

Tanque 6 recipiente de plastico de | Homecenter $15.900 $15.900
35cm (altura) x 29cm (diametro)
Tuberia PVC %”x6m Homecenter $26.900 $80.700
Valvula de bola %2 ” PVC Yaxa $65.777 $65.777
Colombia
S.A.S
Codo de 1/2” en PVC Homecenter $1500 $6000
Tee de 1/2” en PVC Homecenter $2500 $2500
Total $5,255.962
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO.

e Se disef6 una torre de enfriamiento de tiro inducido automatizada con dimensiones
apropiadas para el laboratorio de fluidos del Instituto Tecnoldgico Metropolitano que
facilitara a los docentes la explicacion y a los estudiantes la comprension del proceso
en el mencionado sistema y en temas relacionados.

e Se estableci6 un modelo matemdatico para realizar los célculos necesarios del
dimensionamiento de la torre de enfriamiento.

e Se elabor6 mediante un software CAD el modelo de la torre, los planos mecanicos y
eléctricos del funcionamiento del equipo.

e Serealizé un costeo de fabricacion de la torre de enfriamiento.

e Se recomienda establecer el plan de mantenimiento de la torre de enfriamiento.
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