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INTRODUCCION

La central hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart Balderrama ubicada en el estado de Hidalgo
(limites con el estado de Querétaro). Esta central cuenta con dos turbinas Pelton de 150 MW
cada una, para proporcionar una potencia de aproximadamente 300 MW vy tiene la
particularidad que eventualmente las unidades generadoras son operadas como

condensadores.

La C.H. Zimapan como también se le denomina, se encuentra situada a un costado del rio
“Antiguo Moctezuma”, se podria usar esta, como agua de enfriamiento previamente filtrada,
pero como es de suponer ésta contiene cantidades apreciables de sales disueltas, lo que
implica que el uso continuo de agua del rio produzca incrustaciones en la superficie de
enfriamiento de los equipos, lo que trae como consecuencia el deterioro y aumento de costos

en el mantenimiento industrial.

Por otro lado, como el agua calentada se le retorna al rio, se presenta el problema de la
contaminacién térmica que puede ser tan grave como cualquier otra forma de contaminacion,
ya que el agua tibia estimula el crecimiento anormal de algas, que en cierto modo consumen el

oxigeno de uso animal.

En cualquier caso, existe la necesidad de optar algiin método que permita enfriar agua a menor
costo, sin que produzca efectos secundarios. Los dispositivos que se utilizan para poner en
contacto directo el aire con el agua, varian desde las piscinas abiertas al ambiente hasta las
torres de enfriamiento de tiro inducido, las cuales son usadas cuando se necesita enfriar

cantidades considerables de agua, como usualmente lo es a nivel industrial.

Las torres de enfriamiento no tienen la mayor parte de estos problemas y por lo tanto se utilizan
comunmente para disipar el calor de los sistemas de enfriamiento. La tasa de consumo del
agua de un sistema de torre de enfriamiento es aproximadamente el 5% de un sistema
convencional abierto, haciéndolo menos costoso para operar con abastecimiento de agua.
Adicionalmente, la cantidad de agua calentada descargada es muy pequefia, asi que el efecto

ecoldgico se reduce mucho.
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Ultimamente, las torres de enfriamiento pueden enfriar agua dentro de 2 a 3 K de la
temperatura de bulbo humedo del ambiente o cerca de 20 K por debajo del mismo, que pueden

ser sistemas congelados de aire con tamafio razonable.

Los sistemas de enfriamiento de esta central, utilizan una torre de enfriamiento himeda para el
rechazo de calor a la atmdsfera, siendo la Gnica en México que utiliza este tipo de sistema de
enfriamiento. Cada sistema de enfriamiento (uno por turbina) cuenta con dos bombas de agua
de circulacién con una capacidad de disefio de 375 m*h por bomba (una bomba proporciona el

100% del flujo requerido, la otra es redundante).

Esta central ha detectado mal funcionamiento de la torre de enfriamiento, lo cual, repercute en
altas temperaturas, principalmente en generador eléctrico, el cual, alcanza temperaturas por
arriba de las maximas establecidas por disefo, es decir, los materiales estan operando en la
zona de degradacion rapida. Por esta razén, dicha central ha requerido el disefio de una torre

de mayor eficiencia comparada con la actual.

Por lo tanto, es motivo del presente estudio el disefiar y calcular una torre de enfriamiento, en
base a las consideraciones anteriormente indicadas; para lo cual se han tomado como
referencia los principios fundamentales de transferencia de masa y calor, que intervienen en los

procesos de enfriamiento de agua con aire cuando estan en contacto directo.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES
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1.1 JUSTIFICACION

La C.H. Ing. Fernando Hiriart Balderrama cuenta con un sistema de enfriamiento que es de
circuito cerrado, por lo que el agua, después de cada ciclo de enfriamiento por los diferentes
equipos de las unidades generadoras requiere ser refrigerada por una torre de enfriamiento que

cuenta con tres celdas.

Esta torre de enfriamiento es de tiro forzado a contra flujo y por el tiempo de operacién que
llevan sus componentes, sus respectivos materiales se han deteriorado con el paso del tiempo.
Aunado a esto, el disefio de la torre se hizo con condiciones ambientales que no coinciden con
las reales, ya que en temporadas de calor la temperatura ambiente alcanza valores de hasta
44°C en casa de maquinas, por lo que se tiene una torre ineficiente y con poca capacidad de
enfriamiento que se vuelve una situacion critica en esta temporada del afio. Asi mismo los
equipos de extraccion de aire (moto-ventiladores); de acuerdo a los ultimos estudios realizados,
han perdido una eficiencia considerable, ya que no se extrae el suficiente aire para crear un

contra flujo que retire calor del agua.

Los materiales de los rellenos y los componentes encargados de la distribuciéon de agua en el
interior de la torre (canaletas y platos) son obsoletos y se han desgastado criticamente. Todos

estos factores hacen que la torre de enfriamiento sea ineficiente.

Es por ello que es requerido el nuevo disefio de la torre de enfriamiento, para que los equipos
encargados de refrigerar las chumaceras de la turbina y el devanado del generador operen de
forma Optima durante la temporada de calor y evitar que se incrementen sus temperaturas, ya
gue estos incrementos reducen la vida Gtil de los equipos y por consecuente de las unidades

generadoras, ademas de que se pierde confiabilidad de los sistemas.

El afio pasado se tuvieron disparos por altas temperaturas en el generador, debido a que la

torre no tuvo capacidad de extraer el calor suficiente del agua de enfriamiento.

Es por ello que la sustitucion de la torre de enfriamiento es de gran importancia para la central,
ya que se puede mejorar las temperaturas de operacion en estator y chumaceras, y con ello
prolongar el tiempo de vida util de los generadores. Con esta accion se contribuye a mejorar los
indicadores de confiabilidad y disponibilidad de las unidades generadoras y se asegura, la

prestacion y suministro ininterrumpido.
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1.2

OBJETIVOS

1.2.1 Generales

El objeto de este proyecto es disefiar una nueva torre de refrigeracién para el enfriamiento de

las aguas procedentes de los generadores eléctricos de las unidades 1y 2 de la CFE C.H. Ing.

Fernando Hiriart Balderrama, atendiendo entre otros factores a la mayor eficiencia.

1.2.2 Especificos

Por ello los principales objetivos son los siguientes:

Desarrollar capacidades y conocimientos adquiridos en la carrera y de ponerlos en
practica, especificamente el area de transferencia de calor y disefio.

Recolectar la informacion disponible e identificar los puntos requeridos para el proyecto
de investigacion.

Analizar la torre de enfriamiento ubicada en campo.

Evaluar y analizar las posibles alternativas de la ingenieria del proyecto.

Definir pardmetros de operacion y funcionamiento.

Realizar los céalculos de ingenieria basica para dimensionar la nueva torre de
enfriamiento.

Realizar la validacion de elementos funcionales mediante la implementaciéon de algin

software.
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1.3 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

1.3.1 Antecedentes historicos de la empresa

La Comision Federal de Electricidad desde sus inicios en 1937, se ha destacado por su servicio
a la sociedad y su firme participacién en el desarrollo del pais, su principal propdsito es
mantener la continuidad del servicio en el suministro de energia eléctrica con seguridad,
eficiencia, calidad y costo competitivo, ademas de proporcionar una atencion esmerada a
clientes y usuarios finales. Otros objetivos importantes son proteger el medio ambiente,
promover el desarrollo social y respetar los valores de las poblaciones donde se ubican sus

instalaciones.

La Central Hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart Balderrama (CH-FHB), perteneciente a la
Gerencia Regional de Produccién Central, es considerada desde su inicio de operacién en
1995, como una instalacién estratégica y primordial para el Sistema Eléctrico Nacional por su
capacidad de rapida respuesta en la generacion de energia eléctrica para la zona central del
pais (5 minutos de 0 a carga maxima, la mas rapida a nivel nacional), y su capacidad de
regulacién de frecuencia y voltaje, que contribuye a la estabilidad del Sistema Interconectado

Nacional.

La construccidn y puesta en operacion de la CH-FHB requiri6 una inversién total de 800
millones de ddlares, originando un impacto positivo en la regién al abrir grandes posibilidades
de desarrollo, generacion de empleo, creaciéon de redes de comunicacion terrestre, derrama
economica e infraestructura de servicio médico. Se localiza entre los limites de los estados de
Hidalgo y Querétaro y aprovecha el potencial energético del Rio Moctezuma donde convergen
los Rios Tula y San Juan. La central cuenta con el tinel de conduccidon de agua para
generaciéon mas largo del mundo (21 700 m), y su obra de contencion (cortina), la mas alta del

mundo en su tipo (203 m), que permite almacenar el agua para generacion de energia eléctrica.
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1.3.2 Mision

Asegurar, dentro de un marco de competencia y actualizado tecnol6gicamente, el servicio
de energia eléctrica, en condiciones de cantidad, calidad y precio, con la adecuada

diversificacion de fuentes de energia.
Optimizar la utilizacion de su infraestructura fisica, comercial y de recursos humanos.
Proporcionar una atencion de excelencia

Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de las
poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

1.3.3 Visién

Una empresa de clase mundial que participa competitivamente en la satisfaccion demanda de

energia eléctrica nacional e internacional, que optimiza el uso de infraestructura fisica y

comercial, a la vanguardia en tecnologia rentable, con imagen de excelencia industria limpia y

recursos humanos altamente calificados.

1.34 Politica de calidad

Proporcionar el servicio publico de energia eléctrica y otros servicios relacionados de acuerdo a

requerimientos de la sociedad, con base en el desempefio competitivo de los procesos de la

direccién de operacién y la mejora continua de la eficacia del sistema integral de gestién con el

compromiso de:

Formar y desarrollar el capital humano, incluyendo la cultura de equidad de género.

Controlar los riesgos, para prevenir lesiones y enfermedades al personal y dafos a las

instalaciones.
Cumplir con la legislacion, reglamentacion y otros requisitos aplicables.
Prevenir la contaminacién y aprovechar de manera responsable los recursos naturales.

Mejorando continuamente la eficacia de nuestro Sistema integral de gestion.
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1.4 PROBLEMAS A RESOLVER

e La operacion de la torre de enfriamiento es deficiente principalmente porque el flujo de aire
proporcionado por los ventiladores es muy bajo en comparacion del que debieran
proporcionar por disefio, alrededor de un 100% menor. También, dicha torre presenta
problemas en la distribucion del agua en las canaletas, asi como, mal funcionamiento de los
platos de salpicadura.

e Los problemas de mal funcionamiento de la torre se han agudizado debido al
envejecimiento de la misma. Esta torre, ha rebasado su vida util por varios afos (tiene mas
de quince afios de operacion) y, los fabricantes recomiendan que después de 10 a 15 afios
de servicio, se reparen o se cambien los ventiladores, aspas, rellenos y sistema de
distribucion del agua. En algunos casos de reparacion es necesario cambiar hasta las
barreras laterales.

e Los problemas encontrados en las bombas de agua de circulaciébn con respecto a las
eficiencias. En estas se observa que las bombas correspondientes a la unidad 1, presentan
ligeras deficiencias, entre 2 y 3 puntos porcentuales, mientras que las bombas
correspondientes a la unidad 2, alcanzan valores entre 4 y 5 puntos porcentuales menos
gue en la condicion de disefio. También, se observa que los flujos de agua actuales, estan
por debajo de los de disefio, 13 a 15 % menos que el correspondiente a dicho punto de
punto de disefio. Este bajo flujo, repercute principalmente, en el desempefio de la torre de

enfriamiento, debido a que disminuye la “superficie de transferencia” de calor agua-aire.
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1.5 ALCANCESY LIMITANTES DEL PROYECTO

Entre los alcances para el desarrollo de este proyecto se consultaron fuentes internet y
bibliografia. Ademas se haran las cotizaciones de productos que se utilizaran en el proyecto y

tener estimaciones de los costos.

También se realizard la estancia en las instalaciones de la C.H. Fernando Hiriart Balderrama
para recopilar informacion acerca de las necesidades a cubrir, y proponer ideas de mejora del

disefio anterior y aplicarlos en el actual prototipo.

Entre las limitantes de este proyecto se encuentra el tiempo de entrega de los materiales. Las
pruebas de validacién, asi como el protocolo de aceptacion se realizan una vez terminada la

fabricacion.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR
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2.1 CONCEPTOS BASICOS

Atmosfera: es la capa de aire o el aire que nos rodea.

Humedad de la atmosfera: es el agua que se encuentra en la capa de aire o en el aire que nos

rodea.

Presion parcial: la presion parcial de un gas, en atmosferas en una mezcla o solucion seria

aproximadamente la presion de dicho gas si se eliminaran repentinamente y sin que hubiese
variacion de temperaturas todos los demas componentes de la mezcla o solucién. La presion
parcial de un gas en una mezcla; es la medida de la actividad termodinamica de las moléculas

de dicho gas.

Presidon atmosférica: es la presion ejercida por el aire sobre un cuerpo y se puede llamar

también presion barométrica.

Presién de vapor: es la presion que ejerce el vapor de la superficie libre de un liquido cuando

éste se encuentra a una temperatura arriba de su congelacion.
Aire saturado: aire que no puede retener mayor cantidad de humedad (100% de humedad).

Humedad absoluta: es la cantidad méaxima de agua contenida en el aire.

Humedad relativa: es la relacion de la presion de vapor en el aire entre la maxima entre la

maxima presion de vapor, es decir la saturacion.

Punto de rocio: es el punto de transicién del agua cuando pasa de vapor a liquido y esto pasa

cuando se tiene una temperatura por debajo de la de rocio.

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura ordinaria del aire atmosférico.

Temperatura de bulbo hiimedo: indica la cantidad de calor total contenido en el aire.

Calor total o entalpia: es una suma de energias es decir la suma de la entalpia o calor latente y

la entalpia o calor sensible.

Sistema de equilibrio: es un equilibrio termodinamico que debe incluir tanto el equilibrio térmico

como el difusivo.

Pagina 15

= LDQ

SN

<.
9 2
GUTIER"*@

Q’”’ls




INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL

2.2 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1 Transferencia de calor

Se define calor como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia de temperatura. Un analisis termodindmico se interesa en la cantidad
de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio

a otro.

La ciencia que trata la determinacién de las velocidades de esas transferencias de energia es la
transferencia de calor. La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio
que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de

calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

Figura 2.1: Sentido de la transferencia de calor

2.2.2 Mecanismos de transferencia de calor

El calor puede transferirse en tres modos diferentes:

7

% Conduccion
% Conveccién

< Radiacién

Todos los mecanismos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno

de temperatura més baja.
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2.2.3 Conduccién
La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de iteraciones entre esas
particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los liquidos y
gases la conduccion se debe a las colisiones y a la difusibn de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

La velocidad de la conduccién de calor a través de un medio depende de:
» La configuracion geométrica
» Espesor del material
» Tipo de material
» Diferencia de temperatura

Considere una conduccion de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande
de espesor Ax = L y area A, como se muestra en la figura 2.2 La diferencia de temperatura de

uno a otro lado de la pared es AT =Tz -Ty.

I;

- Ac

— X

Figura 2.2: Conduccioén de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A
. T,1-T; AT
Qcond = I('AZ—X2 = _kAH (1720 T (2.2)

En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material.

En el caso limite de Ax—0 la ecuacion (2.1) se reduce a la forma diferencial:

Ocond = —KAZ. (W)aeeuereieeeteieesc et snns e, (2.2)
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2.2.4 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacentes que estdn en movimiento y comprenden los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento del fluido mayor es la

transferencia de calor por conveccion.

Existen dos fendmenos de transferencia de calor por conveccion:

a) Recibe el nombre de conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie
mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento (figura 2.3).

b) Se dice que es conveccién natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las
fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debido a la variaciéon

de la temperatura en ese fluido (figura 2.3).

Variacion de
RS, : s la velocidad .
. (’IOHVGC_CIOD Conveccion del aire _ L
forzada natural =~ - 9 -7

” ; —— Flujo _Variacién de

ir »" la temperatura

i de aire 2
Atre del aire

Bloque caliente

Figura 2.3 Transferencia de calor por conveccion

La rapidez de la transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de

temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como:

Qeond = MAG(Ts = Too)ernurrernserernuerernnassennaseessnneeesnsseesnnssesnsssessnesessnseeesnnesesnnseennn (2.3)

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en (W/ (m?-°C) 6 en
(Btu)/(h-ft?-°F), As es el &rea superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor

por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y T« es la temperatura del fluido.
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2.2.5 Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en la forma de ondas electromagnéticas (o
fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones de los &tomos o moléculas. A
diferencia de la conduccion y la conveccién, la transferencia de energia por radiacion no
requiere la presencia de un medio interpuesto. De hecho, la transferencia de energia por
radiacién es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en el vacio. De esta

manera llega a la tierra la energia del sol.

Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacién térmica. La
velocidad maxima de radiacién que puede ser emitida desde una superficie a una temperatura

Ts (en K 0 R) se expresa por la ley de Stefan-Boltzman como:

Qemitidamax = OAG g ettt eeeie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enr e e e e e e e e e e (2.4)

Donde o = 5.67x1078 W/ (m”2 * k*4), 0 bien o = 5.67x10~8BTU/ (h*ft"2*R"4) es la constante de

Stefan-Boltzman.

Superficies
_ circun-
-/ dantesa T,

alred

de = EGA‘(T;‘— 74

superficic )

Fig.2.4 Transferencia de calor por radiacién entre un cuerpo y los alrededores

Pagina 19

QoLo

A

nL r
@\?
/0
N

o 0%

DE  MEXICO

< 1°
Surigre®



INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL

2.3 PRINCIPIOS DE CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion requiere un balance de energia, ademas de un analisis

de la dinamica de fluidos de los problemas de interés.

2.3.1 Flujo viscoso

Considérese el flujo sobre la placa plana como se muestra en la siguiente figura:

Regidn laminar Transicién
Y
L X 3

Turbulento ~———= /=

Subcapa
laminar

T

Figura 2.5: Esquema que muestra diferentes regimenes

Desde el comienzo del borde principal de la placa se desarrolla una region en donde se siente

la influencia de fuerzas viscosas. Estas fuerzas se describen en términos de esfuerzos

cortantes 7 entre las capas de fluido. Si suponemos este esfuerzo como proporcional al

gradiente de velocidad normal, tenemos la ecuacion para definir la viscosidad dinamica, y«

Es la regién de flujo que se desarrolla a partir del borde principal de la placa en el que se
observan los efectos de viscosidad. Se utiliza un punto arbitrario para designar la posicion y, en

donde termina la capa y donde la velocidad adquiere el 99 % del valor de corriente libre.

Inicialmente el desarrollo de la capa limite es laminar pero a una distancia critica del borde
principal y dependiendo del campo de flujo y las propiedades del fluido, comienzan a
amplificarse pequefias perturbaciones y tiene lugar un proceso de transicion hasta que el flujo

se vuelve turbulento.
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Esta transicion ocurre cuando:

Donde u. es la velocidad de corriente libre, x es la distancia desde el borde principal y v es la

viscosidad cinética.

A este grupo de términos se llama numero de Reynolds y es adimensional:

TR (2.7)

2.3.2 Capa limite térmica
Precisamente como la capa limite hidrodinamica se definié como la regién del flujo en donde se
sienten las fuerzas viscosas, una capa limite térmica puede definirse como aquella region en
donde los gradientes de temperatura estan presentes en el flujo. Estos gradientes de
temperatura serian el resultado de un proceso de intercambio de calor entre fluido y la pared.

—PiToo

<

8.

|
tTw T qW/A=-k Z_’:)w

Fig. 2.6 Perfil de temperaturas en la capa limite térmica

El andlisis de transferencia de calor entre una placa plana y un fluido puede tener lugar de dos

distintas maneras: superficies isotermas y flujo de calor constante.
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2.2.3 Superficies isotermas

En base a la figura anterior, la temperatura de la pared es Tw y la temperatura del fluido fuera

de la capa térmica es T«.En la pared la velocidad es cero, y la transferencia de calor hacia el

fluido tiene lugar por conduccion:

De la ley de enfriamiento de Newton:

1€ L 10 OO (2.9)

Combinando estas ecuaciones tenemos:

~(5)
o T T L P R PR RS AR (2.10)
a) T=Ty en y=0 c) T=T, en y=0T
aT _ 9T _ _
b) 5—0 eny=4T da_yz_o en y=0
Considerando ademés el gradiente de temperaturas:
T 3600
@y=o YT L R T T T T T P T T PP PP TP TIA RS (2.12)
Sustituyendo en la ecuacion (2.11):
k [300] _ 3k
h=oe Z—at] TP T R RSPPPPOSS (2.12)
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Considerando la relacién entre la capa limite hidrodindmica y la capa limite térmica:

S ‘T 1.026
_,f 5 5 464
l 1 X Re_ll_"2

]

Figura 2.7: capas limite hidrodindmica y térmica en una placa plana

Donde Pr es el numero de Prandtl, llamado asi en honor a Ludwig Prandtl y es un parametro

adimensional que correlaciona las propiedades térmicas:

Sustituyendo las ecuaciones:

1/2
By = 0.322KPr3 (322) 77 e (2.14)

El nimero de Nusselt, lamado asi en honor a Wilhelm Nusselt, es la relacion:

2.3.4 Flujo de calor constante

En muchos problemas practicos, el flujo de calor en la superficie es constante, y el objetivo en
encontrar la distribucion de temperaturas de la superficie de la placa. Para este caso, el nimero
de Nusselt local se expresa:

hyx

Ny = 22 = 0.453Pr 3Re,M % (2.16)
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE
IVIASA
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FUNDAMENTOS TRANSFERENCIA DE MASA

Cuando un sistema contiene dos 0 mas componentes cuyas concentraciones pueden variar de

un punto a otro, hay una tendencia natural a que la masa se traslade.

El trasporte de un componente desde una regién de alta concentracion hasta otra de baja

concentracion se llama transferencia de masa.

La transferencia de masa tiene un papel importante en muchos procesos industriales: la
eliminacion de contaminantes de las corrientes de descarga de las plantas por absorcion, la
separacion de gases del agua residual, la difusion de neutrones dentro de los reactores
nucleares y el acondicionamiento del aire son ejemplos tipicos de esto.

El mecanismo de transferencia de masa, como también observé en la transferencia de calor,

depende de la dindmica del sistema en que ocurre.

Existen dos modos distintos de transporte, la transferencia de masa molecular y la transferencia
de masa convectiva, que son analogos a la transferencia de calor por conduccion y a la

transferencia de calor por conveccion.

En 1815 Parrot observé cualitativamente que siempre que una mezcla gaseosa contiene dos o
mas especies moleculares, cuyas concentraciones relativas varian de un punto a otro, se
produce un proceso en apariencia natural que tiende a disminuir cualquier desigualdad en la
composicion. Este transporte macroscopico de masa, independiente de cualquier conveccion

dentro del sistema, se define como difusién molecular.

En el caso especifico de mezclas gaseosas puede deducirse una explicacion logica de este
fendmeno de transporte a partir de la teoria cinética de los gases. A temperaturas superiores al
cero absoluto, las moléculas individuales se encuentran en un estado de movimiento continuo y
ademas aleatorio. Dentro de las mezclas de gases diluidos cada molécula de soluto se
comporta independientemente de las otras moléculas de soluto, puesto que rara vez se
encuentra con ellas. Los choques entre las moléculas de soluto y de disolvente ocurren en
forma continua. Como resultado de los choques, las moléculas de soluto, puesto que rara vez

se encuentra con ellas.
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Los choques entre las moléculas de soluto y de disolvente ocurren en forma continua. Como
resultado de los choques, las moléculas de soluto se mueven sobre una trayectoria en zigzag,
algunas veces hacia una regiébn de mayor concentracion y otras hacia una de menor

concentracion.

Las leyes de transferencia de masa muestran la relacion entre el flujo de la sustancia que se

difunde y el gradiente de concentracidén responsable de esta transferencia de masa.

Puesto que la transferencia de masa o difusion, como también se llama, s6lo ocurre en

mezclas, su evaluacion debe requerir un examen del efecto de cada componente.

3.1 FUNDAMENTOS EN LA TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION

La transferencia de masa debido a la conveccion implica la transferencia entre un fluido que se

mueve y una superficie o entre dos fluidos que se mueven y que son relativamente inmiscibles.

Esta forma de transferencia depende tanto de las propiedades de transporte como de las

caracteristicas dinamicas del fluido.

La ecuacion de la rapidez para la transferencia de masa por conveccién, generalizada en forma

analoga a la “Ley” de Newton del enfriamiento, es:

Donde N, es la transferencia de masa molar, medida en relacidon con coordenadas fijas en el
espacio; Ac, es la diferencia entre la concentracion en la superficie limite y la concentracion

promedio de la corriente de fluido y k. es el coeficiente convectivo de transferencia de masa.

El coeficiente de k. en términos del flujo de masa y la diferencia de concentracion desde el
principio hasta el final de la trayectoria de difusion. Por lo tanto, el coeficiente incluye las
caracteristicas de las regiones laminar y turbulenta del fluido cualquiera que sean las

proporciones que se consideren.

El mecanismo de transferencia de masa entre una superficie y un fluido debe implicar la
transferencia de masa molecular a través de las capas de fluido estancado y un flujo laminar. La
resistencia que controla la transferencia de masa por conveccion con frecuencia es el resultado

de esta “pelicula” de fluido y del coeficiente, k., que se conoce como coeficiente de pelicula.
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Un fluido sobre una superficie, tiene una capa, algunas veces extremadamente delgada,
cercana a la superficie en donde el flujo es laminar. Por lo tanto, siempre existira transferencia
de masa molecular y tendra un papel importante en cualquier proceso de conveccién. Si el flujo
del fluido es laminar, entonces toda la transferencia entre la superficie y el fluido que se mueve
serd por medios moleculares. Si, por lo contrario, el flujo del fluido es turbulento, habra un
movimiento fisico de paquetes de material a través de las lineas de corriente, transportados por
los remolinos presentes en el flujo turbulento. La diferencia entre flujo laminar y turbulento sera

una caracteristica importante en el estudio de cualquier situacién en que exista conveccion.
Existen cuatro métodos de evaluar los coeficientes convectivos de transferencia de masa:

Andlisis dimensional apoyado en datos experimentales;
Andlisis exacto de la capa limite;

Andlisis aproximado de la capa limite;

P w DN PRE

Analogia entre transferencia de momento, energia y masa.

Con frecuencia se utilizan parametros adimensionales para correlacionar los datos de
transferencia por conveccién. En la transferencia de momento se encontraron los nimeros de
Reynolds y de Euler. En la correlacién de los datos de transferencia de calor por conveccion,

fueron importantes los nimeros de Prandtl.

Algunos de los mismos parametros, junto con otras relaciones adimensionales recién definidas,

seran Utiles para correlacionar los datos de transferencia de masa por conveccion.

Las difusividades moleculares de los tres fenémenos de transferencia se han definido como:

Difusividad del momento, v = % ............................................................. (3.2)
Difusividad térmica, K ettt e e e e e e eee e e eeeee (3.3)
pCp
Difusividad de masa, T (3.4)
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Las difusividades tienen las dimensiones L?/t, por lo tanto, una relacion de cualquiera de estas
debe ser adimensional. La relacion de la difusividad molecular del momento a la difusividad

molecular de masa se denomina nimero de Schmidt.

difusividad de momento v v
L S = e = e e eeeens (3.5)

Dap pPDap

difusividad de masa

El nimero de Schmidt juega un papel importante en la transferencia de masa por conveccion,
analogo al del niumero de Prandtl en la transferencia de calor por conveccién. La relacién de la

difusividad térmica a la difusividad molecular de masa se denomina ndmero de Lewis.

difusividad de momento k

L = ettt aenas (3.6)

difusividad de masa pD4BCy

El numero de Lewis se encuentra cuando un proceso involucra la transferencia simultdnea de

masa y de energia por conveccion.
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3.2 TRANSFERENCIA POR CORRIENTE QUE FLUYE BAJO CONVECCION
FORZADA

Considérese la transferencia de masa desde las paredes de un conducto circular hasta un fluido
que circula por dicho conducto. La transferencia es resultado de la fuerza impulsora de la

concentracion:

A continuacion se enumeran las variables importantes, sus simbolos y sus representaciones

dimensionales:

VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES
Diametro del tubo D L
Densidad del fluido p M/L?
Viscosidad del fluido u M/Lt
Velocidad del fluido v L/t
Difusividad del fluido Dyp L?/t
Coeficiente de transferencia de masa k. L/t

Las variables anteriores incluyen términos que describen la geometria del sistema, el flujo, las

propiedades del fluido y la cantidad que es de primordial interés.

La transferencia de masa por conveccion forzada en un conducto circular podria ser la forma:

T - Y o (3.8)

Que es analoga a la correlacién en transferencia de calor:

A .20 = ) T (3.9
Ny,p = F(GT4B, SC) ettt (3.10)
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN CAMBIO DE FASE

Los procesos de conveccién asociado con un cambio de fase de un fluido son de gran
importancia en la transferencia de calor. Los dos ejemplos mas importantes son los fendmenos
de condensacion y ebullicion, aunque la transferencia de calor con cambios de fase sdélido-
liguido y sélido-gas ha adquirido importancia debido al gran nimero de aplicaciones.

En los ciclos de potencia o de refrigeracion se esta interesado en el paso de vapor a liquido o
de liquido a vapor dependiendo de la parte concreta del ciclo en estudio. Estos cambios se
llevan a cabo por ebullicibn o condensacién, y el ingeniero debe entender los procesos
implicados para poder disefiar el equipo apropiado.

3.4 MODELO FiSICO DE LA TRANSFERENCIA TOTAL DE CALOR EN LIMITE

El estudio del proceso de enfriamiento en una torre, implica el analisis del intercambio de calor
por contacto directo entre un liquido (agua) y un gas (aire). Mediante la formulacion de
esquemas idealizados descriptivos del proceso y de algunas hipétesis justificadas por el relativo
buen funcionamiento del esquema, es posible arribar a un procedimiento de calculo que permite
evaluar rapidamente si la torre puede satisfacer el servicio requerido. Un esquema idealizado
del fendmeno de transferencia que tiene lugar entre la masa liquida y la gaseosa en una torre

de enfriamiento se muestra en la Figura 3.2.

Puede suponerse que a uno y otro lado de la interface 2-2' se forman una pelicula de aire y otra
de agua. Los gradientes de temperatura existentes en ambas peliculas promueven la
transferencia de calor necesaria para producir la evaporacion y difusibn de una pequefia

porcion del agua que esta en circulacion.
Pelicula del
3 2 / 1 gas

masa
E@seosa

masa
ligJida

Distribucion de
) temperatura

, . \ 1
Pelicula del Interfase

liquido

Fig.3.1 Idealizacion del modelo de transferencia de calor
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El modelo fisico del la transferencia total de calor en limite, emergen entre el agua y el aire. Se
supone que la gota del agua, o la pelicula del agua esta rodeada con la pelicula saturada
uniforme del aire en temperatura del agua. También la temperatura del agua en superficie de la

gota es igual a la temperatura en la seccion.

La hipétesis de la pelicula liquida permite, en cualquier seccion de la torre, expresar la
transferencia de calor desde la corriente liquida a una temperatura local media T, hacia la

interfase con temperatura T; de la siguiente forma:
GLCpLdTL == hLaHdV(TL - Tl) ..................................................................... (311)

A su vez la pelicula del lado del aire permite expresar la transferencia de calor desde la

interface hacia la masa gaseosa con temperatura local media T¢ como:
GG CdeTG == hGaHdV(TG - Tl) .................................................................... (312)

El balance energético se establece con base a considerar flujo estable tomando en cuenta los

siguientes argumentos:

o Las propiedades termodinamicas cambian de un punto a otro dentro del volumen de
control, pero en cualquier punto especifico permanece constante.
¢ Dentro del volumen ninguna propiedad intensiva y extensiva cambian.

e Elflujo de masa permanece constante a lo largo del funcionamiento.

Con base a la ecuacion de la continuidad y de la energia se tiene:

Donde la entrada se denota con la lera “e” y la salida con la letra “s”.
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Considerando que no existe variacion de energia cinética y potencial entre la entrada y la
salida, la ecuacion queda de la siguiente manera:

aire

3
Agua__,
caliente

Entrada de
Aire J

Agua 4
fria

Fig. 3.2 Esquema de torre de enfriamiento de tiro inducido

La siguiente ecuacion representa el balance general de energia de la torre de enfriamiento.

GLCpr(T3 — Ty) = Gg(h, —hy)

Donde G es el flujo masico de la corriente, C, es el calor especifico, T son las temperaturas del
agua y H son las entalpias del aire.
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3.6 ECUACION PRINCIPAL DE MERKEL

El Dr. Merkel desarrollo una teoria para la transferencia de masa y calor en una torre de
enfriamiento a contracorriente o contra flujo, este andlisis se basa en la diferencia de la energia

potencial de entalpia como una fuerza impulsora.

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire esta intimamente vinculado con el
de transferencia de calor entre ambos medios. En muchos casos practicos las condiciones en
que se desarrollan ambos procesos son tales que puede suponerse que las difusividades
térmica y masica son iguales, es decir el nUmero de Lewis es igual a uno (Le=1).Si ademas de
Le = 1 se acepta que la superficie total de transferencia de calor es igual a la superficie de masa

se tiene que:
Gedhg = KAV (Ry) = Rg) ceeeeeeeenennensasnsiisasasasasasassssnsnsnsnsasassssssnsnsasnsnsassnnnns (3.17)

Donde k es el coeficiente de transferencia masica o un parametro numérico comun al agua y a
la pelicula de interfaz, hw es la entalpia de la mezcla aire-vapor a la salida de la torre y Ha es

la entalpia de la mezcla aire-vapor a la temperatura de bulbo himedo de entrada al aire.

Para dos puntos de la torre separados por una distancia diferencial, la ecuaciéon general del

Balance de Energia, se puede expresar de la siguiente manera:

GLCpLdt = GGth ....................................................................................... (318)

Combinando estas dos Ultimas ecuaciones se tiene que:
GGGLCpLdt = KadV(hw - ha) = GGth ............................................................ (319)

En los sistemas de flujo en contracorriente la expresion anterior es la identidad fundamental del

proceso y comprende dos ecuaciones independientes:

GGGLCpLdt = KadV(hw — ha) ....................................................................... (320)

Gedhg = KAAV(By — Da) weveereeeeeeeeeesesseseesesssesessesessessaesssssssssaessesssseseneseneens (3.21)
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Para estas dos Ultimas ecuaciones diferenciales se pueden representar de la siguiente forma:

Donde los limites de la integral son: la temperatura de entrada del agua a la torre T, la
temperatura de salida del agua en la torre T, la entalpia del aire a la salida de la torre h;.

iy N ST (3.22)

GL T2 hy—hq

Kav _ fhl dh
GG - hz h llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

w_ha

La ecuacién 3.22 se conoce como “Integral o ecuacion de Merkel” y permite calcular el Numero
de Unidades de Transferencia de Calor (NTU), para que la torre cumpla con el servicio
requerido. La ecuacion no tiene una solucibn matematica directa, ya que la transferencia de
masa y el balance de energia en cualquier punto de la torre son independientes del movimiento
relativo entre los dos fluidos. El CTI propone una solucion para la integral de Merkel empleando
el método de Tchebycheff de la siguiente manera:

b _ (y1+Y2+y3+y4)
J, ydx=(b—a)=* % .................................................................. (3.24)

Ahy = valorde(h,, — hy)aT, + 0.1(T; — T,)
Ah, = valorde(h,, — hy)aT, + 0.4(T, — T,)
Ah; = valorde(h,, — hy)aT, — 0.4(T; — T,)

Ah, = valorde(h,, — hy)aT, — 0.1(T; — T,)

Por lo tanto, para la evaluaciéon de % aplicando el método de Tchebycheff se tiene que:
L

KaVv _ f _
G Prlr 7 h, 4

T1 dt T,—T, *[ 1 1 1 1 ]
Ahy = Ah, = Ahs = Ahy
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La entalpia actual de la masa de aire huimedo hg, en cualquier seccion de la torre se puede

expresar en términos de la relacion entre la masa liquida y la del aire G, /G;. Puede calcularse a

partir de la integracién de la ecuacion general del balance de energia:
G
th = hgl + CpL é(Tl - Tz) ....................................................................... (326)

Una interpretacion de la relacion integral de Merkel puede obtenerse de la Figura 3.4.

F /
200
, -
Aire saturado o
. /' _.-'L".-:
; ) 4 G __,r:’::’ ...... B
2 5 i =
= Pl P -
: "’ e |
: 2 g e gl
= Pl O N,
o - e : Linea operativa del
i P = ' ", -
H __—-""(-f - T H N ure
] R W W, !
I 1 P 1
— ! L '
C e A1 e ;
B v+ FOTPPPPPPPPS SN T ;
' , ' i
: Aproximacion : Salto téfmico : H
it = > : >
i i i i
1 1 1
o
o T“| 15 0 T\-_“ % _I"T [‘c] 30 T . 3% TII" a0 a5

Fig. 3.3 Diagrama entalpico del proceso de enfriamiento

El aire a la temperatura T, se representa por el punto A el cual posee la misma entalpia que el
aire saturado, T,,. La diferencia entre las temperaturas del aire T,, y T, se le denomina

aproximacion y a la diferencia entre las temperaturas T,y T, se le denomina salto térmico.

El aire que deja la torre adquiere la entalpia del agua caliente que entra por la parte superior.
Cuando el contenido de humedad con el que sale el aire se aproxime al de saturaciébn mejor

sera el desempefio térmico de la torre.
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De la figura 3.4 se deprende que dicha saturacion se consigue con la linea de operacién que
une “A” con “B” que ademas es la de mayor pendiente (Maximovalos de (L/G). Pero por estar
“B” sobre la curva de aire saturado, dicha operacién es posible Unicamente con una torre de
altura infinita. Por lo tanto es necesario disminuir la relacion agua-aire y conseguir una linea con

menor inclinacién como la AB.

En la formulacion teérica de enfriamiento del agua en contra corriente de la torre de
enfriamiento dos transferencias, calor y masa son definidas como manejo de fuerzas. Para la
transferencia de calor por conveccion ha sido tomada la diferencia de temperatura entre los
flujos de agua y aire. La transferencia de masa se expresa en la dependencia de las diferencias
de la densidad del vapor en el contacto de la fase y en flujo de aire.

Esta formulacion se considera correcta. Para el calculo de torres de enfriamiento dos valores
empiricos que son necesarios: coeficiente de transferencia de calor y coeficiente de

transferencia de masa.

En la formulacion simplificada, que primero fue establecida por Merkel, la transferencia de calor
convectivo y evaporativo es tomado por un coeficiente, definido como “coeficiente de
transferencia de calor y masa”. “El manejo de fuerzas” es, en este caso, la diferencia de
entalpia entre el aire saturado en el contacto de la fase y el aire sobresaturado en la mayoria de

flujo. La ecuacién fue simplificada fue nombrada como ecuacion principal de Merkel.
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3.7 CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

El porcentaje de capacidad para la torre de enfriamiento por el criterio de Merkel esta dado por

la siguiente ecuacién:

(L/G)prueba

% de capacidad = )
G/ diserio

Donde (L/G) pueba €S la relacion entre el flujo de agua y el flujo de aire seco que ingresa a la
torre, (L/G) gisefio, €S la relacion de disefio del flujo de agua con respecto al flujo de aire seco,
proporcionado por el fabricante y (L/G)yepa S€ Calcula mediante la siguiente ecuacion:

1/3
(L/ ) — (L/ ) (Lprueba) (BHPdiseﬁo ) / (,D(; prueba)1/3 (VG prueba) (3 28)
G prueba G disefio \ Ldisefo BHPpryeba PG diseiio VG diseiio
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CAPITULO 4

TORRES DE ENFRIAMIENTO
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El uso mas extenso en la actualidad, de la transferencia de calor disfuncional se encuentra en la
torre de enfriamiento, camara de rocio de aire acondicionado, secadores de rocio, torres de

rocio, y areador de fuente.

El uso de las torres de enfriamiento ha crecido tremendamente en los Ultimos veinte afos,

debido a una necesidad cada vez mayor.
4.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Una torre de enfriamiento enfria agua por una combinacion de la transferencia de calor y la
masa. El agua para ser enfriada es distribuida en la torre por bocas de rocio, las barras de
salpicadura, o de tipo pelicula, que expone un area muy grande de agua al aire atmosférico. El

aire atmosférico es circulado por:

(1) ventiladores
(2) por las corrientes de conveccion
(3) por las corrientes naturales de viento

(4) por el efecto de la induccion de rocios

Una porcion del agua absorbe el calor para cambiar de un liquido a un vapor a presién
constante. Este calor de vaporizacién en la presion atmosférica se transfiere del agua que

queda en el estado liquido en la corriente de aire.

La figura 4.1 muestra la relacion de la temperatura entre el agua y el aire mientras pasan a
través de una torre que se enfria de la contra-corriente. Las curvas indican la temperatura del
agua (punto A al punto B) y al incremento de la temperatura del bulbo himedo del aire (punto C

al punto D) en sus pasos respectivos a través de la torre.

La diferencia de la temperatura entre el agua que entra y que sale de la torre de enfriamiento (A

menos B) es la gama.
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Para un sistema que funciona en un estado constante, la gama es igual al incremento de la
temperatura del agua a través del cambiador de calor de la carga, con tal que el caudal a través
de la torre que se refresca y el cambiador de calor sean igual. Por consiguiente, la gama es
determinada por la carga de calor y el caudal del agua, no por el tamafio o la capacidad termal

de la torre de enfriamiento.

o=k

Zo—nEbm—=O0mTD

PORCENTALJE DE LA DISTANCIS EMTRE AMBAS TORRES
Fig.4.1 Muestra la relacién de latemperatura entre el agua y el aire

La diferencia entre la temperatura de agua de partida y la temperatura de entrada de bulbo
hamedo del aire (B negativa C). En la figura 3.1 es el enfoque a la de bulbo hiumedo o
simplemente el enfoque de la torre de enfriamiento. El enfoque es una funcion de la
refrigeracion de la capacidad de la torre, y una torre mas grande de enfriamiento producen un
enfoque mas cerca (a la partida mas fria de agua) para una carga dada de calor, para la tasa de
flujo, y para el aire acondicionado entrante. Asi, la cantidad del calor transferido a la atmésfera
por la torre es siempre igual a la carga de calor que impuso en la torre, mientras el nivel de
temperatura en que el calor se transfiere es determinado por la capacidad térmica de torre de

enfriamiento y la temperatura de entrada de bulbo himedo del aire.

El desempefio térmico de una torre de enfriamiento depende principalmente de la temperatura
de entrada de bulbo seco del aire y la humedad relativa, tomadas independientemente, tiene un
efecto insignificante en el desempefio térmico de las torres de enfriamiento de tiro-mecanico,

pero ellos afectan la tasa de la evaporacion de él agua dentro de la torre de enfriamiento.
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Un andlisis psicométrico del aire que pasa por una torre de enfriamiento ilustra este efecto
figura 4.2. El aire entra en el punto de condicion del medio ambiente, absorbe calor y la masa
(humeda) del agua, y de las salidas en el punto B en una condicion saturada (en cargas muy
ligeras, el aire de la descarga no se puede saturar).

La cantidad del calor transferido del agua al aire es proporcional a la diferencia en la entalpia
del aire al entrar y las condiciones iniciales (hg — h,). Por que las lineas de entalpia constante
corresponden casi exactamente a lineas de la temperatura de bulbo himedo, el cambio en la

entalpia del aire es determinado por el cambio de temperatura de bulbo hiimedo del aire.

El calentamiento del aire, representado por vector AB en la figura 4.2. Puede ser separado en la
componente CA, que representa la porcion correcta del calor absorbido por el aire como el agua
gue se enfria, y el componente CB, que representa la porcion latente. Si el aire acondicionado
de entrada se cambia al punto D a la misma temperatura de bulbo himedo pero a una
temperatura mas alta de bulbo seco, la transferencia total de calor, representado por Vector DB,
se gueda igual, pero los componentes de calor sensible y latente cambian dramaticamente. DE
representa la refrigeracion sensible del aire, mientras EB representa el calor latente como el
agua renuncia al calor y la masa al aire. Asi, para la misma carga de agua-refrigeracion, la
proporcion de la transferencia latente del calor a la transferencia sensible puede variar

apreciablemente.

La proporcion de calor latente al calor sensible es importante de analizar en el uso de agua de
una torre de enfriamiento. La transferencia (evaporacion) masiva ocurre sélo en la porcion
latente del proceso de la transferencia del calor y es proporcional al cambio en la humedad
especifica. Porgque la temperatura entrante de bulbo seco del aire 0 himedad relativa afectan al
calor latente a la proporcion de calor sensible de la transferencia de calor, afecta también la

tasa de la evaporacion.

En la figura 4.2 la tasa de evaporacion en caso de que AB (Wz — W,) sea menos que en caso
de que DB (Wp —Wp) porque la transferencia latente de calor (la transferencia de masa)

representa una porcion pequefa de la suma.
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La tasa de la evaporacion en condiciones tipicas de disefio es aproximadamente 1% de la tasa
de flujo de agua para cada 7 K de la gama de la temperatura de agua; sin embargo, la tasa

media de la evaporacion sobre la temporada de operacion es menos que la tasa de disefio.

Ademéas de pérdida de agua de la evaporacion, las pérdidas también ocurren debido a
adherencia al cilindro en la corriente aérea y la purga de la descarga para mantener aceptable

la calidad del agua.

——
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Fig.4.2 Muestra un andlisis psicométrico del aire que pasa por unatorre de enfriamiento
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4.2 CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo con los medios por los que se suministra el
aire. Todas emplean hileras horizontales de empaque para suministrar gran superficie de

contacto entre al aire y el agua.

e Tiro inducido: El aire se succiona a través de la torre mediante
un abanico situado en la parte superior de la torre.

Torres de <

Tiro mecanico

e Tiro forzado: El aire se fuerza por un abanico en el fondo de la

\ torre y se descarga por la parte superior.

[ e Atmosféricas: Aprovecha las corrientes atmosféricas de
aire, este penetra a través de rompevientos en una sola
direccién, cambiando con las estaciones del afio y las

condiciones atmosféricas.

Torres de
circulacion natural

e Tiro natural: Operan de la misma manera que una
chimenea de un horno. La diferencia entre la densidad
del aire en la torre y en el exterior originan un flujo

natural de aire frio en la parte inferior y una expulsion del

\ aire caliente menos denso en la parte superior.
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Fig. 4.3 Muestra los tipos de torres de enfriamiento

En el tipo de tiro forzado el aire entra a través de una abertura circular mediante un abanico, y
debido a esto se debe suministrar una altura de torre y su volumen correspondiente de relativa

inefectividad, que se usa como entrada de aire.

En las torres de tiro inducido, el aire puede entrar a lo largo de una o mas paredes de la torre y,

como resultado, la altura requerida de la torre para entrada del aire es muy pequefia.

En la torre atmosférica, las corrientes penetran a todo el ancho de la torre, las torres se hacen
muy angostas en comparacion con otros tipos, y deben ser muy largas para una capacidad
igual.
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Las torres de tiro natural deben ser altas para promover el efecto de las densidades, deben
tener una seccién transversal grande debido a la baja velocidad con que el aire circula

comparada con las torres de tiro mecanico.

Sistema de distribucion m

grﬁH? ,_Bnanas de distribucion g agua

T
Dlstnbu dores de agua

, “ %ﬂdm de madera
T lE 7 !
| |

Eliminad lores de I o— 1

arrastre \ ] -
|

Fig.4.4 Muestra las partes principales de unatorre de enfriamiento

Estas torres usan ventiladores para mover el aire en vez de depender del tiro natural o de la
velocidad del viento en el sitio en que esté funcionando. Como se aprecia, el hecho de utilizar
ventiladores, permite controlar la demanda de aire requerida para un determinado proceso de

enfriamiento.

Las torres de tiro mecanico se subdividen en: (1) torres de tiro forzado y (2) torres de tiro
inducido, segun que el aire se forcé por un ventilador situado en la parte inferior o se succione

mediante un extractor situado en la parte superior, respectivamente.
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TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO
Estas torres se clasifican segun el flujo de aire en dos tipos:

(a) Flujo en contra-corriente

(b) Flujo cruzado

DIFUSOR
VENTILADOR

. BARANDILLA
REDUCTOR :

TRANSMISION

SEPARADODR
OE GOTAS

CANALES DE
OIS TRIBUCION

CERRAMIENTD

ESCALERA

ENTRADA TR qn Py I 1 1h0ie
AGUA CALIENTE £ " S it % e f PLATOS DE
_— ; : it e i

SALPICADURA
CANAL

COLECTOR —

DEFLECTORES

ESTRUCTURA

RELLENO

Fig. 4.5 Nos muestra una torre de enfriamiento de tiro inducido de flujo cruzado

Esta tipo de torre representado en la figura 4.5, tiene un extractor situado en la parte superior
de la unidad, el cual succiona el aire verticalmente a través de la zona empaquetada y lo
expulsa a alta velocidad.
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4.3 COMPONENTES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Los elementos que compone una torre de refrigeracion son practicamente los mismos para las

de tipo forzado e inducido. Los mas importantes son los siguientes:

|. Separador de gotas

El separador de gotas tiene la finalidad de detener las gotas de agua que arrastra la corriente
de aire al salir de la torre. Este objetivo se consigue mediante un cambio brusco de la direccién
(60 grados es la més efectiva) del aire al salir. Esta variacion provoca que el agua arrastrada se
deposite sobre la superficie del separador de gotas, cayendo posteriormente al relleno. La
existencia del separador tiene tres ventajas:

e Lareduccion de pérdidas de agua.
o Evitar dafios en el entorno de la torre, y sobre todo si el agua de torre es agua salada.

e Limitar la formacion de neblinas.
Il. Sistema de distribucion de agua a enfriar

Este sistema de tuberias y conducciones tiene la finalidad de repartir uniformemente el flujo de
agua por encima del relleno. Existen dos métodos de reparto: por gravedad o por presion. En el
primero el agua caliente cae sobre el relleno por su propio peso. Su funcionamiento consiste en
llevar hasta una balsa colocada sobre el relleno el agua caliente y una vez alli se reparte por
unos canales que dejan caer el agua por gravedad sobre unas piezas en forma de herradura
gue sirven de enlace entre los canales y el relleno. En el segundo, la tuberia que contiene el
agua con cierta presion (suministrada por las bombas de impulsién del circuito de refrigeracion)

se conduce por tuberias hasta unos aspersores, que rocian el relleno con pequefias gotas.
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1. Relleno

Tiene una vital importancia para el intercambio de calor ya que debe proporcionar:

» Una superficie de intercambio lo mas grande posible entre el agua que cae y el aire que
asciende.
» Retardar el tiempo de caida del agua, asegurando una mayor duracion del proceso de

intercambio.
Las caracteristicas de un relleno deben ser:

a. Se debe de realizar con un material de bajo coste debido a la cantidad que se emplea, y
debe ser de facil colocacion.

b. La superficie del mismo debe ser la mayor posible en relaciéon con su volumen.

c. Su disefio debe permitir facilmente el paso del aire entre él, de forma que ofrezca la menor
resistencia y perdida de carga. Asi mismo debe distribuir uniformemente el aire y el agua.

d. Debe ser resistente al deterioro ambiental, quimico y térmico y debe ser facil de limpiar.

Existen tres formas distintas de realizar el reparto de agua a través del relleno: por salpicadura
0 goteo, de pelicula o laminares y de tipo mixto. Cada uno tiene sus inconvenientes y sus
ventajas por lo que se tiende a utilizar cada tipo de relleno dependiendo de las caracteristicas
de uso y disefio de la torre. Los mas habituales son los de pelicula o laminados. Este relleno
distribuye el agua en una fina pelicula que fluye por su superficie y por consiguiente pone una
gran superficie de agua en contacto con la corriente de aire. La pelicula de agua debe de ser
muy delgada y cubrir la mayor superficie posible del relleno, y debe procurarse que el agua
descienda adherida a la superficie del relleno evitando que la corriente del aire separe el agua
del relleno. Para conseguir estos objetivos se realiza grupos de laminas onduladas de PVC o
PP colocadas de forma paralela y a cierta distancia formando cubos para favorecer su apilado.
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IV. Ventiladores

Estos equipos trabajan en condiciones duras, debido a que estan continuamente en

funcionamiento, en un clima de elevada humedad y temperatura.

Son los encargados de crear el flujo de aire. El equipo completo se compone de motor,

transmision y aspas.

Los motores de las torres de refrigeracion deben de estar convenientemente protegidos de la
humedad (proteccion IP55 o IP65 contra polvo y chorros de agua), y de la atmdsfera
contaminada por los aditivos del agua. Suelen llevar un aislamiento de tipo B (aislado para
temperaturas de hasta 120 grados) o F (aislado para temperaturas de hasta 140 grados), y
siempre que es posible el motor se coloca resguardado de las corrientes de aire caliente y
saturado, mediante su correspondiente sistema de transmision. Existen diferentes sistemas de
transmisién dependiendo de las necesidades de construccién (cardan, acoplamientos flexibles y
reductores).

Las aspas suelen ser de plastico o aluminio, por su ligereza y resistencia a la corrosién. El
namero de aspas influye directamente sobre la presién que se ejerce en ellas: a mayor nimero
de aspas menor presion se ejerce en ellas. Ilgualmente, un nimero mayor de aspas supone
facilidades para un 6ptimo equilibrado, para evitar posibles problemas de vibraciones (se
recomienda cada tres o cuatro afios un equilibrado del ventilador debido a la posible erosién de
las aspas, corrosién o a la deposicién de suciedad). Se puede variar el angulo de ataque en

parada de éstas, facilmente.

La parte mas importante en seleccionar un ventilador es la habilidad de poder leer los datos de

la operacién del ventilador o los términos de placa que tiene.
Términos:

PCM — Pies Cubicos por Minuto. Una medida de la corriente del aire.
Pe — Presién Estatica (Pe). La resistencia del aire medida en pulgadas de columnas de agua.

Sone — Una medida del ruido. Un sone es aproximadamente igual al ruido generado por un
refrigerador a una distancia de 5 pies. Los sones siguen una escala linear, que es, 10 sones

son dos veces mas fuertes que 5 sones.
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BHP — Punto de Operacién de la Potencia del Motor (Brake Horsepower). Una medida del
poder de consuncidn, usado para determinar el apropiado caballaje de fuerza para el motor y

alambrado.

Hp — Caballaje de Fuerza (Horsepower). Utilizado para indicar el tamafio de motor del
ventilador.
rpm — Revoluciones por Minuto. La medida de la velocidad del ventilador.

TS — La velocidad del tope de la rueda o hélice del ventilador (Tip Speed), medida en pies por
minuto.

AMCA - Asociacion del Movimiento y Control del Aire. Una Asociacion mundialmente
reconocida, la cual establece normas de pruebas para los rangos de operacion de los

ventiladores. También establece licencias para el volumen del aire y rangos del sonido.

En los ventiladores de acople por correa, la definicion ofrece el tipo de modelo, tamafio y

caballaje de fuerza del motor.
V. Bombas de impulsidn

Las bombas se utilizan para que el agua ya enfriada alcance presién suficiente como para llegar
a los diferentes elementos a enfriar y posteriormente subir el agua ya calentada a la parte
superior de la torre, cerrando el circuito. El conjunto de bombas deben cumplir con los

requerimientos de la instalacién (caudal y altura manométrica).

VI. Balsa

Situada en la parte inferior de la torre, es el depdsito de agua fria de la torre.
VII. Sistema de agua de aporte

La evaporacion de agua en la torre provoca una disminuciéon del volumen de agua en ésta. Por
otro lado, la concentracion de sales en el agua se controla con un régimen de purgas adecuado.

La evaporacion y las purgas hacen que sea necesario el aporte constante de agua.
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4.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales de construccion de una torre de enfriamiento se escogen generalmente con la

condicion de que deben resistir el agua corrosiva y las condiciones atmosféricas.
Metales

El acero zinc galvanizado se utiliza para instalaciones pequefias y medianas. Galvanizado en
caliente y chapado de cadmio y zinc se utilizan para la ferreteria. Los latones y los bronces se
escogen para la ferreteria especial, para los accesorios, y para la materia de tuberia. Los
aceros inoxidables (principalmente 302,304, y 316) a menudo son utilizados para el metal
laminado, maneja tuneles, y la ferreteria (considerada como toda la parte metalica) en

atmaosferas excepcionalmente corrosivas.

Hierro fundido es una eleccibn comdn para moldes despreciables, ejes de ventilador,
engranajes de reduccion, y los componentes de valvula de tuberia. Los metales se revisten con
poliuretano y el PVC son utilizados selectivamente para componentes especiales. Dos partes
de epoxi la componen y capas epoxi en polvo se utilizan también para componentes claves o

refrigeracion entera de torres.
Plasticos

Las materias del plastico (FRP) fibra de vidrio reforzado se utilizan para componentes tales
como la estructura, la tuberia, los cilindros de ventilador, hojas de ventilador, embalar, las
persianas, y para conectar estructuralmente los componentes. El polipropileno y el estireno
(ABS) de acrilonitrilo butaideno se especifican para componentes de moldeo por inyeccién, tal

como para llenar orificios de barras y flujo.

PVC se utiliza cada vez mas como paquete, combate, elimina, y hace las materias de persiana.

El mortero pléastico reforzado se utiliza en sistemas mas grandes de tuberia.
Grafito

El compuesto de grafito maneja tineles, han llegado a ser recientemente disponibles para uso
en la refrigeracion de las instalaciones de las torres. Estos tuneles ofrecen una alternativa fuerte

y resistente a la corrosion, acero/tineles inoxidables de acero.
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4.5 CONSIDERACIONES DE LA SELECCION

La seleccion de una torre de enfriamiento, depende de una variedad de factores:
a) Flujo de agua a ser enfriada

El flujo de agua a ser enfriada es del orden de 105 kg de agua por segundo valor que esti
comprendido en el grupo de procesos distribuidos principalmente por torres de tiro inducido en

contraflujo.
b) Rango de enfriamiento

El rango de enfriamiento esta en el orden de los 10°C que comprende principalmente el rango

de enfriamiento utilizado en una torre de tiro inducido en contra corriente.
¢) Localizacién

Cuando una torre de enfriamiento se localiza en un espacio abierto con el movimiento de aire
libre, normalmente no es un impedimento es por eso que es adecuado colocar la torre de
enfriamiento en dicho lugar. Sin embargo, las torres a menudo se sitllan dentro de un espacio
reducido: contra paredes, 0 en cercos. En tales casos, se deben considerar los siguientes

factores:

1. Direccibn adecuada del aire y un suministro de espacio aéreo adecuado para los
ventiladores.

2. Promover la recirculacion de una porcién del aire tibio y himedo de la descarga que vuelve

™ R
WIENTS
) E
b
N
N
™, RN

entrar a la torre (figura 4.6).

Y \-\\ R

FEC IR LLRL KN

Fig. 4.6 Torre de Reingreso del Aire de Descarga
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La posibilidad de recircular el aire se debe considerar, especialmente en instalaciones donde

existan torres de enfriamiento con mas de dos celdas.

La ubicacion de la torre de refrigeracion es determinada generalmente por uno o por mas de lo

siguiente:
» Los requisitos estructurales de apoyo.
» Cdbdigos y ordenanzas locales
> El costo de traer los servicios auxiliares a la torre de la refrigeracion.
> A la compatibilidad arquitecténica.
d) Tuberia

La tuberia se debe calibrar adecuadamente segun la practica comercial. Toda tuberia se debe

disefiar para permitir la expansién y la contraccién provocada por la temperatura.

Instalar para equilibrar el flujo a cada celda apropiadamente. Todos los intercambiadores de
calor, y tanta tuberia de torre como es posible, se deben instalar debajo del nivel del agua de
operacion en la torre de enfriamiento para prevenir derramar la torre de enfriamiento en el

cierre y para asegurar la operacion satisfactoria de la bomba.

En virtud de todos estos factores, siempre y cuando mayor eficiencia de enfriamiento sea
requerida, la técnica mas adecuada seria la seleccién de una torre de enfriamiento que opere
independientemente de la velocidad y direccion del viento, para que de esta forma se pueda

controlar la demanda de aire con velocidad seleccionada en los requerimientos de un proceso.
Segun lo indicado, la seleccién cae dentro de los tres tipos de torre mecanico:

v' Torre de tiro forzado
v' Torre de tiro inducido flujo en contra-corriente

v Torre de tiro inducido flujo cruzado

De estos tres tipos, la conclusion nos indica que los ultimos dos son los mas eficientes. Ahora
bien, si entre estos se evalGa al mejor, la torre de tiro inducido flujo cruzado ofrece muchas
ventajas. Esto se debe a que provee buena eficiencia de enfriamiento y alta economia en los

costos de construccion y en los equipos mecanicos.
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Pero la principal ventaja de estas torres esta en el que el agua fria en la parte inferior se pone
en contacto con el aire que entra (baja humedad relativa) y el agua caliente que entra, se pone
en contacto con el aire himedo que sale. En estos equipos, la recirculacion rara vez es un
problema puesto que, el aire saturado es expulsado a alta velocidad, de manera que se
proyecte hacia arriba, lejos de las lumbreras de admision de la torre y de esta manera se
arrastrada por las corrientes naturales de aire que evitan su asentamiento posterior. Sin
embargo, las torres de este tipo presentan caida de presion en la toma de aire del extractor, lo
gue produce un aumento de los requerimientos totales de energia y ademas la alta velocidad de
descarga del extractor produce algo de pérdidas de agua por gotas que son arrastradas por la
corriente de aire a través de la unidad.

La preferencia hacia las torres de este tipo ha sido muy pronunciada en los ultimos afios,
puesto que en su uso hay ventajas que exceden a todos los otros tipos, excepto en condiciones
muy especiales; por otra lado, la mayoria de los investigadores que se dedicaron al analisis del
funcionamiento de torres de enfriamiento de tiro mecéanico, partieron de modelos de torres de
tiro inducido, ofreciendo suficientes publicaciones concretas (estudios de torres de este tipo
fueron hechos por célebres investigadores, tales como Markel, Goodman, Sherwood Y Mickley).

Factores muy importantes a tomar en cuenta son los siguientes: como la altura, la longitud, la
anchura, el volumen de la corriente de aire, el ventilador y el consumo de energia de la bomba,
los materiales de la construccion, la calidad de agua, y la disponibilidad influyen en la seleccion
final del equipo.
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4.6 CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es una medida del desempefio de una maquina térmica, y es la fraccion
del calor de entrada que es convertido a la salida en el trabajo neto. Para las maquinas térmicas
la salida deseada es el trabajo neto, mientras que la entrada que se requiere es la cantidad de
calor suministrado al fluido. En términos generales, la eficiencia energética se expresa como la

relacién entre la salida deseada entre la entrada requerida, quedando asi:

Salida Deseada

ny

" Entrada Requerida

La eficiencia energética de la torre de enfriamiento se define como la relacion entre la

transferencia real de energia y la maxima transferencia de energia posible.

Q Myg CPag AT,
ny= o8 Tag Pag ATag ettt aeae, 4.2)
Qmax atmin(Tag,e—T.bh)

Por otra parte la eficiencia energética para una Torre de enfriamiento se obtiene:

Donde T, es le temperatura de agua de entrada, T,,, €s le temperatura de bulbo himedo y

T.4s €S latemperatura de agua de salida.

La eficiencia de enfriamiento puede ser mejorada aumentando el tiempo de contacto del agua

con el aire, lo cual se logra aumentando:
a) La cantidad de empaquetadura
b) La altura de la torre
c) Elarea de la seccion transversal

Por otra parte, la eficiencia de enfriamiento de cualquier torre dada, varia con el flujo especifico
del agua que circula (Gagua). Una vez analizados los tipos de torres de enfriamiento, se puede
concluir que, el tipo inducido permite mejor distribucion del aire y mayor eficiencia de
enfriamiento. El flujo cruzado permite bajas alturas y menor costo de bombeo de agua y, el flujo

en contra-corriente provee mayor eficiencia de enfriamiento.
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CAPITULO 5

CALCULOS DIMENSIONALES
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5.1 CONDICIONES DE DISENO

La capacidad térmica de cualquier torre de enfriamiento puede ser definida por los pardmetros

siguientes:
* Entrada y salida de las temperaturas del agua.

*La entrada de temperatura de bulbo humedo del agua o la entrada de latemperatura
de bulbo humedo y la de bulbo seco del aire.

* Flujo masico.

La temperatura de entrada de bulbo seco del aire afecta la cantidad de agua evaporada de
cualquier torre de enfriamiento de tipo evaporador. Afecta también la corriente de aire por torres
hiperbdlicas y establece directamente la capacidad térmica dentro de cualquier contacto

indirecto que refresca el componente de la torre que opera en un modo seco.

AGUA CALIENTE DE ENTRADA A LA TORRE

Temperatura de entrada T agualP |°C 40 | Entrada
Flujo volumétrico Q_agua mA~3/h 375 | Salida
Flujo mdsico G_agualP |kg/s 103.7 | Salida
W‘

Temperatura de entrada a ventiladores TO_P °C 25| Entrada
Humedad relativa HR_aireP | % 60 | Entrada
Temperatura de bulbo himedo TBH_P °C 20 | Entrada
Flujo mdsico G_aire kg/s 72.52 [ Salida
Temperatura de salida agua T agua2P |°C 30| Salida
Flujo masico G_agua2P | kg/s 103.7 | Salida
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ONDICIO » ADOR
Voltaje \Y Volt 230 | Entrada
Corriente I Amp 115 | Entrada
Factor de potencia FP 0.885 | Entrada
Potencia de motor BHP_P HP 54.37 [ Salida
Temperatura de salida aire T aire2P |°C 33.5 | Entrada
Velocidad de aire Vs P m/s 13.35 | Entrada
Humedad Relativa HR_aire2P 1| Entrada
CONDICIONES AMBIENTALES
Presidon atmosférica PO P bar 1.013 | Entrada
Temperatura ambiental TO P °C 25| Entrada
Humedad Relativa HR_P % 60 | Entrada

5.2 CALCULO DIMENSIO

Tabla 5.1 Condiciones de disefo

NAL

Con los datos suministrados por las condiciones de disefio y siguiendo el método para

determinar las relaciones fundamentales, a continuacién se procedera a efectuar los célculos

necesarios para obtener los siguientes valores.

a) Determinacion del valor del coeficiente total de transferencia de masa, (KaVL 6 NTU)

b) Calculo del area de la seccién transversal de la torre, (A)

c) Célculo de la altura de la zona empaquetada, (2)

d) Célculo de la cantidad de agua de recuperacion, (M)

e) Seleccion del ventilador

f) Determinacion de las dimensiones de la piscina

= LOQ
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5.2.1 Determinacion del valor del coeficiente total de transferencia de masa, (KaVL) el
método de TCHEBYCHEFF

La ecuacion 6.1 se conoce como “Integral o ecuacion de Merkel” y permite calcular el Numero
de Unidades de Transferencia de Calor (NTU), para que la torre cumpla con el servicio
requerido. La ecuacion no tiene una solucién matematica directa, ya que la transferencia de
masa y el balance de energia en cualquier punto de la torre son independientes del movimiento

relativo entre los dos fluidos:

ka T1 dt

14
_L = CpL fTZ m T A (51)

kqV _ (h1l_dh
o = Jis P T R P PR R AR RSP SRTRPURORE (5.2)

De acuerdo a lo expuesto es necesario entonces escoger un estandar aplicable a nuestro
interés: las Torres para Enfriamiento de Agua. En éste &mbito es numerosa la informacion que
existe y entre otras podrian mencionarse las normas japonesas (JIS), las norteamericanas
(ASME y CTI), y las alemanas (DIN). Para la realizacion de éste trabajo se decidi6é optar por los
estandares del Cooling Tower Institute (CTI). Esta eleccion obedecié al elevado prestigio
internacional de dicho instituto, ademas sus publicaciones e informes constituyen la mayor

fuente bibliogréfica.

Cooling Tower Institute (CTI) propone una solucién para la integral de Merkel empleando el

método de Tchebycheff de la siguiente manera:

[P ydx = (b—a) « LI e (5.3)
Ahy = valorde(h,, — hy)aT, + 0.1(T; — T5)

Ah, = valorde(h,, — hy)aT, + 0.4(T, — T,)

Ahs = valorde(h,, — hg)aT; — 0.4(T; — T,)

Ah, = valorde(h,, — hy)aT; — 0.1(T, — T,)
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Por lo tanto, para la evaluacién de % aplicando el método de Tchebycheff se tiene que:
L

Kav T1 dt T,-T, 1 1 1 1
—=Cp [, —— =22 2*[—+—+—+—]
G T2 hy,—hg 4 Ah; ' Ah, | Ahg | Ahy

Para evaluar cada uno de los valores, se utilizé6 una herramienta computacional para resolver el
método numérico. La méas adecuada fue Engineering Equations Solver (EES).

®5 File Ede Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples - &I
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Condiclones Ambilentales

Salida Aire
POy, {0.9031| mar] Ventilador
55
= Vapy ={7.55] [mis] Goiraps = 355 [kgis] 1 {115](amp]  BHPp = 54.37 [HP]
T0g, «{31.12] [C
P ¥aue 228 (mis)
3 v1 ~[230] vei
HRyire1py {05481] (%] izl 30]
£p1 +{0.885
Descarga de Alre Caliente y Satur ado
Entrada Agua
Caliente
R F Calculate
Taguatpt "8 [C] - i
Rejillas — Filtro
Entrada Alre Aire do Fntrada
Exterior ——
Silla ORI KaVLp, = 1.926 Qrore = 1956 (kW]
Salida Agua Enfriada
e LGPY = 2032 RANGOp, = 6.482 [C]
Taguazpt = 28.52[C)
CTP1 = 1428 AETP1 = 4911 °C)
Gaguazps = 7214 [ko's) s
Gyupes = 0.0007667 [m”/s) TBHp, = 23.61[C]
Gyoyq = 24.05 [Kais)
EFICIENCIA TERMICA - 4
Ayrans = 13.36 [m”]
Ny = 0.4322

Fig.5.1 Programa EES

5.2.2 CaAlculo del area transversal

Se tiene entonces que el flujo masico por celda corresponde a 24.05 kg/s valor que se

considera para calcular el area transversal de la torre de enfriamiento:

=1, 25 Gaguareseersesseesessesseessessessesssessessessessessessesasessessessesssssessensessessesssasens (5.5)

Donde G es el flujo masico total (kg/s) y Gagua €S el flujo méasico de agua de enfriamiento por
cada celda o unidad (kg/s)

Se calcula el area transversal a partir del volumen himedo y la velocidad del viento:

G*Volumen himedo

A =
transversal ™ yeiocidad del viento
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Donde:

Volumen humedo del agua

(Aire/Agua): 1 a 1.5 KQaireseco/ KQagua-

Valor tipico para una torre de tiro inducido a contraflujo 1.25

Velocidad del aire

Velocidad del aire: 1.83 a 2.44 m/s.
Valor tipico en Zimapan, Hidalgo: 2.13 aproximadamente

Para una temperatura promedio en la central corresponde a 40 °C con el simulador nos arroja
un valor de 13.36 m?

La construccion se tiene que hacer en un lugar de aproximadamente 3.65 metros por cada lado

0 se puede aproximar a 4 metros por lado lo que hace un total de 14 m?2.

Feg EES Professional: C\Users\Sanm A

ll‘sFlle Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

- |8 %X
o|||&) 2 ol v BlE el @ B E i [ | S
Condiciones Ambientales S
Salida Aire i
POp; J0.9031] ibar] Ventilador
Vaps {7.55] tmis] Girept = 35.5 [Kals] 1 {115]{amp]  BHPp=54.37 [HP]
70 [C] aireP1 e p. P=
= Tairezp1 3363 [C] Vaire J2:25] (mis]
V1 =230/ [Volt]
HRire1p1 ={0.5481[%] HRire2p1 =|0.9968 Vh <{1.25][m°ka]
FP1={0.885
Descarga de Aire Caliente y Satur ado
Entrada Agua
Caliente a8
Calculate
Taguater 40]1C] _B Coleuas |

Rejillas — Filtro Gaguazpq = 72.14 [Kgis]

Entrada Aire Aire de Fntrada

Esterior > A
KaVLp, =0.5559 Qrore = 1956 kW]
Salida Agua Enfriada 2 RANGOp, = 6.483 [C]
Tagua2P1 =3352[C] LGP1=2.032 P1
CTP1=1428 AETP1=9.91[°C]
G,epp1 =0.0007679 [mzls] TBHp, =23.61[C]
I G, yq = 24.05 [Kgis]
EFICIENCIA TERMICA agua :
Nyer = 0.3241 Atrans = 1338 [m]
er o
ALTURA[Gr, = 3.625 .
Area
transversal
Fig.6.2 Calculo del area transversal
. .
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5.2.3 Calculo de la altura de la zona empaquetada, Z

Se determina la altura de una unidad de transferencia para ello se aplica las siguientes
ecuaciones:

B
HG = E ......................................................................................................... (57)
Entonces:
_ Gagua
B = T LTSS P P T T TP S PP PT PP PP PP PSP PTES (5.8)
Ko = 6.72 % BO75 i itiiiie et eee et e e s e e a s e e a e e ettt e ete et eae et (5.9)

Donde B es la cantidad promedio de agua, G,g4,, €s €l flujo masico por cada celda o unidad,

Airans €S €l area transversal, y Ky, es el coeficiente de transferencia de masa.

Ahora bien, procedemos a calcular la altura del relleno, para ello utilizamos la siguiente

ecuacion:
A (e A - (5.10)
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Entonces, se procede a calcular la altura total bajo la correspondiente ecuacion:

ALTURA7oraL = Z + 0.3 % Z 4 3.5 uutseeruuuesissssseesssssssssessssssssssssssssserssssnsssesssssssserssnes (5.11)

Donde Z es la altura de una unidad de transferencia, 0.3 corresponde a un 30% de la altura
como un estimado de la altura de la piscina y 3.5 corresponde a la altura del sistema de
ventilador, soporte y rociamiento de agua.

Con el simulador se obtiene una altura total de 3.67 metros. Como el resultado de que la altitud
favorece la transferencia de calor se aumentard un total de 2.5 metros proporcionales al area
transversal quedando la ecuacion:

ALTURATOTAL = Z + 0. 3 * Z + 3.5 + 2.5 .................................................................. (5.12)

Donde este ultimo valor de 2.5 corresponde a la correccion de altitud.

Bl £5s jonal: CAL i do\Desktop\Torre de Enfriamiento.EES - [Diagram Window] . _— | T =A™
- || & %X
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CONDICIONES AMBIENTALES
SALIDA AIRE

POpy [bar] —— VENTILADOR
wex {155 e} Gairept = 36.54 [Kgls] 1 [115]tamp]  BHPp=54.37 [HP]
T0p4 =[25]1C
P17 Tairezr1 33.63] (€] Vaire 7 2.25) [mis]
v1 =[230] voit)
HRaire1p1 =|0.5481| [%] HR,ire2p1 =|0.9968 Vh [m*kal
FP1-[0.885
Descarga de Aire Caliente y Saturado
Entrada Agua
Caliente = ﬂ =
" Calculate |
Taguatet -[40](C] " :

ALTURA[orp, = 5.67

Rejillas — Filtro Gaguazpq = 7319 [Ka/s]

Z=0.1307 Entrada Aire Aire de Fntrada
Exterior ——
KaVLp = 0.7585 Qrorp = 2747 [kW]
Salida Agua Enfriada < RANGOp4 = 8.973 [°C]
Taguaaen = 3103101 LGP1 =2.003 P1

CTP1=140.7 AETP1=12.61[°C]
Gyepp1 = 0.000987 [m°Is] TBHp, = 18.42[C]

! Gagua = 244 [Kg/s]

EFICIENCIA TERMICA agua 3

=13.55 [m
Neer = 0.4487 Atrans ]
Fig.5.4 Calculo de altura total
;.
Pagina 63
oLg
TR,
& <
~ o
2 [
T
> o
< DE MEXICO




INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL

5.2.4  Calculo de la cantidad de agua de reposicion o make-up ;(G_repP)

Para calcular la cantidad de agua de repuesto se utilizé la siguiente ecuacion:

GREPUESTO == PEVAR + PAR ------------------------------------------------------------------------------------- (5.13)

El agua de repuesto es la sumatoria de las pérdidas por evaporacion y por arrastre.

Las pérdidas por evaporacion se calculan bajo la siguiente ecuacion:

_ Gaire WO4IRE2R—WOAIRE1R) (5.14)

P o e et ssesissssisasssssssan anasnasasansssnsnsnsnnnassnsnnnsnnnnnnnnennas
EVAR RHOsGuA2R

Donde Ggire €s el flujo mésico del aire, W0,4;zz2r €S la humedad relativa a la salida, W0y4,rg1r

es la humedad relativa a la entrada y RHO,;y42r €S la densidad del agua a la salida.

Las pérdidas por arrastre se encuentran regidas bajo la siguiente ecuacion:

Pup = 2 o GAGUAIR e e e e e e e e eeeeateeateeaneeaeaaeeeanaans (5.15)
100 RHOAGUuA2R
KaVLpy = 0.7585 Qrore = 2747 [kW]
LGP1 = 2.003 RANGOp, = 8.973 [°C]
CTP1=140.7 AETP1=12.61[*C]
Greppt = 0.000987 [ms] TBHpq =18.42 [C]

Agua de reposicidn resuelto
con el simulador EES

Donde Gyspa2r €S €l flujo masico del agua a la saliday RHO4;42r €S la densidad del agua a la

salida.
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5.2.5 Seleccion del ventilador.

Para seleccionar el ventilador para la torre de enfriamiento es necesario conocer los siguientes

datos:

v" Flujo de aire que circulara por la torre en kg/s
v" Velocidad del aire m/s

v' La presion estética o presién de resistencia contra la que debe operar el ventilador

El tipo de ventilador que se utiliza en las torres de enfriamiento es el de tiro inducido con flujo a
contra-corriente. Este ventilador es de flujo axial con varias aletas, pudiendo ser estas fijas o de

angulo de inclinacion variable.

El flujo de aire se determino con la siguiente ecuacion:

GAIRE = VS *%*DV *RHOAIREI ........................................................................... (516)

Donde Vs es la velocidad del aire a la entrada medida obtenida con un anemoémetro digital 15.1
m/s, Dy es el diametro de alabes del ventilador valor obtenido por condiciones de disefio y

RHO,rg 1 €S la densidad del aire a la entrada.

Fig.5.5 Velocidad del ventilador obtenida con anemodmetro digital
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El flujo de aire corresponde a 36.54 kg/s

fis EES Professional: C:\Users\Sarmiento AIvaradD\D;sktop\Tone de Enfriamiento.EES - [Diagram Window] \ o; ‘ — Li‘ﬂ‘!
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Fig.5.6 Calculo de Flujo de aire

Con respecto a la caida de presion estatica, contra la que debe operar el ventilador, se vié que
en torres de este tipo era ordinariamente menor que una pulgada de columna de agua. Por lo
tanto, tomando en consideracién la resistencia ofrecida al paso del aire por la zona
empaquetada y los separadores de gotas, se considera suficiente utilizar el valor de 0.5
pulgadas de agua, valor dentro del rango: 0.3 hasta 1 pulgada de columna de agua.

Una vez conocido los valores de aire circulando y la presion contra la que debe operar el

ventilador, se encuentran los siguientes valores caracteristicos para el ventilador a usarse:

Didmetro del ventilador: 2.44 metros
Flujo masico: 36.54 kg

Numero de alabes: 6 alabes
Revoluciones por minuto (rpm): 450 rpm
Potencia del motor: 54.37 HP

YV V V V V
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Como los motores eléctricos cerrados, para torres de enfriamiento vienen con 1760 rpm, se
tendra que utilizar un reductor de velocidad de 1760 a 450 rpm, es decir una relacion de
reduccion de 3.91/1 el cual serd& movido por una transmision acoplada al motor (acoples
flexibles). Todo el equipo debera de estar montado sobre una estructura rigida.
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Fig.5.7 Calculo del ventilador
5.2.6 Determinacion de las dimensiones de la piscina.

Para determinar las dimensiones de la piscina para la torre de enfriamiento, se debe de conocer

el tiempo, que demora el agua en circular a través del condensador y retornar al distribuidor de
agua caliente.

Si se asume que el ciclo demora un minuto, se parte del dato de que la piscina debera tener
una capacidad mayor a los 1100 litros para evitar que este se quede sin liquido, ademas se

requiere que la misma piscina sirva de base para soportar el peso de la torre con sus
accesorios.

Pagina 67

< 1° DE  MEXICO
Surigre®



INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL

Como se aprecia, el problema consiste en seleccionar las dimensiones para la piscina, que
provean mayor economia y aseguren un buen funcionamiento. Debido al area transversal

calculado anteriormente, se considera suficiente una piscina de las siguientes condiciones:

SIMBOLO
PO R Presién atmosférica
TO R Temperatura ambiente

TBH_R Temperatura de bulbo himedo
T agualR Temperatura del agua a la entrada de la torre de enfriamiento

Q_aguaR Caudal del agua de enfriamiento, m"3/
T agualPl | Temperatura del agua a la entrada de la torre de enfriamiento

Tabla 5.1 Simbologia

Valores obtenidos:

Ancho: 14 metros

e Largo: 14 metros

e Profundidad: 1.851 metros

e Volumen de la piscina: 14 * 14 * 1.851= 362.796 m3.

e Flujo de agua que circulara por la piscina es de: 24.4 kg/s.

e Volumen de agua disponible: 14*14*1.5= 294 m3.

El agua de alimentacién sera agua potable y el nivel de un metro de profundidad estara

controlado por una valvula accionada por un flotador conectada a la linea de alimentacién.
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NOMENCLATURA

“CONDICIONES DE PRUEBA PARA LA CELDA 17

‘REFERENCIAS EXTERIOR”

SIMBOLO
HRO R Humedad Relativa
RANGO R Rango de temperaturas del agua
RHO agua2R | Densidad del agua a las salida de la torre
G_agua2R FIuT aire2P10 masico del agua
AET R Aproximacion a la temperatura de bulbo Himedo

“CONDICIONES DEL AIRE A LA ENTRADA DE LA TORRE”

SIMBOLO
HR_airelR Humedad Relativa del aire a la entrada de la torre
WO _airelR Relacion de humedades del Aire a la entrada de la torre
H_airelR Entalpia del aire a la entrada de la torre
RHO_ airelR | Densidad del aire a la entrada de la torre
V_airelR Volumen del aire a la entrada de la torre
CP_aireR Calor especifico del aire

“CONDICIONES DE SALIDA”

SIMBOLO
HR_aire2R Humedad Relativa del aire a la salida de la torre
WO _aire2R Relacién de humedades del Aire a la salida de la torre
H_aire2R Entalpia del aire a la salida de la torre
RHO_aire2R | Densidad del aire a la salida de la torre
V_aire2R Volumen del aire a la entrada de la torre
CP_aire2R Calor especifico del aire a la salida de la torre
H_aire2R Entalpia del aire a la entrada de la torre
CP_agua? Calor especifico del agua a la salida de la torre
Q TOTR Calor total
QoLo
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“NTU UTILIZANDO EL METODO TCHEBYCHEFF”

SIMBOLO

KaVvVL R Numero de unidades de transferencia de calor
DH1 Diferencia de entalpia 1

DH2 Diferencia de entalpia 2

DH3 Diferencia de entalpia 3

DH4 Diferencia de entalpia 4

Le Numero de Lewis

WO airelS | Relacién de humedades a la entrada

WO _aire2SA | Relacién de humedades a la salida

“‘FLUJO DE AIRE”

SIMBOLO

V_s Velocidad del aire a la salida del ventilador
D v Diametro de alabes del ventilador

BHP_R Potencia del motor de ventilador

G_aireR Flujo masico

LGR G_agua2R/(G_aireR)

"CANTIDAD DE AGUA DE REPUESTO O PERDIDA EN LA TORRE"

SIMBOLO

G_repuestoR | Agua de repuesto en referencia, m"3/s
PEVAR Pérdidas por evaporacién, m"3/s

PAR Pérdidas por arrastre, m"3/s

P EVAR Pérdidas por evaporacion, %
SIMBOLO

RANGO P1 "Rango de temperaturas"

RHO_agua2P1 | "Densidad del agua a las salida de la torre"

G_agua2Pl "Flujo masico del agua"

AETP1 "Aproximacion a la temperatura de bulbo Himedo"
"CONDICIONES DEL AIRE A LA ENTRADA DE TORRE"

SIMBOLO

HR airelP1 Humedad Relativa del aire a la entrada de la torre

WO airelP1 Relacion de humedades del Aire a la entrada de la torre
H_ airelP1 Relacion de humedades del Aire a la entrada de la torre
RHO_airelP1 | Densidad del aire a la entrada de la torre
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V_airelP1 Volumen del aire a la entrada de la torre

CP_airelP1 Calor especifico del aire

H aire2P1 Entalpia del aire a la entrada de la torre

CP_agua?P1 | Calor especifico del agua a la salida de la torre
TBH_P1 Temperatura de bulbo himedo

WO aire2P1 Relacién de humedades del Aire a la salida de la torre
HR_aire2P1 Humedad Relativa del aire a la salida de la torre

"FLUJO DE AIRE DE CELDA 1"

SIMBOLO
V_sP1 Velocidad del ventilador
V1 Voltaje de ventilador
11 Amperaje de ventilador
FP1 Factor de Potencia

G_aireP1 | Flujo masico de aire

BHP_P Potencia de ventiladores

“AREA TRANSVERSAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR”
SIMBOLO
V_huamedo | Volumen humedo
vV_aire Velocidad del aire
A_trans Area transversal de transferencia de calor
“ALTURA DE TORRE”
SIMBOLO
B Flujo masico promedio por area transversal
G_agua Flujo masico de agua por cada celda
Kha Coeficiente de transferencia de calor
HG Flujo masico promedio por el coeficiente de transferencia de calor
Z Altura de la zona empaquetada
A TOTAL | Altura total de la torre de enfriamiento

"CAPACIDAD DE TORRE CELDA 1y EFICIENCIA ENERGETICA DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO "

SIMBOLO
CTP1 Capacidad de la torre de enfriamiento
n_ter | (T_agualP1-T_agua2P1)/(T_agualP1-TBH_R)
o‘_\c LDQ/
:'/\%
e
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CONCLUSIONES

En la actualidad existe mucha informacion dispersa acerca de estos célculos y disefios pero no
proporcionan una idea concreta de cémo realizar los mismos, ya que algunos son muy

complejos e incompletos.

Debido a esta falta de informacion se realizO una investigacion bastante amplia sobre la
transferencia de calor, transferencia de masa y los principales modelos de calculo del
dimensionamiento geométrico del paquete de las torres de enfriamiento.

Este trabajo trata de brindar las herramientas necesarias para que la empresa sea capaz de
satisfacer sus requerimientos del célculo y disefio, sin tener que recurrir a los datos de
empresas dedicadas al disefio y construccion de torres de enfriamiento, ya que son muy
dificiles de acceder y los servicios que ofrecen son de costos muy elevados.
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RECOMENDACIONES

Después de finalizar el disefio y andlisis de la torre de enfriamiento de la C.H. y de llegar a
ciertas conclusiones, pasamos a realizar las recomendaciones pertinentes. Después de una
minuciosa inspeccién visual se puede observar que la instalacion de la torre de enfriamiento se
encuentra muy deteriorada, lo cual es una de las causas del bajo rendimiento de la torre. La
torre de enfriamiento lleva 15 afios en operacion, esto ha sobrepasado las recomendaciones del

fabricante sobre la vida (til de la torre.

Aunque los efectos del deterioro general de la torre son muy notables en el rendimiento, la
principal causa del bajo rendimiento de la torre es el bajo flujo de aire, provocado por los

ventiladores con un rendimiento realmente bajo.

1. Se recuerda que el fluo de agua esta afectado por una adecuacion en las tuberias
(bypass), para que en la renovacion de la torre se modifique esta adecuacion.

2. Evaluar la torre de enfriamiento por periodo estacional y la operacion de dia y noche para
que de esta forma podamos observar la influencia de la temperatura ambiente en el
desempefo de la torre, ya que este trabajo solo evalué bajo una condicion fija de
temperatura ambiente.

Mantenimiento continto al paquete de relleno.
Limpiar todas las suciedades que puedan provocar el bajo rendimiento de transferencia de
calor.

5. La nueva torre debera tener por lo menos un metro mas que la antigua torre de
enfriamiento.

6. A menos que la ubicacién de la torre este limitada, esta deberd ubicarse de tal manera que

la descarga de la torre no esté ubicada del mismo lado que la admisién de aire a la misma.
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TABLA 1. Material, Coeficientes y separacion del paquete

No. Paquetes C M n Separacion
entre placas
1 Laminas de asbesto 0.289 0.70 0.35 4.45 cm
planas
2 Laminas de ashesto 0.361 0.72 0.42 3.81 cm.
planas
3 Laminas de asbesto 0.394 0.76 0.36 3.18 cm.
planas
4 Plastico corrugado 0.459 0.73 0.52 2.54 cm.
angulo de 60°, Munters
M12060
5 Plastico corrugado 2.98 0.20 0.27 117 ¢
angulo de 60°, Munters
M12060
6 Plastico corrugado 1.575 0.58 0.31 1.8°
angulo de 60°, Munters
M19060
7 Plastico corrugado 1.378 0.56 0.23 1.63”
vertical ATP CoolFilm
8 Pantalla plastica 0.558 0.48 0.23 8”
horizontal ATP Cool Malla 2”
Drop
9 | Malla plastica horizontal 0.525 0.58 0.85 12
Eco dyne perfil 10
10 Plastico corrugado 1.312 0.62 0.27 1.88”
angular Marley MC67
11 Laminas mecéanizadas 0.755 0.93 0.99 0.72"
Toschi Asbestos-free
12 | Panal de abeja plastico 1.476 0.60 0.31 1.75"
vertical, Brentwood Ind.
Accu-Pack
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DIAGRAMA 1. CARTA PSICOMETRICA PARA AIRE-VAPOR
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN EES

INICIO

\ 4

DATOS DE OPERACION

(Patm_R, Tamb_R, TBH_R, T_aguaER, Q_aguaR, T_aguaEP1,)

A

REFERENCIAS

(HRO_R, RANGO_R, RHO_agua2R, G_agua2R, AET_R)

A

CONDICIONES DE ENTRADA

(HR_airelR, WO0_airelR, H_airelR, RHO airelR, V_airelR,
CP_aireR)

A

CONDICIONES DE SALIDA

(HR_aire2R, WO_aire2R, H_aire2R
RHO_aire2R, V_aire2R, CP_aire2R, CP_agua2, H_aire2R,
Q_TOTR)

CONDICIONES PARA FLUJO DE AIRE

(HR_airelR, WO_airelR, H_airelR, RHO_airelR, V_airelR,
CP_aireR)
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A

CALCULO DEL NTU UTILIZANDO EL METODO
PROPUESTO POR CTU

(KaVL_R, DH1, DH2, DH3, DH4, Le, W0 _airelS, WO0_aire2SA)

A

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE

(V_s,D_v,BHP_R, G_aireR, LGR)

'

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA DE REPUESTO O PERDIDA

(G_repuestoR, PEVAR, PAR, P_EVAR)

A 4

CALCULO DEL AREA TRANSVERSAL

(V_hdmedo, v_aire, A_trans)

A

CALCULO DE ALTURA

(B, G_agua, Kha, HG, Z, A_TOTAL)

A

CALCULO DE LA CAPACIDAD

A

CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA
nt

FIN
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