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RESUMEN
La presente monografia técnica se orienta a realizar los cdlculos al disefiar un nuevo
prototipo de torres de enfriamiento para su posterior implementacién, donde el objetivo general es
implementar una torre de enfriamiento para caudales superiores a 3000 m3/h, asi mismo

entenderemos el proceso para intercambiar calor por medio del enfriamiento de agua.

La seleccion y calculos de las diferentes formulas y equipos fueron realizados con la

aplicacion de los conocimientos obtenidos en los cursos y sub dreas de ingenieria, asi mismo datos

y experiencias obtenidas en el campo laboral.

Palabras claves: Torre de enfriamiento, toberas, intercambiadores de calor, perfiles pead, rellenos,

difusor, transferencia de calor.
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ABSTRACT
This technical monograph is oriented to carry out the calculations when designing a new
cooling tower prototype for its subsequent implementation, where the general objective is the
implementation of a cooling tower for flows greater than 3000 m3/h, likewise we will understand

the process to exchange heat by cooling water.

The selection and calculations of the different formulas and equipment were carried out

with the application of the knowledge obtained in the courses and sub areas of engineering, as well

as data and experiences obtained in the labor field.

Keywords: Cooling tower, nozzles, heat exchangers, HDPE profiles, fillers, diffuser, heat transfer.
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1 Capitulo 1: Introduccién
1.1  Situacion Problematica

En cada proceso industrial, se genera frecuentemente gran cantidad de calor, las que
tendran que ser disipadas, con el fin de que las maquinas operen de forma eficiente. Los
intercambiadores de calor natural son las vertientes de agua y rios, donde el proceso de
evaporacion es de bajo costo y més efectivo. Con el fin de preservar el medio ambiente como
necesidad primaria esta forma de trabajar utilizando los intercambiadores naturales presenta

inconvenientes, debido a que no cuenta con supervision humana, y control para sus operaciones.

Los disturbios y anomalias que puedan existir en las variaciones atmosféricas, desechando
el agua de un proceso industrial en temperaturas elevadas a un yacimiento de agua natural,
pudiendo mermar de forma considerable la fauna y flora. Muchas industrias consideran que, en un
proceso industrial con cientos de litros en su proceso, al ser liberado en un rio con un caudal de
cientos de miles de litros, poco o nada influye, atin son escasos las investigaciones que demuestran

el gran npbambiental que se genera el aumentar la temperatura en una vertiente natural.

La inclusion e implementacion del sistema de enfriamiento que se basa en alguna torre de
enfriamiento proporciona reutilizar el agua con el intercambiador de calor, al usar este sistema se
conseguird que el agua desechada al cauce natural disminuya considerablemente.Ademads, que el
agua que se devuelve a una cuenca, vertientes o cauce natural, tengan temperaturas menores. Lo
cual resulta menos perjudicial al ecosistema de rios.

1.2  Formulacién del Problema

Con lo argumentado anteriormente planteamos la problematica.
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1.3 Formulacion del Problema General

Cudles son los resultados de implementar y disefiar un nuevo prototipo de una torre de
enfriamiento en base a caudales superiores a 3000 m3/h.

14 Formulacion de Problema Especifico

a. (Como la variacién en el drea de una torre de enfriamiento, genera un cambio en la
tasa global de transferencia de masa a través de un nuevo prototipo de “torre de

enfriamiento”?

b. (Como influye este nuevo prototipo, en el uso de equipos y componentes, como
conjunto motor?
1.5  Justificacion Tedrica
La presente investigacion me permitié conocer con mayor detalle, un sistema de
enfriamiento basado en torres de enfriamiento fabricado en base a PRFV (Fibra de vidrio). Se ha
logrado obtener un nuevo disefio el cual se estd estudiando en la presente monografia, que es de
un valor econémico bajo en relacioén con lo que importan las industrias en general.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
El objetivo general es “implementar un nuevo prototipo de torre de enfriamiento para
caudales superiores a los 3000 m3/h”
1.6.2 Objetivos Especificos
Se plantea dos objetivos especificos:
1. Mejorar la eficiencia de la eficiencia de la torre de enfriamiento

2. Aminorar el uso de equipos tales como motores, porta motores, ventiladores.
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2 Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Marco Filosofico

Varios escritos antiguos describen en detalle de que forma los egipcios, hindues, entre otras
civilizaciones crearon hielo artificial usando procedimientos similares en principio a lo que se usa
hoy. Hacian uso de recipientes de arcilla porosas poco profundas llendndolas con agua, luego las
colocaban sobre una cama gruesa de paja toda la noche. Si el entorno atmosférico era favorable:
aire frio y seco y noches sin nubes, el desgaste de calor por evaporacién nocturna puede provocar
la formacién de una fina capa de hielo en la superficie. La paja bloquea la conduccién del calor de
la tierra més cdlida, y la forma poco profunda del recipiente y la gran superficie permiten la pérdida
de calor y la evaporacion mediante radiacion. Dichos métodos para producir refrigeracion artificial
se consideran ejemplos importantes de los hédbiles que son los seres humanos. Respecto a la
maquina térmica y la termotecnia, pudo observarse su innovacion util, que tenia sentido practico,

luego se asentd su fundamento racional, cientifico y metodoldgico.

Segtin Garcia (2015), alrededor del afio 1550, el médico de nacionalidad espanola, Blas
Villafranca en la ciudad de Roma, hizo ptiblico su libro denominado “Methodes refrigerandi del
enfriamiento del agua yel vino mediante mezclas refrigerantes”, asi, por primera vez se utilizé la
palabra "refrigeracion”, que significa el éxito de conservar la temperatura por debajo de la

temperatura ambiente. (pag.1).

En los afios 1600 y 1610, habia comentarios sobre la posibilidad de congelar agua usando
una mezcla con agua salada. Dichos métodos se estdn utilizando actualmente para producir

muestras de hielo en escala industrial.

Después de 1600, este la mezcla refrigerante fue utilizada por Robert Boyle junto al fisico
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francés Philippe Lair en la investigacion cientifica. En el siglo 18, tanto fisicos como quimicos ya

usaban una combinacién de refrigerantes en su laboratorio (Reyes, 2015, pag. 3).

Desde el afio 1800, diversos cientificos incluidos Von Karsten (1840), Hanemann (1864),
Rudorff (1869), Pfandler (1875) y Brendel (1892), desarrollaron leyes que rigen las mezclas de
refrigerantes, mezcla de hielo y sales similares para que la temperatura disminuya hasta -20 °C.
dichos resultados se usaron para congelar alimentos. Emilio Carbonell (1904) y José Gres (1912)

patentaron en Espaifia una mezcla refrigerante para conservar todo tipo de alimentos. (Reyes, 2015,

pag. 3).

Pero esta mejora solo se origind unos afios después de 1900, cuando un caballero que
habitaba en Nueva York tuvo que lidiar en su negocio (una imprenta) con variaciones repentinas
de temperaturas o humedad a medida que avanzaba el proceso de impresion. Estas variaciones
afectan levemente el tamafio del papel, impidiendo la alineacién de la tinta y ademds, la impresion
a color. Eso llevo a Willis Carrier, recientemente graduado de la Universidad de Cornell, a
investigar como abordar la alta humedad en el aire que se estd enfriando. Por ello, en 1902, disefid
un aparato que regula tanto la humedad como la temperatura mediante conductos de refrigeracion,
y este es el primer aparato de climatizaciéon del mundo. Dicho equipo de refrigeracién por aire ha
sido patentado, ddndole una solucién al hombre del negocio, quien se mostro bastante feliz, porque

se redujeron sus inconvenientes (Cabezas, 2011).

Segin Cabezas (2011), Willis Carrier (1915) junto a sus seis amigos de ingenieria,
fundaron la “Compaiiia de Ingenieria Carrier”, conocida a nivel mundial como “Carrier”, para
innovar y desarrollar su producto. Para ese tiempo, el negocio se centraba tinicamente en el control
de la humedad y la temperatura en la fabricacion industrial, como empresas cinematogréficas, de

tabaco, de carnes procesadas y las boticarias que fabricaban cdpsulas médicas. En cuanto a la
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calidad del producto ha mejorado significativamente.

Cabe senalar que Carrier cuenta con equipos patentados como “Purificador de Aire”
(Coérdoba, 2009, p. 19). Carrier en 1921 inventé y patentd la "Maquina de Refrigeracion
Centrifuga", que se convirti6 en el primer sistema de ventilacion en grandes salas. Las maquinas
de antes operaban con pistones, las cuales las empujaban mediante el circuito refrigerante, ahora

para las maquinas nuevas se implementaron compresores centrifugos (Cabezas, 2011).

El nuevo sistema debut6 en 1924, en los grandes almacenes Hudson (ciudad de Detroit)
cuando el sistema de ventilacién del popular "venta de s6tano" presentaba problemas debido al
aire fresco no circulaba lo suficientemente y causaba mareos e incluso vomitos. Llegando a tener
un asombroso éxito, llego a instalarse dispositivos similares en salas de cine, hosterias, hospitales,
departamentos, aeropuertos y mds. La asistencia a dichas instituciones era muy agradable gracias

al buen clima y la presencia de aire acondicionado (Cabezas, 2011).

Para la usanza doméstica, Carrier Industries (1928) desarrolld la primera unidad de aire
acondicionado para uso en hogares de América del Norte, y la gran depresion en los Estados
Unidos en 1929 lo obstaculizd, pero la demanda del publico se redujo significativamente. Posterior
a la guerra (1945) florecieron los ingresos gracias a la venta de purificadores de aire y
electrodomésticos (casas y apartamentos). Lo que si se not6 fue el confort y la mejora en las

condiciones de vida debido al buen clima interior. (Cabezas, 2011).

De acuerdo con lo anterior, las TE tienen muchas aplicaciones, como la refrigeracion por
agua para uso industrial, la refrigeracion por agua utilizada en sistemas de refrigeracion (comercial,
industrial, hostelera, aire industrial, confort de edificios, etc.) Por lo dicho, el motivo de este

estudio estard basado de acuerdo al método experimental. Para concluir el punto, se demuestra que
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“los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas
variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una

situacion de control” (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2014, pag. 129).

Para exponer de qué forma se abordan los conocimientos sobre el tratamiento refrigerante,
se sefiala lo siguiente acerca del propdsito de un método experimental: “Es investigar las posibles
relaciones causa-efecto, exponiendo a uno o mds grupos experimentales a acciéon de dos o més
condiciones de tratamiento, comparando los resultados con uno o més grupos de control que no
reciben tratamiento” (Avila, 2001). Asimismo, Avila considerando a Mario Bunge, menciona: “El
métodoexperimental consiste en someter a un sistema material a ciertos estimulos y en observar
su reaccion a estos, para resolver alglin problema sobre la relacion estimulo-respuesta” (Bunge,

1959).

Cabe referirse a lo sefalado por Bunge, pues asevera que: “La ciencia factica emplea el
método experimental concebido en un sentido amplio. Este método consiste en el testempirico de
conclusiones particulares extraidas de hipotesis generales” (Bunge, 1959, p. 16). Y asegurar que:
“La experimentacion involucra la modificacion deliberada de algunos factores, es decir, la sujecion

del objeto de experimentacion a estimulos controlados” (Bunge, 1959, p. 35).

Los métodos experimentales se caracterizan por controlar las variables, estas son
propiedades, caracteres o particularidades del objeto de estudio, por ejemplo: actitud, género, edad,
educacion, y mas. (Briones, 2001).

2.2  Antecedentes de Investigacion
Tomé varias tesis como referencia para realizar este estudio, menciono algunas:

“Prestaciones termo-electro-fluidodindmicas de una torre de enfriamiento de agua de tiro
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forzado” (Alamo & Fernandez, 2014).

“Analisis del Desempefio de una Torre de Enfriamiento a Escala de Laboratorio para
Diversos Materiales de Empaque, Temperatura de Entrada de Agua y Relacion de masica deFlujo

Agua — Aire” (Obregén, Pertuz, & Dominguez, 2017).

o

“Célculo y seleccion de las torres de enfriamiento de la Empresa Siderargica José¢ Marti

(Diaz, 2016).

“Disefio e implementacién de una torre de enfriamiento con un relleno alternativo
identificando las correlaciones de la tasa global de transferencia de calor y caida de presion”

(Armando Fabrizzio Lopez Vargas, 2019).

“Disefio operacional de una torre de enfriamiento adiabatica de agua de tiro mecéanico

inducido contracorriente a escala de laboratorio” (Jonatan Restrepo Garcia, 2011)
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2.3  Base Tedrica
2.3.1 Torres de Enfriamiento

La operacién de transmisidén de masas, energias y cantidades de movimiento que ocurren
en el sistema de contacto de liquidos y vapores constituyen un amplio enfoque que, al pasar del
tiempo, ha contribuido a la mejora e implementacién de modernos mecanismos en los procesos.
Por lo tanto, una herramienta versatil para la transferencia simultdnea de energia y materia en
estudios fenomenoldgicos. Su finalidad es enfriar la corriente del agua por evaporacion parcial por
medio del intercambio de calor latente y perceptivo de las corrientes del aire seco o frio que
circulan en el igual equipo. (Foust Alan, 1980, pag. 15)

Existen los siguientes conceptos que describen los objetivos del estudio de
investigacion: “Una torre de enfriamiento es una maquina térmica utilizada para enfriar agua,
mediante la evaporacion de unpequefio porcentaje de la misma agua que se enfria (enfriamiento
evaporativo)” (Glaciar Ingenieria, 2015). Asimismo, se menciona lo siguiente: “Se trata de
dispositivos semiabiertos, disefiados para enfriar el agua mediante su evaporacién en contacto

con el aire ambiente” (MorFernidndez, 2004, pag. 13).

Las Torres de Enfriamiento son aparatos mecdnicos que tienen la finalidad de “enfriar
masas de agua en procesos que requieren una disipacion de calor, el principio de enfriamiento de
dichos equipos se fundamenta en la evaporacion” (Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar
Social [MSCBS], 2004, pag. 1). Esta maquina origina gotas de agua las cuales son pulverizadas
normalmente en caida libre, cuando se conecta con el aire. Es importante prestar atencién a: “La
cantidad de calor extraido para enfriar el agua depende de las condiciones climéticas del sitio de
operacion (altura sobre el nivel del mar, temperatura de bulboseco y temperatura de bulbo

hiimedo)” (Glaciar Ingenieria, 2015).
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A continuacién, mostramos el esquema (Fig. 2.1) de una torre de enfriamiento que se

orienta a formar frio que se usard en una industria.

Esquema de una torre de enfriamiento

Figura 1.
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Fuente: Pagina web http://www.climayoreo.com/blog/torres-deenfriamiento

(Climayoreo.com 2022)


http://www.climayoreo.com/blog/torres-deenfriamiento

Veamos algunos tipos de torres de enfriamiento:

Figura 2. Tipos de torre de enfriamiento

TIPOS DE TORRES

g ventiroor [EEEE] SEPARADOR DE GOTAS G RELLENO ::$ FLUJO DE AIRE

TIRO INDUCIDO TIRO FORZADO TIRO INDUCIDO TIRO FORZADO
CONTRACORRIENTE CONTRACORRIENTE FLUJO CRUZADO FLUJO CRUZADO

Fuente: P4dgina web http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento

(Climayoreo.com 2022)
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Figura 3. Torre de Enfriamiento SICREA COLPACK

Fuente: Pagina web https://sicrea.net/ (SICREA SAC, 2022)

2.3.2 Torres de tiro mecanico

Se caracteriza por rociar agua caliente provista desde la torre a través de boquillas o por
utilizar cdmaras con orificios que admiten la circulacién del agua sobre su empaque o relleno.
Suelen ser de madera y tratados con fungicidas a presion. Una caracteristica importante también
es el nimero de huecos cuando el relleno supera el 90%, esto asegura menos presion baja. (Treybal
Robert, 1967, pag. 212)
2.3.3 Clasificacion de las torres de enfriamiento

Podemos catalogar las torres de enfriamiento en dos grupos, seglin su carga térmica que
disipard, segtn los materiales, fabricantes, etc., estos grupos son:

e Torres de enfriamiento con ventilacion mecénica

e Torres de enfriamiento de tiro natural
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2.3.4 Torres de enfriamiento con ventilacion mecanica
e Tiro Forzado: Su velocidad para descargar es minima, lo cual puede reducir la eficiencia
de la torre, donde el ventilador se dispone en el segmento inferior de la torre de
enfriamiento, lo que conlleva a una recirculacion de aire himedo y caliente, donde el aire
se descarga arriba de la torre de enfriamiento.

Figura 4. Torres de enfriamiento de tiro forzado

(h

(o)

Fuente. Padgina Web: http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento
(Climayoreo, 2019)

e Tiro Inducido: Normalmente son usadas bastante por su eficiencia, el aire se succiona por
la torre de enfriamiento mediante un ventilador ubicado en el segmento superior, donde se

logra una correcta distribucién equivalente del aire por medio de los rellenos o empaques.
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Figura 5. Torre de enfriamiento de tiro inducido
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Fuente: Pagina Web: http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento
(Climayoreo, 2019)

e Torres de circuito cerrado: acerca de la clasificacion de estos condensadores. el acuerdo
sobre la torre de refrigeracion (formacién para la instalacion, vigilancia y programas para
proteger la salud de las bacterias o bacilos clasificados como “legionellas’) como sefiala el
‘Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social del Gobierno de Espafia’ son:
“equipos en los que el relleno se sustituye por un serpentin que realiza la condensacién
directa del gas refrigerante en el caso de condensador evaporativo y actia de

intercambiador de calor en el caso de una torre a circuito cerrado” (MSCBS, 2004, p.6).
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Figura 6. Torre de enfriamiento de circuito cerrado
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Fuente: Pagina Web http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento
(Climayoreo, 2019)

2.3.5 Torres de enfriamiento con ventilacion natural
e Tiro natural: Donde el agua que se pulveriz calienta la parte baja de una torre
provocando que el aire ascienda en contracorriente.

Figura 7. Torre de enfriamiento con ventilacion natural
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Fuente: Pagina Web http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento
(Climayoreo, 2019)
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Figura 8. Esquema general de una torre de enfriamiento
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Fuente: Pdgina Web https://0grados.com/gran-clasico-torres-enfriamiento/

2.3.6 Equipos Mixtos

El MSCBS (2004) acerca de dichos equipos afirma lo siguiente, “disponen de un sistema

de doble bateria de condensacion, se llaman mixtos porque pueden funcionar como condensadores

por aire en las épocas frias y como condensadores evaporativos en épocas calidas” (pag. 6). Se

aprecia en (Figura 9) que tanto la instalacion como su estructura de funcionamiento, es bastante

efectiva para tiempos calientes pues disminuye su visibilidad de las emisiones de gotas,

excluyéndolo como condensacion de aire.

Una de sus desventajas es su alto costo de inversion.
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Figura 9. Torre de enfriamiento Mixta
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Fuente: P4gina Web http://www.climayoreo.com/blog/torres-de-enfriamiento

(Climayoreo, 2019)

(4)
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2.3.7 Fundamentos de transferencia de masa

La torre de enfriamiento podria considerarse como la maquina que intercambia calor con
un contacto directo, donde tanto el agua como el aire se encuentran en un estado superficial. Usar
el coeficiente para transferir calor por conveccién para describir el proceso de transferencia
energética en dicho sistema es complejo porque no existe algin método estdndar que calcule con
precision toda la superficie en contacto del agua y aire [4-5]. Ademds, las soluciones analiticas
estrictas son dificiles de obtener por el acoplamiento del transporte de cantidades de movimiento,
energias y masas. Esta es la razon por la que a menudo se requieren estudios experimentales y
andlisis adimensionales para determinar el coeficiente de transferencia de las masas generales del
paquete, lo cual permite disefiar un dispositivo especifico. (Prentice Hall, 1999, pag. 4)
2.3.8 Componentes de una Torre de Enfriamiento

Estdn compuestas de un sistema de componentes basicos, tales como:
2.3.8.1 Carcasa y estructura

Las torres de enfriamiento en su mayoria poseen formas estructurales para soportar los
equipos e instrumentos adicionales a la carcasa (ventilador, tubos de distribucién, motores,
rellenos, toberas, entre otros componentes), estas carcasas esta fabricadas en base a PRFV (fibra
de vidrio) en base a moldes predisefiados.
2.3.8.2 Conjunto motor
Esta conformado por las siguientes partes:

e Motor

e Porta Motor

e Ventilador: Puede ser tipo centrifugo y axial, son utilizadas en la torre de

enfriamiento, con el fin de introducir en ella los flujos de aire requeridos para enfriar
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el agua al punto requerido.

Un ventilador estd conformado por paletas las cuales estdn fabricados en PRFV, y un
cubo que esta fabricado con fierro cincado, sus paletas ajustables pueden ser usadas
en un vasto rango de potencias (kW), esto porque las paletas pueden ajustarse para
reemitir los flujos de aire requeridos a la mds baja potencia de trabajo o consumo de
energia.

Figura 10. Conjunto motor

Fuente: Autor
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Figura 11. Porta motor de diametro 1250mm

Fuente: Pdgina web https://sicrea.net/

2.3.8.3 Eliminadores de gotas
Este complemento tiene como funcién atrapar las gotas del agua que se encuentran en los
flujos de aire, en otro caso se perderia dentro de la atmosfera, en la cual podria llegar al conjunto

motor, especificamente al motor y ventilador, acortando asi su tiempo de funcionabilidad.
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Figura 12. Eliminadores de gotas
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Fuente: Pagina web https://sicrea.net/

Algunas caracteristicas son:

Es de polietileno de gran densidad.

e Flevada resistencia a la rotura, desgarro y perforacion.

e Excelente flexibilidad y estabilidad a altas y bajas temperaturas.

e Similar comportamiento y resistencia al estiramiento lineal y biaxial.

e Esencialmente disefiado para capturar las gotas de la evaporacién de los sistemas de

enfriamiento.

e Los bloques de perfil son faciles de limpiar con agua.

e Prolongada vida util.
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2.3.8.4 Tubo de distribucion

Son los tubos que estdn dentro de la torre de enfriamiento, comenzando con la conexién de
entrada, donde su funcién principal es llevar el agua caliente hacia las toberas para su préxima
dispersion en los rellenos.

Figura 13. Tubos de distribucion

Fuente: Autor

2.3.8.5 Toberas

Las toberas son complementos fabricados en PRFV cuya finalidad al disefar el equipo es
la ecualizacion del flujo de agua dentro de las torres de enfriamiento.

Las toberas dispersan los flujos de agua para humectar el relleno, logrando una distribucién
equivalente de agua, esto es importante para que se alcance una buena humidificacién en toda la
parte superficial del relleno, estas toberas son fijadas en el tubo de distribucidn, y la cantidad

adecuada radica en el modelo de torre de enfriamiento, y en base al caudal en m’.
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Figura 14. Toberas

Fuente: Autor

2.3.8.6 Rellenos
Como mencionan Sirena, Galeasso y Najle (2010), “el relleno en una torre de
enfriamiento es el elemento a través del cual pasa el agua y tiene el objetivo de aumentar la
eficacia general de latransferencia de calor de la torre por unidad de volumen de la misma” (p.26).
La gran mayoria de torres emplean rellenos, estos fabricados en polipropileno, estos
facilitan la transmisién de calor, extendiendo los contactos directos del flujo de aire con del agua,
existen tipos de rellenos:
e Relleno filmico
¢ Relleno salpique: El relleno de salpicadura suele ser de tiras o listones prismaticos
o cilindricos colocados lateralmente sobre pistas por donde baja el agua. Dichos
listones se distribuyen de cierta manera, pero deben colocarse de forma que sus gotas

golpeen los listones inferiores a una velocidad suficiente para atomizar dichas gotas

(Sirena et al, 2010, p.26).
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Figura 15. Rellenos por salpicadura
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Fuente: (Sirena, Galeasso, & Najle, 2010) ‘Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica.
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Figura 16. Rellenos

Fuente: Pagina web https://sicrea.net/
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Figura 17. Rellenos ubicados dentro de la torre de enfriamiento
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Fuente: Autor

Algunas caracteristicas de los rellenos constituido de material polipropileno (PP):

e Soportan picos de temperatura de trabajo de hasta 80 °C.

e Debido a la alta turbulencia mezcla por transversal acanalada estructura.

e Alta resistencia a la erosion proporcionado por dobles plegados.

e Alta carga debido a la gran cantidad de puntos para conexion.

e Flexibilidad en materiales y conexiones.

e Adaptaciéon a los requerimientos de la planta de acuerdo al modelo de torre de

enfriamiento.

e Prolongada vida util.
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e Buena resistencia mecdnica y buena resistencia a los agentes quimicos.

e Altura de rellenos escalables hasta 2.00m en incrementos de 300mm.

e Inalterables a la radiacion UV

2.3.8.7 Bandeja o depésito de agua fria

La bandeja se ubica en la parte baja de la torre de enfriamiento, donde recibe el agua refrigerada la
cual fluye en caida en lo que dura el relleno, normalmente conserva un punto abajo de conexién o sumidero
para conectar la descarga del agua fria, la cual serd enviada nuevamente al proceso industrial.

2.3.9 Desempeiio de las Torres de Enfriamiento

Con la finalidad de establecer el desempefio de la torre de enfriamiento, sus factores méas

importantes son:

Eficiencia: viene a ser de valor porcentual, la razén de los rangos ideales de

enfriamiento con la razén de los rangos de enfriamiento, entonces:

Rango / (Rango + Acercamiento)

e Rango: Es la diferencia entre la temperatura a la salida y la temperatura del agua a la

entrada de la torre.

e Acercamiento: Es la diferencia entre la temperatura del bulbo himedo del ambiente
y la temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento, donde este es un buen

indicador para medir el desempeiio de la torre de enfriamiento.

e Capacidad de enfriamiento: Es el intercambio de calor del aire y agua en KJ/h, como

resultados de las velocidades del flujo de agua, diferencia de temperatura y calor
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especifico.

Pérdidas por evaporacion: vienen a ser los flujos volumétricos del agua evaporada

debido a la carga de calor transferida, sabemos que en teoria por cada 1000000 Kcal

. . . . 3
que se liberan al ambiente, la cantidad que se evapora seria 1.8 7" . Donde usamos la

siguiente relacién empirica:

3

m
Evap.| —
p{h

3

} =0.00085 *1.8 *Velocidad .de.Circulacion {%} * Rango

Temperatura de bulbo himedo: Este factor determina el nivel de temperatura con
la que operan los procesos o sistemas de una planta, es la menor temperatura que

podria alcanzar en el proceso de enfriamiento.
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3 Capitulo 3: Proceso Metodolégico
3.1  Hipétesis General
Con la implementacién y disefio de un nuevo prototipo de torre de enfriamiento basadoen
un drea mayor a 45m2, para caudales superiores a 3000m3/h, obtendremos una mejor eficiencia,
y una disminucidn significativa en los costos y presupuestos asignadas al proyecto enlas diferentes
industrias.
3.2  Hipétesis Especificas
Se determina 2 hipoétesis especificas en la presente monografia técnica:
1. Disminucién en los costos de operacion e inversion.
2. Menos equipos electromecénicos.
33 Tipo y Diseino de Investigacion
Una investigacion aplicada, segtin Carrasco (2013), “se distingue por tener propdsitos
practicos inmediatos bien definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o
producir cambios en un determinado sector de la realidad” (p.43). Dicha investigacién esta
estrechamente relacionada con la investigacion bésica, pero se determina por un interés en su
aplicacion, el uso y los resultados précticos del conocimiento. Asimismo, trata de conocer, para

operar, construir y modificar. (Zorrilla, 1993).

“El establecimiento de que, en un experimento, una variable independiente produce una
variacion especifica (que solo puede ser atribuida a la variable independiente) en la variable
dependiente depende fundamentalmente de la manera como esté disefiado el experimento”
(Ramén, 2000, pag. 1). Cabe mencionar que el procedimiento estadistico ayuda a dar validez y/o
confirmar los procedimientos usados, no obstante, de acuerdo con Ramon (2000), “el hecho de

aplicar procedimientos estadisticos no permite afirmar que el experimento estd bien disefado, al
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punto de que se puede afirmar que las variaciones producidas en los sujetos experimentales s6lo y
exclusivamente pueden ser atribuidas a la variable independiente” (p.1).
3.4  Demanda de la torre y numero de Merkel

Esta demanda define su capacidad de la linea de enfriamiento que se establecié antes, asi
como los pardmetros dentro del dispositivo, mediante los resultantes niimeros adimensionales que
conciernen a las variables que transfieren masa y/o calor. (Reynols Prandtl, Schdmit y Lewis,
2011, pag. 35)

Figura 18. Diagrama de una torre de enfriamiento con intercambiador
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Fuente: Coydo https://twitter.com/_coydo_/status/799909127325646849

3.5 Unidad de Analisis
Para esta monografia es la implementacion del nuevo prototipo de las torres de

enfriamiento.
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4 Capitulo 4: Resultados y Discusion

En este capitulo de la esta monografia técnica se muestra a detalle el proceso para disefiar
la torre de enfriamiento, mediante el andlisis de variables que actian en los procesos de
disminucién de la temperatura del componente hidrico que ingresa a las torres de enfriamiento,

aplicando las ecuaciones detalladas lineas abajo.

Disefiar una torre de enfriamiento depende de factores como los siguientes:

a) Tipo de proceso y/o maquina a enfriar

b) Calor a disipar

c¢) Caudal de agua a enfriar

d) El tipo de agua a enfriar: Agua blanda (Tratada) o agua dura (con particulas)

e) Temperatura de ingreso del agua

f) Temperatura de salida del agua

g) Ubicacién geogréfica (donde serd ubicada la torre), para el cdlculo del bulbo hiimedo.

h) Tension (220/380/440/460)

4.1 Eleccion del Tipo de Torre de Enfriamiento

4.1.1 Calculo de la seccion transversal de una Torre de Enfriamiento

Como un detalle tedrico, a través de la siguiente ecuacién se calcula la seccién transversal

de una torre de enfriamiento, partiendo de la ecuacion de continuidad para el flujo de aire.
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4.1.2

Donde:

A : Area de la seccién transversal de la torre de enfriamiento

G : Flujo mésico de aire

\" : Volumen especifico saturado a temperatura de bulbo himedo
\" : Velocidad de aire

Seccion del Ventilador

Usando la siguiente ecuacion podemos hallar la seccién del ventilador:

0=GXV

Donde:

0 : Caudal en m’ /s

G : Flujo masico de aire en Kg/s

\% : Volumen especifico saturado m’ / kg

Para elegir la torre de enfriamiento es necesario conocer los factores o condiciones antes

descritas, para dar exactamente con el disefio, precisamos saber y operar las siguientes ecuaciones

descritas:

41



Datos de rendimiento:
Q = (m,)x(C)x(D,) =kealy 1)

m xC,xD,

)= kw
860

0=(
Donde:

) : Calor disipado

m : Caudal de agua

: Calor especifico

: Funcién delta, D, =T,-T;

T, : Temperatura de agua en la entrada (°C)
T : Temperatura de agua en la salida (°C)

Para aplicar la ecuacion de rendimiento, se debe aplicar estos valores:

Caudal de agua

m, =3200m "

ifi —1Kcal
Calor especificoC, =1 °CKg

Funcién delta

D, =T, -T; =40-30=10°C
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Reemplazamos en la ecuacion (I), tenemos:

(3200m YAE ) (1K00/ ) (10°C) = 32,000, 000.00kcal

32000000.00
860

O =

O =37,209.30KW

Datos de Operacion:

m,xD\ 3
mwrep = ( 600 j - m% (2)
Donde:
Caudal de reposicion m,,,.,
Caudal de agua :m, =3200M /7
Funcién delta :Dt =T, -T, =40-30=10°C

Reemplazando en la ecuacién (2), tenemos:

3200x10
m, 53.3m
wrep [ 600 j /

Damos con el célculo de la torre, mediante el siguiente gréfico:
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Hacemos el cdlculo de la tobera y presion, en base al siguiente gréfico:

Fuente: Base de datos SICREA SAC



Figura 20.  Graifico utiliza para el calculo de la presion y el modelo de tobera
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Fuente: Base de datos SICREA SAC
De ambos graficos, obtenemos:
1. Superficie efectiva de la torre = 190.44m?2
2. Superficie requerida de la torre = 179.30m?
3. Margen de seguridad = 6.2%
Nota: La superficie depende del tipo de relleno, si es tipo rejilla, el drea sera mayor
quelas folias del PP C10.12, la cual serd referenciada por la calidad de agua.

De los datos obtenidos, llegamos a la conclusion, que el modelo sugerido es:
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Nota: Este nuevo disefio de torre de enfriamiento se complementa con los datos que se
obtienen a través de un programa propia de la empresa, con el andlisis de datos y los datos

obtenidos lineas arriba, se concluye el modelo y disefio de torre de enfriamiento.

Tabla 1. Costos de equipamiento y suministros
RESULTADO DE LA SELECCION TORRE
Calculation date .. 127112022
Water inlet temperature (Design/Actmal) ... 40.00/39.83 [degC]
Water ountlet temperatnre (Design/Actmal) 30.00/29_83 [degC]
Candal de Agna ... 3200.00 [m3/hr] {8889 [kg/s])
Maximonm Candal de Agma . 5520.00 [m3/hr] {1533.0 [ke/s])
Air mlet wet bulb femperatire. ..o 26.00 [degC]
Ajr inlet dry bulb temperatnre. _. 30.00 [degC]
Dry air mass flow rate (Actsal) ... 664.05 [kg/s]
Atr velocity throngh fower (Actsal). ... 3.20 [m/s]
Alttnde 4.00 [m]
Baromeiric pressmre. _. 10128 [kPa]
Fill type... Munters C10.12
Fill depth/effective rain zone depth. ... ........... 900.0/1.5 [mm]
Louovre type._ None
Fan mlet geometry. . Radius : R/D =0.10
Fan diamecter/Inlet area .. 5.486 [m]/126.000 [m2]
Pressure drop - obstroact/fan inlet/defspray_ ... 20.9/4.2/14.6/24.7 [Pa]
Pressmre drop - fillfrain/lonvre/inlet ... 126.8/13.9/0.0/37.7 [Pal
Total pressure drop/dPtotat 1 kg/m3 ... 252.74/226.61 [Pa]
Heat load __. 3721511 [kW]
Evaporation loss.__. 12.840 [I/s]
Drifi loss._. 0.064 [m3/hr]
Smperficie de TOrme EXACEA .o .oeieeiecie e 17930 [m2]
Cooling tower selection. . ZEWIL92/30
AR PROPERTIES
Adr inlet enthalpy. _. 80.83 [ki/kgl
Ajdr inlet d ity 1.1501 [kg/m3]
Adr mlet volume flow. _. SE8.80 [m3/s]
Air inlet dry mass flow rate. . 664.05 [kg/s]
Adr inlet absolate nmadity. . 0.01979 [kg/kg dry air]
Adr ontlet enfhalpy. . 136.87 [ki/kg]l
Air ontlet d Iy ... 1.1153 [kg/m3]
Air ontlet volnme flow___ 607.16 [m3/s]
Air ontlet absol hnmadity . 0.03912 [ke/keg dry airl
Air ontlet temperatnre (satwrated) ..ol 36.07 [degCl
GENERAL
Rain 1 aty_ . 17.39 [m3/hr m2]
L/G ratio_ _. 17.392 [m3/hr m2]
Mass transfer coefficient (KaV/L)_ . ..........c...... 2.0299
Water efliciency. _. 0.72
Thermal capacity ratio. .. 0.92
Factor of Merit... 0.69
NOZZLE SELECTION

Nozzle type. -. EWFql6
Total Candal de Agna._. 3200.00 [m3/hr]
Number of nozzles . __ 127
Nozzle flow. .. 25.00 [m3/hr]
Nozzle pressmre. .. 26.0 [kPa]

Fuente: Elaboracion propia

47



Asi mismo una vez ya teniendo el modelo y disefio de torre, se resume en una tabla todos

los datos técnicos obtenidos.

Tabla 2. Detalles técnicos

Datos de rendimiento:

=1 Calor disipado
Caudal de agua
Temp. de agua entrada
Temp. de agua salida
Temp. de bulbo humedo
Margen de seguridad

Reposicion por evaporacion
Reposicion por arrastre
Tipo de tobera

Presion hidraulica

&
&
o
o
d
Eatos de operacion:
&
&
o
o

kcal’h 32,000,000.00

KW
m°/h
°C
°C
°C
%

m*/h
m*/h
STB

bar

Garantizamos los datos de acuerdo con "VDI cooling tower standard DIN 1947"

37,209.30
3,200

40

30

26

6

53.3
0.08

16
0.27

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Detalles del motor - ventilador

Datos del motor - ventilador:

Potencia del motor
Potencia absorhida por el ventilador
Velocidad del motor
Velocidad del ventilador
Voltaje
Frecuencia
Proteccion: - del motor
- caja bornera
- NEMA

4o o0 o000

4 X kW
4 X kW
4 xrpm
4 xrpm

55

50

243

243

3% 220/460
60

65

65

364/365

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Caracteristicas de la torre de enfriamiento

Caracteristicas constructivas

Carcaza

() Con bandeja colectora de poliéster reforzado por fibra de vidrio
(=) Sin bandeja colectora

(o) Caja autoportante, hecha de poliester reforzado por fibras de vidrio

Relleno: Tipo rejilla

(=) De PP (C10.12) Folia.
() De PP (C70.34) Rejilla

Eliminadores de Gotas

(Alta eficiencia y baja pérdida de presion)
(=) De HDPE

() De PVC

Sistema de distribucidon de agua
(D) Acero galvanizado o acero inoxidable, toberas en PRFV

Sistema de Ventilacion
() VVentilador (es) con palas de perfil aesrodinamico, hechas de
material (PRFV) duroplastico, graduables cuando estan detenidas.

Maquina motriz
() Electromotor - reductor
(@) Electromotor MARCA SEW EURODRIVE / SIEMENS

Accesorios

Canastilla

Valvula flotadora para reposicion de agua

Protectores de salpicadura

Variador de frecuencia para regulacion de velocidad del ventilador
Escalera

Baranda en la plataforma

01 Copia del Manual de Operacion

(
(
(
(
(
(
(

L T

0

Fuente: Elaboracion propia



Como un adicional a la venta de la torre de enfriamiento, se le brinda al cliente una

capacitacidn al personal, lo cual estd basado en dos partes: operacion de torres de enfriamiento y

el mantenimiento general del equipo, véase el Anexo C, asi como detalles del motor eléctrico.

Tabla 5. Capacitacion en la operacion de la torre de enfriamiento
OPERACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
Duracién
N° Tema Involucrados
(horas)

1 |Descripcidn general Torres de enfriamiento SICREA COOLPACK Operacién 2
2 |Principio de funcionamiento de Torres de enfriamiento Operacién 1
3 |Componentes principales de la Torre de enfriamiento Operacion 1
4 |Accesorios principales de la Torre de enfriamiento Operacion 1
5 |Circuito de enfriamiento de agua Operacién 1
6 |Ubicacion recomendada de la torre de enfriamiento Operacién 1
7 |Calidad de agua Operacién 1
8 |Operaciones antes de la puesta en marcha Operacién 1
9 |Operacién en invierno Operacion 1
10 |Vibraciones causadas por el ventilador Operacién 1
11 |Tendencia de temperatura segln operacién Operacién 1
12 |Enfriamiento Insuficiente Operacién 1
13 |Tipos de contaminantes (Algas, limos, etc). Operacién 1
14 [Corrosion Operacion 1
Total Horas Teoria 15
Total dias Teoria 2
Total dias Practica 2
Total Operacién 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Detalles del motor eléctrico
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Al dimensions in Millimeter (mm). o
Mounting type: M4 ZF149—LES250MD4PW Scale: 1:14.94
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Fuente: EDIPESA https://www.edipesa.com.pe/tienda/manufacturer/siemens/motores
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5

Conclusiones

Se desarrolld, y estd en proceso de fabricacion el modelo estudiado donde se aprecian
las recomendaciones operaciones y de procedimiento experimental que permitird la
obtencion del coeficiente global de la transferencia del calor.

Se llegé al nuevo prototipo de torre de enfriamiento, la cual trabaja con caudal
superior a los 3000m3/h.

Se estimo los costos de fabricacion e instalacidon de la torre de enfriamiento, asi

como los accesorios complementarios.

Recomendaciones

Se recomienda aprender otros prototipos de torre de enfriamiento, los cuales seran
utilizados para caudales superiores a lo revisado. Siempre buscando bajos costos
y una mayor eficiencia.

Realizar y poner en prictica los programas de mantenimiento, para mantener en
buenas condiciones el desempeiio y funcionalidad de la TE.

Antes de ser utilizada, y una vez se dé la puesta en marcha de la torre de
enfriamiento, en el préximo periodo académico, se recomienda al encargado,
realizarun manual de précticas, para el correcto uso y desempeiio del equipo, con

una adecuada transmision de conocimientos a los beneficiarios.

52



7

Estimacion de Costos

Realizamos la estimacion de costos para implementar el nuevo prototipo de torres

de enfriamiento, estos precios se obtuvieron basadas en diferentes proveedores nacionales, asf,

primero describimos el precio de cada unidad interna de dicha torre de enfriamiento.

Tabla 6. Costos de equipamiento y suministros
ITEM|CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
1 1 Relleno C.10.12 S 155.00
2 1 Eliminador de gotas S 130.00
3 1 Toberas STB 16 S 140.00
4 1 Ventilador de diametro 1250mm | $ 2,000.00

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla estimamos el costo para montaje lo cual implica, el costo de

accesorios, suministros y equipos solicitados.

Tabla 7. Costos de construccion, montaje, y accesorios para la medicién y control
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
1 1 TORRE SICREA COOLPACK MODUPOL PRFV S 105,100.00
2 1 ESTRUCTURA METALICA PARA TORRE DE ENFRIAMIENTO | $  42,500.00
3 1 TRANSMISOR DE FLUJO ELECTROMAGNETICO S 4,524.00
4 1 TRANSMISOR DE NIVEL TIPO RADAR S 3,939.00
5 1 TRANSMISOR DE PRESION S 1,490.00
6 1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA S 750.00
7 1 TRANSMISOR DE VIBRACION, S 856.00
8 1 VALVULA DE MARIPOSA CON ACTUADOR ELECTRICO S 7,500.00
TOTAL| $ 166,659.00

Fuente: Elaboracion propia
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