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RESUMEN

En la presente investigacion se realiz6 una evaluacion térmica de una torre de enfriamiento de tiro
inducido a contracorriente a escala industrial, para lo cual se llevo a cabo el levantamiento de la
linea base durante el mes de enero del 2019. Se gener6 un modelo matemaético que representa el
proceso fisico de enfriamiento del agua por evaporacion. Las ecuaciones diferenciales ordinarias
del modelo se resolvieron por el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Con base en las
especificaciones de disefio y las diferentes condiciones de operacion se efectuaron simulaciones en
Matlab, con el objetivo de determinar y comparar la temperatura de salida del agua de la torre de
enfriamiento. En la condicion de disefio se obtuvo un error relativo del 1.44 %. Para las condiciones
de operacion actual de la torre se analizaron los perfiles de temperatura del agua y humedad
absoluta del aire en donde se observé que el relleno de la torre presenta sobredimensionamiento
(caso A). Para las posteriores simulaciones, se recalcul6 la altura del relleno (caso R). El error
relativo méximo que se calculd para el caso Ay R fue del 13.07 % y 3.28 %, respectivamente. Se
generd una propuesta operacional para obtener temperaturas aproximadas de salida del agua de 19
°C. La temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo y humedad relativa del aire
presentaron una influencia significativa en la eficiencia de la torre de enfriamiento, la cual vari6
desde un 28.93 % hasta un 44.42 %. El estudio identificd que probablemente existe recirculacion
de aire saturado en la torre.

PALABRAS CLAVE:
e ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
e TORRE DE ENFRIAMIENTO - MODELO MATEMATICO
e EFICIENCIA TERMICA
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ABSTRACT

In the present investigation a thermal evaluation of a industrial-scale counterflow induced draft
cooling tower was carried out, for which the baseline survey was carried out during the month of
January 2019. A mathematical model was generated that represents the physical process of water
cooling by evaporation. The ordinary differential equations of the model were solved by the fourth-
order Runge-Kutta method. Based on the design specifications and the different operating
conditions, simulations were carried out in Matlab, with the objective of determining and
comparing the water outlet temperature of the cooling tower. In the design condition, a relative
error of 1.44 % was obtained. For the current operating conditions of the tower, the profiles of
water temperature and absolute humidity of the air were analyzed, where it was observed that the
filling of the tower presents oversizing (case A). For subsequent simulations, the filling height was
recalculated (case R). The maximum relative error that was calculated for case A and R was 13.07
% and 3.28 %, respectively. An operational proposal was generated to obtain approximate
temperatures of water output of 19 °C. The dry bulb temperature, wet bulb temperature and relative
humidity of the air had a significant influence on the efficiency of the cooling tower, which varied
from 28.93 % to 44.42 %. The study identified that probably there is recirculation of saturated air
in the tower.
KEYWORDS:

e EVAPORATIVE COOLING

e COOLING TOWER - MATHEMATICAL MODEL

e THERMAL EFFICIENCY



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la industria siderdrgica las torres de enfriamiento son equipos utilizados para disminuir la
temperatura del agua proveniente de sistemas de enfriamiento y acondicionamiento, con el objetivo
de reutilizarla. Las ecuaciones de balance de masa y energia de una torre de enfriamiento poseen
un gran uso industrial ya que posibilita la toma de decisiones operativas y de inversion econémica.
El acondicionamiento de agua en una torre se realiza en funcién de las pérdidas de agua por
evaporacion, arrastre y purgas, siendo esta Gltima un parametro esencial para controlar y evitar
corrosion, incrustaciones y crecimiento de bacterias en el sistema de enfriamiento. La evaluacion
térmica de una torre de enfriamiento permite determinar la carga térmica, eficiencia, nimero de
unidades de difusion bajo condiciones actuales de operacion y analizarlas con las especificaciones

de disefio.

Bea (2006) evalud el funcionamiento de una torre de enfriamiento en un complejo de refinacion.
Realiza una comparacion entre datos tedricos y experimentales para las condiciones de operacion
establecidas, con la finalidad de determinar si existe un posible mal funcionamiento. La influencia
del namero de ciclos de concentracion (N) entre la corriente de agua de circulacion y el agua de

reposicion supone un gasto innecesario de productos quimicos para el tratamiento de aguas
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industriales, para valores muy bajos (N<3). Los resultados del estudio permitieron proponer
mejoras operacionales lo que implica la reduccion de costos de operacion y tratamiento quimico

del agua en la torre de enfriamiento.

D. Ramirez y Villarreal (2008) realizaron un estudio para determinar las caracteristicas de
operacion de una torre de enfriamiento. Mediante datos obtenidos en campo calcularon la carga
térmica, nimero de unidades de difusion, rendimiento y eficiencia. Con base en los resultados
actuales de operacién de las doce celdas realizaron un analisis de desempefio térmico respecto a

una celda nueva.

A. Ramirez (2013) present6 un modelo para investigacion de torres de enfriamiento, en el cual
se incluye algoritmos para el célculo de curvas de saturacion, entalpias, numero de unidades de
transferencia y altura del relleno. Ademas, investiga el efecto del incremento de determinadas
variables en el desempefio general de la torre. La modificacion de variables de operacion como
caudal de circulacion de agua, flujo méasico de aire, temperatura de bulbo himedo del aire y
humedad relativa del aire permite estudiar las caracteristicas de funcionamiento de una torre de

enfriamiento.

Lemouari, Boumaza y Mujtaba (2007) estudiaron el efecto del flujo méasico de agua y aire en el
rendimiento térmico de una torre de enfriamiento. En el estudio se observaron dos regimenes
operativos durante el contacto aire-agua un régimen pelicular y un régimen de burbujay dispersion,
existentes para flujos bajos de agua y relativamente grandes, respectivamente. EI nimero de
unidades de difusion disminuye con el incremento de la relacién L/G y el rango de enfriamiento

incrementa con el aumento del flujo masico de aire.
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Khalifa (2016) se fundamenté en la teoria de Merkel (1925) para realizar el analisis térmico y

de exergia de una torre de enfriamiento de tiro inducido a contracorriente. Las ecuaciones del
balance de masa, energia y exergia se resolvieron mediante el software Engineering Equation
Solver. Para dicha torre, se determiné que el valor de la relacion del caudal mésico de agua y caudal
masico de aire (L/G) varia entre 1.25 y 1.5. La investigacion sefiala que “la exergia del aire se
consume para destruir la exergia del agua, cuanta mas destruccion produce la exergia, mayor es la
eficiencia de la energia de la torre de enfriamiento”. Ademas, establece que la humedad del aire es

directamente proporcional a la exergia del aire.

Hill, Pring y Osborn (1990) presentan la metodologia para calcular el valor del coeficiente
volumétrico de transferencia de masa (Kga) al utilizar la fuerza impulsora media. La fuerza
impulsora media es la distancia vertical promedio entre la curva de saturacion del agua y la linea
de operacion del aire de la torre de enfriamiento. La metodologia se basa en una grafica propuesta
por W. L. Stephens, la cual permite obtener el factor f. El valor de K¢a es funcién del tipo de relleno
y es complejo encontrar informacion bibliografica ya que es un factor importante de disefio de las

compafiias.

Aleany colaboradores (2009) modelaron y simularon una torre de enfriamiento de tiro mecénico
a escala piloto. EI modelo matematico se estructuré basandose en ecuaciones de calor latente y
calor sensible. El Kga se determind por integracion directa a partir de los datos experimentales
tomados en la torre piloto. La solucion numérica del modelo matematico se desarrollé por el
método de Runge-Kutta. Los datos considerados para la resolucion del sistema de ecuaciones
diferenciales fueron: temperatura del agua y aire, humedad relativa del aire, flujos de agua y aire,

altura y seccion transversal del relleno. La validacion de los resultados se desarrollé analizando las
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graficas simuladas y gréficas experimentales. El estudio demostrd que el valor de Kga influye en

la similitud entre las curvas reales y curvas simuladas.

Milosavljevic y Heikkild (2001) desarrollaron un modelo matematico para una torre de
enfriamiento humeda a contracorriente. Las ecuaciones diferenciales del balance de energia y masa
se resolvieron numéricamente para estudiar el comportamiento de la humedad y la temperatura del
aire y agua. El modelado se realizé asumiendo que: el nimero de Lewis es igual a 1, el coeficiente
volumétrico de transferencia de calor es funcion del tipo de relleno y de los flujos de agua y aire y
los balances de masa y energia se derivan de un volumen de control. El proyecto de investigacién
permitio disefiar una torre de enfriamiento a escala industrial. En la fase del disefio, la calidad de

agua es un factor de importancia para la seleccion del tipo de relleno.

Hajidavalloo, Shakeri y Mehrabian (2010) realizaron el estudio térmico de una torre de
enfriamiento de una planta siderurgica que se ubica en la ciudad de Ahvaz. La variacion de la
temperatura de bulbo himedo debido a la ubicacion geogréfica de la planta influye directamente
en el rendimiento térmico de ésta. EI modelo de Merkel se usa para investigar el comportamiento
de la torre. Las consideraciones que se realizan el modelo matematico son: la resistencia a la
transferencia de calor de la fase liquida es despreciable, el flujo masico de agua es constante, el
calor especifico del aire himedo y aire seco es igual a presion constante, el nimero de Lewis es
igual a 1. Para el caso de estudio, la torre es de flujo cruzado y se analiza bidimensionalmente por

la variacion de humedad y temperatura en direccidon vertical y horizontal.

Naik y colaboradores (2017) generaron un modelo matematico de diferencias finitas para una
torre de enfriamiento de tiro forzado a contracorriente. Las consideraciones que se realizaron para

simplificar el andlisis fueron: proceso de enfriamiento adiabatico, variacion del flujo masico de
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aire y agua es insignificante, las propiedades del agua y aire son constantes y la interaccion de
transferencia de calor y masa en el area de interfase aire-agua es igual al area especifica de
empaque. En la investigacion la diferencia méxima que se obtiene en la temperatura de salida del

agua es de -2.48 °C, mientras que la diferencia promedio es de -0.46 °C.

Kloppers y Kroger (2005) realizan una derivacion detallada de las ecuaciones que gobiernan los
fendmenos de transferencia de calor y masa en el enfriamiento evaporativo. Se presentan las
ecuaciones que rigen para los métodos de Merkel (1925), Poppe & Rdgener (1991) y Jaber & Webb
(1989). El método de Merkel se basa en varias suposiciones para simplificar calculos, por lo tanto
este método no representa con exactitud el proceso fisico del enfriamiento por evaporacion. Las
suposiciones que realiza son: el factor de Lewis es igual a 1, el aire que sale de la torre esta saturado
de vapor de agua caracterizado Unicamente por su entalpia y el flujo de vaporacion del agua no se
considera en el balance de energia. EI método de Jaber & Webb o e-NTU se basa en los mismos
supuestos que el método de Merkel. EI método de Poppe no realiza las mismas consideraciones
que Merkel. Por lo tanto, el modelo matematico que se obtiene por dicho método predice con
exactitud el contenido de agua en la corriente de salida del aire, lo cual es muy importante en el
disefio de torres de enfriamiento hibridas. En la investigacion las ecuaciones diferenciales son

resueltas por el método numérico de Runge-Kutta.

1.2.  Planteamiento del problema

En la industria siderGrgica se requiere aproximadamente de 3 m® a 250 m® de agua para producir
una tonelada de acero (UNESCO, 2009). El agua que se utiliza en los circuitos de enfriamiento

(horno de arco eléctrico, rodillos, lingoteras), elaboracion de semiproductos (palanquilla) y
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productos incrementa su temperatura, por lo que se transporta hacia una torre de enfriamiento para

su reacondicionamiento.

Debido al fundamento de enfriamiento de agua por transferencia de calor y masa existen
pérdidas de agua por evaporacion, arrastre y purgas. El operador del sistema de enfriamiento repone
un flujo mésico de agua sin tomar en consideracion estas pérdidas. Por lo tanto, es necesario realizar
un balance de masa que optimice el consumo de este recurso, con el fin de reducir costos
operacionales y un menor impacto ambiental por la descarga de efluentes. En la planta de
tratamiento de aguas industriales se localiza una torre de enfriamiento de tiro inducido a
contracorriente. La torre fue disefiada para proporcionar una temperatura de salida del agua de 19
°C, pero en el afio 2018 la temperatura promedio fue de 24.8 °C. Es por ello que, surge la necesidad
de realizar una evaluacion térmica de dicha torre. Los balances de energia analizaran el
comportamiento de la torre en funcion de las condiciones del proceso. El diagrama de entalpia
permitira estudiar el desempefio de la misma. La evaluacién térmica ofrecerd un apoyo técnico a

la empresa puesto que facilitara la toma de decisiones al momento de operar la torre.

Durante la fase de disefio de una torre de enfriamiento, el modelado matematico conjuntamente
con la simulacion computacional permite establecer condiciones de operacion adecuadas en un
proceso y estudiar la eficiencia térmica del equipo. En el pais, no existen estudios acerca de un
modelo y simulacién de una torre de enfriamiento, es por ello que se pretende estudiar el
comportamiento térmico de estos equipos complejos demandados en la industria quimica,

petroquimica, petrolera y siderurgica.



1.3.  Justificacion e importancia

Es muy comin en la industria quimica, siderurgica, petrolera, petroquimica y centrales
energéticas utilizar torres de enfriamiento para disminuir la temperatura del agua por evaporacion
controlada. El costo de operacién de una torre de enfriamiento por consumo de energia eléctrica
para el sistema de bombeo de agua y el funcionamiento del ventilador representa el 80 %, el costo
de agua y mantenimiento es el 15 % y el costo del tratamiento quimico de aguas industriales es del

5 % (Madias, 2015).

El estudio de una torre de enfriamiento mediante balances de masa y energia permitira operar a
la empresa bajo el principio de produccién mas limpia. A su vez, se analizara el comportamiento
térmico de la torre con indicadores tales como el rango de enfriamiento, eficiencia, carga térmica
y namero de unidades de difusion; los cuales estableceran si existe un posible mal funcionamiento
de ésta. El analisis de los valores de operacion actual respecto a los de disefio identificara problemas
de operacidn que pueden ser desde un incorrecto tratamiento quimico del agua, recirculacion de
aire saturado y fallas en los componentes mecéanicos de la torre. Para los problemas que se
identifiquen se realizara propuestas operacionales a la empresa, lo que le permitira operar de forma

eficiente.

En la actualidad las industrias requieren de profesionales con un amplio conocimiento de
software de simulacion, puesto que estos permiten analizar el comportamiento de variables en
procesos y proporcionar soluciones de forma eficiente a situaciones reales de ingenieria. Los
conocimientos cientificos y técnicos de un ingeniero Petroquimico permitiran modelar y simular
equipos complejos de un proceso, con el fin de generar protocolos de operacion y transferencia de

informacidn en las diferentes industrias existentes en el pais.
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Finalmente, el presente plan de investigacion busca evaluar térmicamente una torre de

enfriamiento empleando un modelo matematico de una torre de enfriamiento de tiro inducido a

contracorriente que permita el disefio y construccion de torres eficientes a escala industrial y piloto.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo general

Realizar una evaluacion térmica de una torre de enfriamiento de una planta de tratamiento

de aguas industriales de una Aceria.

Objetivos especificos

Determinar la linea base de una torre de enfriamiento considerando los siguientes
parametros: analisis quimico del agua, caudal de recirculacion del agua, flujo masico del
aire, temperaturas de ingreso y salida del agua, humedad relativa del aire, temperatura de
bulbo himedo y bulbo seco del aire durante el mes de enero del 2019.

Realizar los balances de masa y energia de la torre de enfriamiento a las condiciones de
disefio y condiciones de operacion actual.

Generar un modelo matematico de una torre de enfriamiento de tiro inducido a
contracorriente a escala industrial.

Simular el modelo matematico de la torre de enfriamiento mediante el lenguaje de

programacion de Matlab.



e Evaluar los datos obtenidos de la simulacion y compararlos con los datos que se registran

del levantamiento de la linea base en la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1.  Analisis quimico del agua en torres de enfriamiento

El agua es uno de los recursos méas abundantes del planeta que cubre aproximadamente el 75 %
de su superficie, por lo que siempre se considera como uno de los insumos principales para los
procesos industriales. EI consumo de este recurso provoca efectos adversos sobre los ecosistemas
ya que un mayor suministro de agua a un proceso industrial significa mayor generacién de residuos

industriales (Munoz & Grau, 2013) .

El objetivo de realizar analisis quimicos al agua que proviene de los diferentes procesos
industriales es conocer la composicion del agua a enfriar a fin de evitar que exista tendencia a
formacion de incrustaciones, corrosion y ensuciamiento bioldgico en el sistema de enfriamiento.
Los pardmetros que permiten analizar la calidad del agua pueden ser fisicos y quimicos (Rigola,

1990).

2.1.1. Parametros fisicos.

Color: Es muy comun, que el color del agua se considere como un indicador de que existe
contaminacion. Los minerales, compuestos organicos e inorganicos, metales presentes en el suelo

caracterizan al agua presentando un color amarillento, rojo y negro por la presencia de acidos



11
hdmicos, hierro y magnesio, respectivamente. En los procesos industriales, puede modificar el
color del producto o a su vez producir espumas (Rigola, 1990).

Turbidez: La presencia de particulas minerales u organicas suspendidas en el agua indica el
nivel de dispersion u opacidad al paso de la luz. Por lo tanto, la turbidez es una propiedad 6ptica
que se produce por particulas suspendidas y una medida de la claridad del agua (Ritter, 2010).

Conductividad: La conductividad es un indicador de la capacidad que tiene el agua para el
transporte de un flujo eléctrico, la cual estd relacionada con la concentracién de impurezas

ionizadas (Ritter, 2010).

2.1.2. Parametros quimicos.

Potencial hidrégeno (pH): Es una medida de la actividad del ion hidrégeno de una solucién.
Se determina como el logaritmo del inverso de la concentracion de iones hidrégeno [H*] (Ritter,
2010).

Cloruros: El'ion CI reacciona formando sales muy solubles. La presencia de cloruros en el agua
es un parametro que permite conocer el nivel de corrosion en los equipos metalicos del sistema de
enfriamiento (Rigola, 1990).

Silice: Se encuentra de forma coloidal y disuelta en el agua, la cual afecta tenuemente la
alcalinidad del fluido. Sus compuestos generan incrustaciones y/o depositos insolubles en los
circuitos de enfriamiento es por ello la importancia de su andlisis diario (Rigola, 1990).

Solidos totales disueltos (TDS): Es una medida de la concentracién de sustancias organicas e
inorganicas que se encuentran principalmente en forma de iones, molecular o suspendidos (Ritter,

2010). EIl analisis de los TDS permite controlar la corrosion e incrustaciones en el sistema de
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enfriamiento, puesto que, los sélidos suspendidos pueden adherirse a biopeliculas (conglomeracion
de bacterias adheridas entre si y a una superficie) y provocar corrosion por debajo del deposito
(Rajkumar, 2017).

Dureza: Es una medida de la concentracion de sales de magnesio y calcio. Se determina por
complexometria con EDTA (Ritter, 2010). EIl impacto de la dureza del agua en un sistema de
enfriamiento es la formacién de sélidos precipitados que son generalmente cristales de carbonato
de calcio, que al revestir y depositarse en las superficies de transferencia de calor como el relleno
interfiere en la interaccidn agua-aire y reduce el rendimiento de la torre de enfriamiento (Rajkumar,
2017).

En la Tabla 1 se presentan los valores de los limites recomendados de calidad del agua para uso

en una torre de enfriamiento para controlar la corrosion y formacion de incrustaciones.

Tabla 1.

Limites recomendados de calidad del agua de una torre de enfriamiento

Parametro Limite Unidad de medida
pH 7-9 pH

Dureza como CaCOs 30 - 750 ppm

Alcalinidad como CaCOs max. 500 ppm

TDS méx. 1500 ppm

Silice como SiO; max. 10 ppm

Sulfatos max. 250 ppm

Cloruros como CI 250 ppm
Conductividad 2400 pQ

Fuente: (Rajkumar, 2017)
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2.2. Psicrometria

Es el anélisis de los estados termodinamicos del aire himedo. Es ampliamente utilizada para
ejemplificar y analizar las caracteristicas de varios procesos de acondicionamiento de aire (Wang,

2000).

2.2.1. Aire humedo.

La homosfera es una mezcla de aire seco y vapor de agua, a menudo conocida como aire
himedo. La composicion del aire seco es estable, aunque puede diferir ligeramente segun la
ubicacién geografica. Para el célculo y andlisis de las propiedades del aire himedo siempre se

considera que es una mezcla de aire seco y vapor de agua (Wang, 2000).

2.2.2. Humedad absoluta.

Es la cantidad de masa entre el vapor de aguay el aire seco que contiene el aire himedo (Wang,

2000).
_Ma

Y= Mg (1)
Y = 0.62198 —2— (2)

P—P,

_ Psa
Ys = 0.62198 (3)

— I'saA
Donde:

my, = Masa de vapor de agua, [kga].
mg = Masa de aire seco, [kgg].

P, = Presion parcial del vapor de agua, [kPa].
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Ps, = Presion de saturacion del vapor de agua [kPa].
Y = Humedad absoluta, [kga/kgs].

Ys = Humedad absoluta de saturacion, [kga/kgg].

2.2.3. Humedad relativa.

Es el cociente entre la presion parcial del vapor de agua y la presion de vapor del liquido a la
temperatura de bulbo seco. En general se expresa como porcentaje, el 100 % denota que el gas se

encuentra saturado y el 0 % que el gas se encuentra totalmente seco (Wang, 2000).

Py (4)

@ =—|P,t
Psa

2.2.4. Calor humedo.

Es el calor que se requiere para incrementar la temperatura de la masa del aire himedo 1 °C a
presion constante (Treybal, 1980).

Cs = 1.005 + 1.884 Y (5)
2.2.5. Volumen himedo.

Es el volumen de aire himedo por 1 kg de aire seco, bajo condiciones de temperatura y presion
total (Treybal, 1980).

Y )(tG + 273.15> (6)

1
vy = 8.315 (— + >

Mg ' My
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2.2.6. Entalpia.

La entalpia relativa del aire himedo se obtiene de la adicion entre la entalpia relativa del aire

seco y del vapor de agua (Theodore & Ricci, 2010).

Hg =Hpg + Hp (7)

Hg = Cs(tg —to) + Yo (8)

Hg = (1.005 + 1.884 Y)tg + 2502.3 Y 9)
H* = (1.005 + 1.884 Yo)t, + 2502.3 Yg (10)

Donde:
H¢ = Entalpia de una mezcla vapor-gas por unidad de masa de gas seco, [kJ/kgg].

H* = Entalpia de saturacion del vapor de agua, [kJ/kgg].

2.3. Torres de enfriamiento

En la industria, las torres de enfriamiento son equipos que se emplean con el objetivo de enfriar
un caudal de agua mediante el intercambio de calor sensible y latente entre una corriente de agua
caliente y aire seco. Al entrar en contacto los fluidos se forma una pelicula fina de aire saturado
sobre cada una de las gotas de agua que caen por el relleno. A través, de la pelicula de aire saturado
se efectla la transferencia de calor de dos formas: conveccion y evaporacion. La evaporacion que
se produce cuando el aire y el agua estan en contacto se origina por la diferencia entre la presién
parcial del vapor en la superficie del agua y en el aire. La masa de agua que se evapora extrae el
calor latente de vaporizacién del seno del propio fluido y el calor latente es cedido al aire; lo que
permite disminuir la temperatura del agua y a su vez incrementar la humedad y temperatura del

aire (Hill et al., 1990).
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En una torre de enfriamiento, el agua caliente se bombea hacia la parte superior de la torre y se
distribuye de tal manera que se logre una gran area superficial de contacto con el aire seco. El aire
seco es proporcionado por ventiladores de tiro inducido o forzado. El agua caliente se pulveriza
por medio de un sistema de aspersores o boquillas sobre el relleno, el cual permite incrementar el
area de contacto entre el aire y agua. El agua fria se almacena en la parte inferior de la torre
(McCabe, Smith, & Harriott, 2007). En el enfriamiento evaporativo se humidifica el aire seco pero

el producto principal es el agua fria (Kern, 1999).

2.3.1. Tipos de torres de enfriamiento.

Hensley (2009) clasifica a las torres de enfriamiento de la siguiente manera:

a. Atmosférica.

Se caracterizan debido a que el caudal méasico de aire no es proporcionado por un ventilador.
Son torres que se disefian para operar bajo ciertos factores ambientales siendo un dato de relevancia
el caudal del viento. Puesto que, no se puede controlar el caudal de ingreso de aire no presentan
demasiada aplicabilidad en complejos industriales que exigen un valor temperatura de agua fria

(Hensley, 2009).
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Flujo de aire

Ingreso de
agua

Salida de
agua

Figura 1. Torre de pulverizacidn atmosférica
Fuente: (Hensley, 2009)

Una torre de tiro natural hiperbolica presenta un mejor rendimiento térmico. El flujo de aire en
este tipo de torre se produce por la diferencia de densidad existente entre el aire caliente y el aire

humedo del exterior del equipo. Trabajan con grandes volimenes de agua 6819.48 m3h™.

Salida de aire

Sistema de distribucion
de agua

b Ingreso de

eeee ey TTTTTTT
e -~ =
\ aire

Salida de agua

Figura 2. Torre de tiro natural a contracorriente
Fuente: (Hensley, 2009)
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b. Tiro mecéanico.

Las torres de tiro mecénico emplean ventiladores para suministrar el caudal masico de aire que
requiere la torre de enfriamiento. Presentan un mayor rendimiento térmico y son relativamente
menos afectadas por variables ambientales en comparacion con las torres atmosféricas. Se
clasifican por la ubicacion del ventilador en la torre de enfriamiento en tiro forzado y tiro inducido.
Las torres de tiro mecéanico forzado se caracterizan debido a que el ventilador se encuentra instalado
en la parte inferior de la torre. Por las altas velocidades de ingreso del aire y bajas velocidades de
salida del aire, la principal desventaja es la recirculacion de aire (Hensley, 2009).

Salida de aire

Pulverizadores -~ T
de agua ‘

Ingreso de —
aire \

) Salida de

= / ]]
agua

Figura 3. Torre de tiro mecénico forzado
Fuente: (Hensley, 2009)

En las torres de tiro mecanico inducido el ventilador se encuentra ubicado en la parte superior
de la torre, presenta una velocidad de descarga de aire de tres a cuatro veces mayor a la de entrada.
Por el sentido de ingreso de las corrientes de aire y agua pueden ser de flujo en contracorriente o
de flujo cruzado. Las torres que presentan la configuracion a contracorriente el flujo de aire

asciende hacia la parte superior de la torre en sentido contrario de la caida del agua a enfriar siendo
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la configuracion mas eficiente. En las torres de flujo cruzado el aire circula en direccion

perpendicular a la corriente de agua caliente (Hensley, 2009).

Salida de
aire

Z s i B\
4
Ingreso de f
agua i TO—— —Q-i
]
(
, l ‘
Ingreso de 7 \
aire s} s e

Figura 4. Torre de tiro inducido a contracorriente
Fuente: (Hensley, 2009)

C. Tiro hibrido.

Son torres que externamente presentan forma de torres de tiro natural, pero internamente tienen
instalados ventiladores para suministrar el flujo de aire. El objetivo de su disefio es minimizar la
potencia requerida para proporcionar el flujo de aire. Se construyen de tal forma que los

ventiladores operen especificamente cuando existen condiciones extremas de temperatura y

elevados caudales de agua (Hensley, 2009).
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2.3.2. Parametros de disefio

a. Temperatura de bulbo himedo.

Es la temperatura que en estado estacionario alcanza una pequefia masa de liquido cuando se
expone a una corriente de aire, bajo condiciones adiabaticas. Puesto que, el gas no se encuentra
totalmente saturado, parte del liquido se evapora, disminuyendo la temperatura del liquido
remanente hasta que la rapidez de transferencia de calor hacia el liquido es igual al calor necesario
para la evaporacion (McCabe et al., 2007).

La temperatura de bulbo hiumedo se puede registrar con un termémetro de mercurio, al mantener
himedo el bulbo del termdmetro y al hacer circular un flujo de aire con una velocidad no inferior
de 5 m/s. La temperatura que se registra presenta una relacion directa con la humedad del aire. Es
un factor relevante en la seleccion, disefio y construccion de torres de enfriamiento, ya que es la

menor temperatura a la que se puede enfriar el agua (Hill et al., 1990).

b. Temperatura de bulbo seco.

Es la temperatura que se puede registrar en un termometro ordinario e indica el contenido de

calor sensible del aire (Diaz & Barreneche, 2005).

C. Temperatura de aproximacion (A).

Es la diferencia entre la temperatura de salida del agua de la torre de enfriamiento y la
temperatura de ingreso de bulbo himedo del aire. La altura de una torre de enfriamiento incrementa

para valores de temperaturas de aproximacion pequefios. Para alcanzar una temperatura de
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aproximacion igual a cero, tedricamente se requeriria una altura de relleno infinita (Cheremisinoff

& Cheremisinoff, 1981).

A= tew — tbh (11)

d. Rango de enfriamiento (R).

Por definicidn, es la diferencia entre la temperatura de ingreso del agua caliente a la torre de
enfriamiento y la temperatura del agua fria a su salida (Hill et al., 1990).
(12)
R= thw — tew

e. Eficiencia de una torre de enfriamiento.

La eficiencia de una torre de enfriamiento es la relacién entre el enfriamiento real e ideal y se
expresa como porcentaje (Bustamante, 2015).

Enfriamiento real (13)

"~ Enfriamiento ideal

El enfriamiento real se determina a partir del rango de enfriamiento mientras que el enfriamiento
ideal es la suma de la temperatura de aproximacién y el rango de enfriamiento. En la industria, las
torres de enfriamiento presentan una temperatura de aproximacion entre 4 °C y 8.5 °C, y una
eficiencia entre el 70 %y 75 % (Huchler, 2009b)

___R (14)
~A+R
thw - tcw (15)

thw — ton

e =
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f. Carga térmica (Q).

Es la cantidad de calor que debe retirar una torre de enfriamiento del caudal de agua de
recirculacion.

Q = my R CpL (16)

g. Relacion liquido/gas (L/G).

Es la relacién masica entre el flujo de agua y flujo de aire que circula a través de una torre de
enfriamiento. Es un parametro para determinar la curva caracteristica de una torre de enfriamiento
y la pendiente de la recta de operacion del aire. Las torres de enfriamiento de tiro mecénico estan
disefiadas para valores de L/G que van desde 0.75 a 1.50; por lo tanto, los valores de K; aV L1

varian de 0.50 a 2.50 (Perry & Green, 2008).

h. Ciclos de concentracion (N).

Es la relacion de concentracion entre los solidos totales disueltos del agua de recirculacion y el
agua de reposicion. La purga permite controlar la concentracién de sales disueltas y/o material
suspendido en el agua de circulacion, lo que permite evitar la precipitacion de solidos disueltos en
las superficies de transferencia de calor que afecta la eficiencia térmica de una torre. Ademas,
pueden provocar ensuciamiento y corrosion en el sistema de refrigeracion. EI namero de ciclos de
concentracion se establece en funcion de la calidad del agua, condiciones de operacion y sistema

de tratamiento del agua (Cheremisinoff & Cheremisinoff, 1981).
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Figura 5. Gréafica para estimar la purga de una torre de enfriamiento
Fuente: (Cheremisinoff & Cheremisinoff, 1981)

2.4.  Balances de masa y energia en una torre de enfriamiento

a. Balance de acondicionamiento de agua.

El caudal de reposicion de agua a una torre de enfriamiento se determina a partir de un balance
de masa; en el cual se consideran las pérdidas de agua por arrastre, evaporaciéon y purga como se
observa en la Figura 6. El acondicionamiento de agua permite suministrar el caudal que se requier