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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistié en disedar y evaluar
una torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal, para luego
comparar su capacidad de enfriamiento con una torre de enfriamiento
atmosférica cuadrada de forma convencional,

Los resultados obtenidos muestran que la torre de enfriamiento de
forma helicoidal tiene una capacidad de enfriamiento levemente mayor
que la torre de enfriamiento atmosférica de forma cuadrada (1%),y es
debida principalmente a dos factores, como lo son la velocidad de cho-
que del aire con el agua y la distribucién mis homogénea del agua en
cada seccidn de empaque,

Es importante mencionar que la capacidad de enfriamiento de la to-
rre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal, estd relacionada
con el dngulo de inclinacién de cada seccién de empague, obteniéndose
mejores resultados con aberturas de 4&ngulo reducidas (en este caso

13.8 grados).
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I. INTRODUCCION

"Los procesos de enfriamiento de agua se encuentran entre
los mas antiguos que haya desarrollado el hombre. Por lo co-
min, el agua se enfrfa exponiendo su superficie al aire. Al-
gunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento de
agua en la superficie de un estanque, otros son comparativa-
mente m3s rapidos como el rociado del agua hacia el aire. De-
bido a lo anterior es que todos estos procesos implican la
exposicidn de la superficie del agua al aire en diferentes
grados'. (9)

Dichos procesos de enfriamiento son utilizados en procesos indus-
triales en donde se produce calor y la remocién del mismo es vital
para la perfecta operacidn del equipo. La remocion de calor en un sis-
tema dado ocurre cominmente en condensadores e intercambiadores, en
donde ocurre una transferencia de calor hacia el agua de refrigera-
cién, incrementando su temperatura para luego ser recirculada a sis-
temas de enfriamiento, de los cuales resultan ser las TORRES DE EN-
FRIAMIENTO EVAPORATIVAS, 1las mids eficientes en la remocién de dicho
incremento de temperatura en el agua, con lo cual puede volver a ser
utilizada como refrigerante.

Entre las torres de enfriamiento evaporativas utilizadas en la in-
dustria tenemos las de tiro natural (hiperbSlicas), las de tiro forza-
do, las de tiro inducido y las atmosféricas. En estas torres de en-
friamiento se produce una transferencia de calor latente debido a
la evaporacidn de una porcidn pequeiia de agua.

Las torres de enfriamiento, aparte de proporcionar un descenso en

la temperatura del agua de procesos industriales, viene a ser de in-

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

terés econdmico en la industria, ya que sin sistemas de recirculacién,
el agua se pierde en los drenajes, lo que representa un gasto mone-
tario; a la vez que vienen a constituir un interés nacional, ya que
sin sistemas de recirculacién se estd perdiendo un recurso natural,
del cual en estos tiempos se tiene gran demanda.

Este proyecto pretende desarrollar, experimentalmente, el disefio
de una torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal de 1 me-
tro de ancho, para luego comparar su capacidad de enfriamiento con
una torre cuadrada de forma convencional con la misma 3rea de contacto.

La importancia del proyecto es que puede ser utilizado por plan-
tas industriales que necesiten de una torre de enfriamiento de dimen-
siones pequefias con un disefio diferente, y a la vez venga a tener un
costo relativamente bajo., Se menciona también que se estar3 probando
una forma diferente de empaque, la que hard que la torre de enfria-
miento tenga una estructura original y se realice wuna innovacidn en
lo que se refiere a las formas cuadradas y rectangulares que suelen te-
ner dichas torres atmosféricas de enfriamiento, (Ver grafica A)

También podrd ser wutilizada la informacion del presente traba-
jo para consulta de algunos tépicos generales de disefio de torres de

enfriamiento.
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1. ANTECEDENTES

Al considerar una gota de agua en una torre de enfriamiento, te-
nemos que en su superficie total existe una capa delgada de aire que
la atraviesa, ocurriendo entonces una transferencia de masa y calor,
siendo por el mecanismo de evaporacién en donde se logra remover la
mayorfa de calor de la gota de agua, debido a la cual las torres fun-
cionan bajo un proceso de enfriamiento evaporativo. (9)

""La evaporacidn que ocurre cuando el agua y el aire se en-
cuentran en contacto es causada por la diferencia de pre-
siones entre el vapor de agua en la superficie de la gota de
agua y el aire, La presién de vapor es funcidon de la tempe-
ratura del agua y el grado de saturacidn del aire'". (12)

'"La eliminacion tedrica de calor posible por libre de aire
circulado en una torre de enfriamiento depende del contenido
de humedad del aire. La relacién de temperaturas de bulbo hi-
medo y temperatura ambiental es un indicador del contenido de
humedad del aire. Por lo tanto, desde un punto de vista i-
deal, la temperatura de bulbo himedo es la temperatura tedri-
ca mads baja a la que se puede enfriar el agua. Pricticamente,
la temperatura del agua se acerca, pero no llega a ser equi-
valente a la de bulbo himedo del aire en una torre de enfria-
miento, debiéndose a que es imposible establecer un contacto
de toda el agua con el aire fresco conforme é&sta desciende
por la superficie mojada de llenado hasta el estanque.La mag-
nitud del acercamiento a la temperatura de bulbo himedo de-
pende del disefio de la torre. Entre otros factores importan-
tes estan el tiempo de contacto entre el agua y el aire, la
cantidad de superficie de llenado y la separacion del agua en
gotitas, En la practica, las torres de enfriamiento rara vez
se disefian para acercamientos menores de 5°F'", (9)

'"La teorfa del proceso de transferencia de calor de una torre
de enfriamiento que ha merecido una aceptacion mas generali-
zada es la que desarrolld Merkel, y su an3lisis se basa en la
diferencia de entalpfa como fuerza impulsora. La ecuacidn de
Merkel se expresa en forma integrada de la siguiente manera:
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Tl

Kav = L ecuacidn A
L T h'-h
2

donde;
K = coef. de transferencia de masa ( 1b agu /(gr)(ple
a = irea de contacto de volumen de torre (p /p°) Pée
V = volumen de enfriamiento activo ge drea plana (ple /pie)
L = velocidad del agua ( 1b/(h) (pie“))
h'= entalpfa del aire saturado a la temperatura del agua BTU

1b

h = entalpfa de la corriente de aire (BTU/1b)
T y T = temperaturas del agua en la entrada y salida (°F)

El lado derecho de la ecuacidén se expresa por completo en
términos de las propiedades del aire y el agua y es indepen-
diente de las dimensiones de la torre".(9)

"La gréfica B nos muestra las relaciones del agua y el aire
y el potencial impulsor que existe en una torre de enfria-
miento. La comprension de dicho diagrama constituye una base
importante para entender el proceso de la torre de enfria-
miento". (9)

""La 1Tnea de operacidn del agua estd representada por la 1i-
nea AB y se especifica por medio de las temperaturas del a-
gua de la torre en la entrada y la salida. La 17nea de ope-
racién del aire principia en C, verticalmente por debajo de
B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la
del bulbo himedo del aire de entrada. La 1Tnea BC representa
la fuerza impulsora inicial (h' - h), Para enfriar el agua 1
grado farenheit, la entalpfa por libra de aire aumenta 1 BTU
multiplicada por la razén de libras de agua por libra de ai-
re. La razén 1fquido/gas (L/G) es la pendiente de la 1Tnea
de operacion. El aire que sale de la torre se representa por
medio del punto D y la gama de enfriamiento es la longitud
proyectada de la linea CD sobre la escala de temperatura. La
diferencia Gtil de temperaturas en la torre de enfriamiento
se ilustra en el diagrama como la diferencia entre la tempe-
ratura del agua frfa que sale de la torre y la de bulbo hi-
medo'". (9)

"Las coordenadas se refieren directamente a la temperatura y
la entalpia de cualquier punto en la linea de operacion de
agua; pero, en la Ifnea de operaci6n de aire, la referencia
se hace tan sélo a la entalpia de un punto, La temperatura
de bulbo himedo correspondiente a cualquier punto de CD se
encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la
curva de saturacidn y luego en sentido vertical a la coorde-
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nada de temperaturas. La integral de la ecuacién A se repre-
senta por medio del drea ABCD del diagrama, y dicho valor se
conoce como la caracteristica de la torre, que varfa con la
razén L/G". (9)

La entalpfa de la Ifnea de operacién en una torre de enfriamiento

viene entonces a ser dada por la siguiente ecuacién:

Hy = H, + (L/G) (TI-TZ) ecuacidn B
La cantidad de aire que circula por la torre de enfriamiento es
un factor importante en la cantidad de evaporacidn que se produce en
la misma. (1)
Las torres de enfriamiento tienen la ventaja de que sus costos de

operacién e instalacién compensan los costos de agua que se desperdi-

cian por carecer de equipos de recirculacidn. (10)

A. Tipos de torres de enfriamiento

Los cuatro tipos de torres de enfriamiento utilizados cominmente

en la industria son los siguientes:

1. Torre de enfriamiento atmosférica. Este tipo de torre funciona

solamente con el tiro del aire ambiental que fluye a través de
ella. Usualmente se utilizan en zonas abiertas para recibir la mayor
cantidad de aire que venga de cualquier direccidn., Estas torres de en-
friamiento funcionan en flujo cruzado de aire ambiental con el agua
que cae a través de la torre. Su rango de operacidn se encuentra  u-
sualmente arriba de los 4°F sobre la temperatura de bulbo himedo del
aire. No requiere ventiladores para forzar el aire a través de la mis-
ma, pero consume energfa por la bomba que impulsa el agua a la parte

superior de la torre. (13)
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Las torres de enfriamiento atmosféricas pueden utilizarse amplia-
mente en la ciudad de Guatemala, debido a la velocidad predominante

del viento, la cual es mayor de 4.83 Kms por hora.

2. Torre de enfriamiento de tiro natural, E1 funcionamiento de es-

ta torre de enfriamiento depende de la humedad relativa del ai-
re ambiental, por lo que en un dfa hiimedo su efectividad disminuye
respecto de dias secos. Estas torres de enfriamiento son relativamente
altas y requieren energia para bombear el agua a un punto de la torre
que usualmente es inferior al de la torre atmosférica. No tiene costos

por ventiladores. (5)

3. Torre de enfriamiento de tiro forzado. Este tipo de torre de

enfriamiento utiliza ventiladores para forzar el aire a través &
del empaque de la misma. Debido a la baja velocidad del aire que sale
de la torre, hay una tendencia en la cual el aire caliente recircula y
reduce la efectividad de funcionamiento de la torre. E1 tamafo de esta
torre de enfriamiento es considerablemente menor que el de las torres
atmosféricas y de tiro natural, debido a que hay una mayor circulacién

de aire. (13)

4, Torre de enfriamiento de tiro inducido. Esta torre de enfria-

miento utiliza ventiladores en su parte superior para impulsar
el aire de la base a su parte mas alta. En este tipo'de torre de en-
friamiento se descarga el aire verticalmente a la atmdésfera, lo que
reduce la posibilidad de que retorne a la torre como en las de tiro

forzado. (7)
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Usualmente son empleadas donde el rendimiento térmico es indepen-
diente de la velocidad del viento. Su requerimiento de espacio es re-
ducido y es disponible en cualquier tamado. (2)

Las torres de enfriamiento que utilizan ventiladores tienen la
desventaja de que en lugares contaminados con brumas, basura,etc., sus
costos de operacidn y mantenimiento son mids elevados que en las torres

de enfriamiento atmosféricas. (2)

B. Té€rminos utilizados en el disefio de torres de enfriamiento

1. Temperatura de bulbo hilmedo. Es la temperatura tedrica a la

cual se puede enfriar el agua de una torre de enfriamiento.Esta
temperatura nunca puede ser alcanzada, pero si se le puede aproximar,
El1 parametro debe ser bien conocido y evaluado a la hora de disedar
una torre de enfriamiento, ya que de €sta depende cuidnto se enfrie el

agua que entra a la torre de enfriamiento. (13)

2. Rango de enfriamiento. Es la diferencia de temperatura entre

el agua caliente que entra a la torre y el agua frfa que sale

de la misma. Este refleja los requerimientos de agua que se va a en-

friar. (7)

3. Approach (Aproximacién). Es la diferencia de temperatura entre

el agua frfa que sale de la torre de enfriamiento y la tempera-
tura de bulbo hiimedo del aire ambiental, Usualmente un approach de 5°F

es considerado como minimo. (13)

L, Make-up (relleno). Es el agua requerida para reemplazar el agua
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circulante que es perdida por evaporacién, arrastre, purgas y fugas.

Este es expresado en porcentaje de agua circulante, (7)

5. Purga o sangrado. Es el derrame continuo e intermitente de una

pequefia cantidad del agua circulante de la torre de enfriamien-
to. Tiene por objetivo prevenir el incremento en la concentracion de
sélidos en el agua debido a pérdidas por evaporacidn y arrastre;sien-

do expresado en porcentaje de agua circulante. (13)

6. Pérdidas por viento. Es la pérdida de agua en la torre de en-

friamiento, en forma de pequefias gotas, en el aire que circula

por la misma. (13)

7. Recirculacidon. Es el fendmeno en el cual parte de los vapores

de descarga de la torre de enfriamiento, vuelven a entrar a la

misma con el aire de admisién. (7)

En torres de enfriamiento atmosféricas y de tiro natural es impor-
tante el cdlculo de unidades de bombeo efectivo para que de esta forma
se pueda economizar energfa en el proceso de enfriamiento. (10)

Pritchard sugiere que para efectos econdmicos de disefio de torres
de enfriamiento se tome una velocidad de aire entre 2000y 1400 1bs/hr,

para una altura efectiva de 12 - 40 pies. (13)

7[6. Tratamiento de agua para torres de enfriamiento.

En cualquier sistema de enfriamiento hay varios controles que sue-
len utilizarse para garantizar el funcionamiento normal del equipo,en-

tre los cuales tenemos:
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1. Control de sélidos. La finalidad de este control es evitar in-

crustaciones en el equipo, que son causadas principalmente por
precipitacién de sales de silica, magnesio y calcio. Entre los métodos
que tenemos para la prevencidn de incrustaciones estdn la desminerali-
zacién del agua y el tratamiento de agua con fosfato trisédico o alca-
li para mantener los sblidos en suspensidon, La cantidad de sdlidos en
suspensidn en una torre de enfriamiento se puede regular realizando
purgas periddicas, tomando en cuenta a la vez la cantidad de agua que
se evapore en la misma. La adherencia de sales no se produce Unicamen=
te en las paredes de la tuberfa y equipo de bombeo, sino también en
la torre de enfriamiento, lo que produce colapsos en el empaque y re-

duce su capacidad de enfriamiento. (12)

2. Control de corrosidn, Basicamente la corrosidon es debida a va-

riaciones bruscas en el pH del agua, el cual preferiblemente
debe ser levemente alcalino. Cuando en una torre de enfriamiento se
confirman condiciones corrosivas, se sugiere un tratamiento correctivo

utilizando quimicos para regular el pH del agua, (12)

3. Control microbioldgico., Debido a las impurezas orginicas en el

agua de las torres de enfriamiento, el crecimiento de microor-
ganismos (como bacterias y algas) es frecuente y debido a su creci-
miento relativamente rdpido (especialmente en los meses de verano),
presentan dificultades considerables en la operacion de la torre. EI
método comln para controlar este problema es tratar el agua con amonio

cuaternario o carbamatos, También se recomienda el uso de cromato de
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cobre para control de hongos, ya que éstos utilizan la celulosa de la
madera de la cual estan construidas las torres para su reproduccién,
lo que causa colapsos en los empaques y estructuras de las mismas. Es
recomendable hacer una rotacién quincenal de cada producto mencionado
anteriormente para evitar resistencia de los microorganismos hacia los
mi smos.

Es importante mantener el agua de circulacién en un lugar con poca
exposicion al sol, ya que de éste las algas obtienen energfa para su

crecimiento. (12)
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111, JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente, en Guatemala, algunas empresas se encuentran con el
problema de que las torres de enfriamiento que se venden comercial-
mente tienen una capacidad de enfriamiento mucho mayor de la que ellos
necesitan, por lo que prefieren tirar a los drenajes el agua de enfria-
miento proveniente de sus equipos de procesamiento, que realizar una
inversidn monetaria en la adquisicién de la torre, Desde el punto de
vista econdmico, si se recibe agua municipal hay que pagar la tarifa
por el agua desperdiciada y si el agua es extraida de un pozo, el
costo de ésta tiende a ser mds elevado por la energia gastada en la
operacién de bombeo. Adicionalmente, se esta desperdiciando un recurso
natural del que se tiene gran demanda.

Debido a lo anterior, una empresa guatemalteca (0OImeca S.A.) tie-
ne interés en que se realice el estudio de disefio y evaluacion de
una torre de enfriamiento atmosférica de dimensiones pequeiias, ya que
puede ser tomado como referencia por empresas que necesitan de la
torre, a la vez que utilizardn la teorfa y los resultados del es-
tudio para construir una torre de enfriamiento y sustituir a otra
que se encuentra en malas condiciones,

Este proyecto tiene la ventaja de que la torre es de tipo at-
mosférico, con lo cual se estardn utilizando las excelentes condi-

ciones del aire ambiental que hay en el pais. Un aspecto interesante
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a la vez, es que la torre tendrd forma helicoidal, lo que aportar3 una
nueva estructura de torre a la mayoria que actualmente existen que
son de tipo cuadrado o rectangular, También se estard probando una
forma diferente de empaque y compardndolo con un empaque utilizado
comercialmente.

Ejemplificando el problema de gasto de agua en 1la Universidad
Del Valle de Guatemala, nos encontramos que en varios laboratorios
se utilizan equipos con condensadores, y el agua utilizada para en-
friamiento en los mismos es desechada a los drenajes.

AsT en el laboratorio de control de calidad de la carrera de
Ingenierta en Ciencias de Alimentos hay dos unidades (una de grasa vy
otra de fibra) que estdn provistas de condensadores que utilizan
agua como refrigerante y ésta es desechada a los drenajes, siendo las
pérdidas las que se muestran en los cuadros 13 y 14, El mismo caso
ocurre en una unidad de destilacién del laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad.

Con una torre de enfriamiento para estos equipos se evitard dicho
desperdicio, a la vez que al agua en el estanque de la torre se le
puede proporcionar un tratamiento de ablandamiento, con lo cual se
evita a mediano y largo plazo la formacidén de costras en la super-

ficie del equipo por donde pasa el agua.
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IV. OBJETIVOS

A. Disefiar y evaluar una torre de enfriamiento atmosférica de forma he-

licoidal con un ancho de 1 metro.

B. Comparar la capacidad de enfriamiento de la torre atmosférica de

forma helicoidal con wuna torre de enfriamiento cuadrada conven-

cional con la misma 8rea de contacto.
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V. HIPOTESIS

La torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal tiene una ca-

pacidad de enfriamiento igual o mayor que una torre de enfriamiento
Pa] - . P

atmosférica convencional de forma cuadrada con la misma 3rea de contac-

to.
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VI, DESARROLLO DEL PROYECTO

A. Disefio de la torre atmosférica de forma cuadrada

Se disefard la torre de enfriamiento cuadrada segin férmulas de
disefio y graficas adjuntas. Luego, con el 3rea de contacto obtenida
para cada deck de la torre cuadrada, se disefiard un deck para la to-
rre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal (se wutilizard un
drea equivalente), con la especificacién de que el deck tenga un me-

tro de ancho.

B. Variacidn en angulos de decks de torre de enfriamiento helicoidal

Segin la grafica A, cada deck tiene una pendiente de caida de
agua, por lo que se utilizardn dos angulos de inclinacién ( uno de
13.8 y el otro de 27.6 grados), que son los Ifmites inferior y supe-
rior en el angulo de 1la pendiente del deck. De esta forma se podra
determinar cuidl es el mis conveniente para su utilizacién en la to-

rre helicoidal,

C. Ensamblaje de los decks para formar la torre y equipo

Los diferentes decks de la torre helicoidal irdn unidos en 1la
parte central con un alambre de hierro de 1.5 cms. de grueso.

Una vez ensamblada se colocard en una pila de metal provista de
una bomba de 1 Hp que impulsard el agua a la torre. A la pila se le
hard una afadidura para colocar la torre cuadrada para que de esta

forma puedan realizarse las corridas en las mismas condiciones.
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A la pila llegara una manguera que transportard el vapor, para
que de esta forma aumente la temperatura del agua que se lanzar3d a
la torre de enfriamiento. Se tomard como estindar de temperatura de
entrada a la torre 31.5 °C.

La tuberfa que llevard el agua a la torre helicoidal terminard
paralela a la misma y se le hardn agujeros para la salida de agua.
Se hard un pequeiio punto de soldadura para fijarla al eje central
de la torre (ver figﬁra A).

El rotdmetro estard colocado en una posicién intermedia entre
la bomba y una llave de paso que dirigird el flujo de agua hacia

cualquiera de las dos torres.

D. Forma de ejecuci6én de las corridas de las torres

Por la capacidad de la bomba, se fijaron tres flujos para reali-
zar las corridas, estos eran de 9, 14 y 18 litros/min.

La temperatura del agua de entrada a la torre fue de 31.5°(re-
ferencia).

La temperatura de bulbo himedo se midi6, con un termémetro nor-
mal, con un algodén mojado en el bulbo de mercurio,

Las variaciones de temperatura en las diferentes dreas de 1la
torre se hardn con un termdmetro de laboratorio + 0.59C,

La velocidad del viento se midid con un anemémetro y debido a
informacion del cuadro No, 11, se tomaron como velocidades de refe-

rencia 300, 500 y 700 pies/min.

1. Prueba con &ngulos minimo y mdximo en las secciones de empaque

de la torre helicoidal. En esta fase del experimento no se

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

-17-

utilizé la torre de enfriamiento cuadrada, ya que sélo se pretendia
saber qué 3ngulo era el mds indicado para logra un mayor descenso de
la temperatura del agua que circulaba por la torre.

Se ensamblaron 6 decks de cada angulo en varillas de hierro (eje
central) y luego se colocaron sobre la pileta de pruebas, Bajo las
mismas condiciones ambientales y de velocidad de viento,se bombed agua
caliente a 31.5° (t. de entrada) y se midié la temperatura de sali-
da del agua. Como no se querfa comparacién de flujos, se utilizd el

flujo minimo de 9 lts/min.

2, Corridas en torre gg_lﬁ_decks (helicoidal). Las pruebas se rea-

lizaron en tres humedades diferentes, mostrindose en la seccidn
de corridas en los cuadros 2, 3 y b4, Las humedades trabajadas fueron

de 65%, 52% y 41%.

Las corridas se efectuaron de la siguiente manera:

- Se introdujo cierta cantidad de vapor al agua de la pileta.

- Al llegar a 31.5°% se bombed a la torre de enfriamiento por me-
dio de una bomba tipo Allen.

- Se tomd la temperatura de entrada del agua a la torre helicoidal
(cerciordndose de que estuviera a la temperatura requerida).

- Se tomd la temperatura en la parte central de la torre.

- Se tomd la temperatura del agua 3 decks antes de llegar al final
de la torre de enfriamiento helicoidal, y se tomd la temperatura del
agua en el Gltimo deck.

- Se realizd 3 veces el procedimiento para asegurar resultados.

* En la ejecucién de los pasos anteriores se midid la velocidad del
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viento en las cercanfas a la torre y en las parte aledafas a la mis-

ma,

3. Comparacién (Corrida en torre cuadrada). Antes de realizar la

corrida en la torre cuadrada se tomd la velocidad del viento

en la parte interior y exterior a la misma (hasta que alcanzd la velo-

cidad del viento con la que se trabajé en la torre helicoidal). Se

midié la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco del ambiente,y con

estos parametros se determind la humedad a la cual se habfan hecho
las corridas, tanto para la torre helicoidal como para la cuadrada.

Luego se siguieron los pasos que se mencionaron con anterioridad

en el inciso D.2, realizando las mediciones de temperatura a una ve-

locidad de viento igual que con las realizadas en las corridas de la

torre helicoidal.
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VII, CALCULOS

Se utilizaron dos métodos para el disefio de las torres de enfria-

miento, siendo €stos:

METODO 1:

A. Célculo de temperaturas de aproximacién y rango

= Temp.S

aprox. al. agua Temp'bulbo himedo

Temp - Temp

rango ‘agua ent,

‘agua salida

B. Asumir un nimero determinado de tablones

En nuestro caso se utilizaron 14 tablones, debido a la altura que

tendrdn los soportes de los tablones de la torre helicoidal.

C. Asumir valores de L/G para encontrar KaV/L,con la siguiente ecuacion

KaV/L = 0,07 + A'N' (L/6) "
N' es el nimero de tablones de la torre, y A' y n son valores ted-

ricos para el deck tipo F que se utilizard (ver referencia 13).

. Con los puntos obtenidos se hace una recta en la grafica E, e in-

tersectando con Jla curva del valor de la temperatura de

aproxima-

cion se encuentran los valores de L/G y KaV/L respectivos,

E. Calculo de entalpfia en cualquier punto de la linea de operacioén

h=H+(L/6) (T, -T)

donde T2 = T] = rango
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H se calculard con 1a siguiente férmula:
H=(0.29 + 0,45 y! - ' f. 14)
5 Y1) (TSeco 32) + 1075.8 Y (re
El valor de Y' se obtendr3 en tabla de la referencia.1h.
F. Altura de la torre

Se utilizé la siguiente regla gruesa para torres de enfriamiento:
Altura = (N - 1) (v/12)

donde;

=
n

nimero de tablones

valor para deck F (ver ref. 13)

<<
n

G. Célculo de Ga miximo (vel.viento por unidad de irea)

Ga max = Gamin + X
Donde X se obtiene de la relaci6n de 3rea base vrs altura

4o' - 12' = 2000 - 1400
Lot - 37 X

— —

H. El valor de L (velocidad del agua) se obtendri de la relacién
L'/Ga = valor obtenido en inciso D

|. El 3rea de la torre se determind con la siguiente férmula

— — —

Area = flujo agua/L

Con el area obtenida se trazard un esquema de la forma de cada
nivel de la torre y con base en esto se determinard el drea equivalen-
te del nivel de la torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoi-
dal (drea de contacto), teniendo presente que la torre tendrd un ancho

de 1 metro. (ver figura C)
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La férmula general a utilizar sers la siguiente:

= *
c Gt c

k3 *%C %
L an Cv Ch

donde;

Cw= factor correccidn velocidad del viento

C = factor correccién T
v wb

Ch= factor de correccién de altura de la torre

L = largo de la torre (pies)

a = ancho de la torre (pies)

G,= cantidad de agua (gal/min)

. 2
C = concentracién de agua (gal/pie”)

A. Cilculo de factores de correccién

B.

C.

1. Factor

de correccidn de velocidad del viento

2, Factor

= 1.118 - 0,056 (Vel. viento en mph)

de correcidn de T(wb) (Bulbo himedo)

3. Factor

— — —

C, = 0.0295 (wa) - 1,0594

Utilizando

de correccidn de altura

Ch = 0.30 * (Altura de la torre) - 0.5

. [
férmula general se determinard la concentracin de

agua

| drea de

—

férmula

torre de enfriamiento se calculard con la siguiente

Area =(GF cw)/(cncv-nc )

h
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.

tigoi

| drea de contacto para un deck
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VIIl. DISERO DE TORRE CUADRADA

METODO 1
aprox - Tsal. ) wa
= - = [
Taprox 74.3 - 62.6 = 11,7°
T rango = T2 - T] = 15,3°F

Se asumen 14 niveles o tablones

Se asumen dos valores de L'/Ga

Valor 1 0.3

Valor 2

1.0

Sustituyendo en férmula:
Kav/L = 0.07 + A N (L/Ga) "
Para deck F A =0.1 n=0.51

KaV/L

2,65

KaV/L = 1,47

Trazando una recta en grafica E con los valores obtenidos e intersec-
sectando con la T de aproximacidn

Valor de L/Ga = 0.45

Calculando el valor de la entalpfa en cualquier punto de la linea de
operacion
- l -
Ho= (0.24 + 0.45Y") (T = 32) + 1075.84 Y

con Y' = 0.015
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H = 26.3454 BTU/1b ajre

la entalpfa en la 1Tnea de operacidn ser3i entonces:
h=H+ (L/Ga) (T,-T))
de donde;

h = 34,75 BTU/1b aire

Calculando la altura de la torre
(N-1)%(v/12) = ALTURA
(N-1) =13
(V/12) = 0.35 pies

Altura de torre = 4,55 pies

Calculando el drea de la torre de enfriamiento
(40 - 12) /(L4o-4,.55) = (2000 - 1400)/x

donde x = 759,64 ]b/ftzhr

Ga max = Gamin + x
Ga max = 2159.64 lb/ftzhr
L/Ga = 0.45

donde L = 971.83 1b/ft2hr

Area = flujo de agua/L
Area = 0.1137 m?
Area = 34 x 34 cms.

De esta drea total se saca el drea de contacto  efectiva que se

muestra en la grifica C (para un deck tipo F)

Area de contacto efectiva= 7344 cm2 (por nivel)
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METODO 2

Calculando factores de correccign de bulbo hGmedo, viento y altura.

FACTOR DE CORRECCION DE ByLBO HUME DO

C,= 0.0295(64.4 F) - 1,0594
C= 0.8404

FACTOR DE CORRECCION DEL VIENTO

cw= 1.118 - 0.056 (7)
cw= 0.726

FACTOR DE CORRECCION DE ALTURA

C, = 0.3%(4.55) - 0.5

C,= 0.865

CALCULO DEL AREA DE LA TORRE

Sustituyendo los factores de correccidn, una concentracidén de agua de

2.8 gal/pie2 (referencia 9) y un flujo de agua de 3.4 gal/min, en la

férmula:

Area = Gt%Cw
CxC xC,
~ .2 2
Area = 1.2197 pies” (1133 cm%)

Con esta area tenemos un area efectiva de contacto similar a la del

método nimero 1,
Con el drea de contacto encontrada, se saca el irea equivalente de

contacto en la torre atmosférica de forma helicoidal.
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Tenemos un ancho de 1 metro del cual descontamos 2 cm de los topes en
las orillas del empaque y 4 cm en el centro para apoyo. ( ver grafica
C). De lo anterior nos queda un largo de 47 cm por cafda

con lo cual

tenemos que dar un ancho de 8.5 cms. al empaque (ver grifica C).
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IX. MATERIALES

MADERA

Para torre helicoidal 0.65 mts2

Para torre cuadrada 0.68 mts2

La madera utilizada para construir las torres fue de desperdicio (pa-

letas sin uso).

HIERRO

Este se utilizé como eje central de la torre helicoidal. Sus medidas

son de 1,45 mts., de alto y 15, cms. de diametro.
BOMBA TIPO ALLEN DE 1/2 HP

PILETA DE METAL (ya construida)

Esta pileta tuvo la funcidn de estanque, y en la misma estaban colo-

cadas ambas torres de enfriamiento.

TUBERIA DE HIERRO DE 1 PULGADA DE ANCHO (3 metros)

Sirvid para transportar el agua de la bomba a ambas torres de enfria-

miento,
CODOS DE HIERRO (5 unidades)

MANGUERA DE HULE

Esta sirvid para transportar el vapor de una unidad de procesamien-

to a la pileta de pruebas.

ANEMOMETRO  Marca Kurz, Modelo 440
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- ROTAMETRO
- TERMOMETRO (*0.5 °()

- BEAKERS DE 100 ml,
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X. DISCUSIONES

En el cuadro 1 se observa que a mayor abertura del 3ngulo de incli-

nacién de cada deck (tablén) de la torre de enfriamiento atmosférica

de forma helicoidal, ocurre un menor descenso en la temperatura del

agua que entra a la misma. Esto, basicamente, lo podemos atribuir a

que el teimpo de residencia del agua en cada tablén es menor,ya que

la misma toma una mayor velocidad de cafda en su recorrido por la to-

rre. La inclinacidn de 13.8 grados era la menor que se podia utilizar

para lograr una buena cafda de agua y evitar estancamientos. Se  tomd

el doble de la misma para apreciar si habfa una diferencia significa-

tiva en el descenso de temperatura, lo cual quedé comprobado.

En los cuadros 2, 3 y 4 se observan los resultados obtenidos en

las diferentes corridas realizadas en el experimento, en las cuales

hay tendencias bastante definidas en lo que se refiere a descensos

de temperatura en ambas torres. Notamos que ocurre un descenso leve-

mente mayor en la torre de enfriamiento helicoidal (1°C), siendo éste

atribuido a los siguientes factores:

A. Velocidad promedio de choque de viento con el agua en la torre

En el cuadro 5 se compara la velocidad de choque del aire con el
agua que baja por la torre, siendo mayor en la torre de enfriamiento
de forma helicoidal debido a que la caida de agua estd expuesta to-

talmente al tiro del viento, no asi en la torre de forma cuadrada en
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donde las aletas direccionales de viento disminuyen la velocidad del

mismo en su encuentro con el agua que recorre la torre.

B. Distribucién homogénea del agua en cada seccidén de empaque (tablén)

Este es un factor importante ya que se observé una me jor dis-

tribucién del agua en las secciones de empaque de la torre helicoi-

dal que en la torre cuadrada, a la vez que el agua entra en contacto

con la mayor parte de la seccidén de empaque en cada nivel.

En los cuadros 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos de las

temperaturas de aproximacidn. En estos se observa que con un flujo mf-

nimo de 9 Its por minuto se obtuvieron temperaturas de aproximacidn

bastante aceptables, ya que estuvieron cercanas a los 5°C sobre la tem-

peratura de bulbo himedo del ambiente. Con el flujo maximo (18 1t/min),

las temperaturas de aproximacidn tenden a subir como es 13gico debido

a que hay menor transferencia de calor a lo largo de la cafda de

agua, ya que el tiempo de residencia del agua en la seccidn de empa-

que es mas corto.

En el cuadro 8 se encuentra una proyeccién de la cafda de tempera-
tura a lo largo de la torre helicoidal a un flujo ‘de .9 lts/min,

obteniendo un resultado interesante y es que la temperatura del agua

obtiene su valor mds bajo un nivel de empaque antes del Gltimo de la

torre, con lo cual tenemos la altura real a la que se obtiene el mayor

descenso en la temperatura del agua,

En el cuadro 9 apreciamos diferentes temperaturas de rango ( des-

censos de temperatura en la torre) de la torre helicoidal. Tenemos que
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cuando un flujo se duplica, la temperatura de rango disminuye a la mi-

tad aproximadamente, y cuando el flujo es igual y se duplica el area de
contacto en la torre de enfriamiento helicoidal, aproximadamente se
duplica la temperatura de descenso de agua a lo largo de la torre, lo
que nos da pardmetros gruesos para cilculos de disedo de torres de en-
friamiento helicoidales,

Como ayuda complementaria al trabajo, se tienen los cuadros 10y
11, en los cuales aparecen las humedades promedio y las velocidades de
viento promedio que se registran anualmente en la ciudad de Guatemala.
La velocidad maxima de viento (700 pies/min = 12,8 Kms/hr) y la minima
de 300 pies/min (5,48 Kms/hr), fueron buenos pardmetros de medicidn, ya
que se trabajo con una velocidad minima de viento bastante inferior a
las registradas en el cuadro, lo cual es importante, ya que en lugares
donde no hay velocidad de viento alta como en la costa, puede ser de
mucha utilidad. Observamos que la velocidad mdxima con la que se tra-
bajé es bastante inferior a las velocidades midximas registradas en
el cuadro, lo que constituye una ventaja adicional, ya que con mayores
velocidades de viento se puede lograr un aumento significativo en la
temperatura de descenso de agua en la torre,

Con lo que se refiere a humedades, se trabajé con humedades infe-
riores a las promedio del departamento de Guatemala, pero la tendencia
de disminucién de temperatura en la torre helicoidal a diferentes hume-
dades (de referencia) es bastante definida para hacer estimaciones
gruesas de disefio (ver cuadro 9).

En lo que se refiere a montaje de la torre de enfriamiento heli-
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coidal, ésta presenta desventajas y ventajas respecto de la torre de

enfriamiento de forma cuadrada. Entre las desventajas tenemos que el
soporte central de la torre helicoidal debe estar completamente ver=
tical, ya que con un poco de inclinacién, el agua tende a desplazarse
hacia los lados, lo que hace que no se distribuya uniformemente en toda
la seccidn de empaque. Lo anterior no sucede con la torre de enfria-
miento de forma cuadrada, ya que tiene soportes en las cuatro esquinas
de la misma,

Una ventaja de la torre helicoidal es que se puede desmontar con
facilidad, pudiéndosele aumentar el drea de contacto de cada nivel o
bien trasladarla a otro lugar y luego volverse a montar por su sistema
de eje central,

En el aspecto econdmico, la torre de enfriamiento helicoidal uti-
1iz6 menos cantidad de madera que la torre de enfriamiento cuadrada en

su construccién, a la vez que su montaje es mis sencillo.
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X1, CONCLUSIONES
A. La torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal tiene una
capacidad de enfriamiento levemente mayor que la torre de enfria-

miento de forma cuadrada ( 1°C), 1o que confirma la hipdtesis plan-

teada.

B. Se logra un mejor descenso de temperatura del agua en la torre de

enfriamiento atmosférica de forma helicoidal, con secciones de em-

paque con aberturas de dngulo pequeiias (es este caso 13.8 grados).

C. La torre de enfriamiento de forma helicoidal, por su disefio, no
causa una reduccidn de la velocidad de choque del viento con el
agua que circula en su estructura, como lo hace la torre de enfria-

miento de forma cuadrada.

D. Existe wuna mejor distribucidn de agua en las secciones de empaque

de la torre de enfriamiento atmosférica de forma helicoidal.
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Xi, RECOMENDAC I ONES

Al construir una torre de enfriamiento atmosférica de forma heli-

coidal, es importante seleccionar 1la madera de las secciones de empa-

que, Ya que madera con muchos nudos provoca desviaciones en el empa-

que, con lo cual se afecta la distribucién homogénea del agua en el
mi smo .

El eje central debe ser completamente perpendicular a la superfi-

cie en donde se instale

la torre para evitar la caida de agua en sus

extremos.,

Los extremos de 1los empaques de la torre de enfriamiento atmosfé-

rica de forma helicoidal deben tener topes que se acoplen con las

otras secciones de empaque, para que de esta forma se logre una estruc-

tura mds fuerte y evitar pérdidas por cafda de agua,

Recomiendo 1a construccién de torres de enfriamiento atmosféri-

cas de forma helicoidal en la Universidad Del Valle de Guatemala y

fabricas que las necesiten, ya que sus secciones de empaque, aparte de

contribuir a lograr un mejor descenso de temperatura del agua de «cir-

culacidén, forman una estructura que puede servir ‘de ‘adorno en un

irea especifica.
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CUADRO NO. 1

DATOS EXPERIMENTALES OETENIDOS EN DOS TORRES HELICOIDALES CON DIFERENTE
ANGULO DE INCLINACION EN CADA TABLON

7. BULEO HUMEDD = 17°C
7. BULEO SECO = Z1°C
HUMEDAD RELATIVA = g5y

>
=z
Q@
cC
=
(]
P
—
<
m
=
m
wn
>
—
—
=
A
>
—
O
U
2
m

f | € 0.9 MTS. | 21°C | 28.5% |
} 27.6 } € : 0.60 MTS. ! 31°C L 23°C E
'VELOCIDAD DEL VIENTO S00 PIES/MIN
| ANGULD | NIVELES {ALTURA TORRE! T. ENT. | T. SAL. !
IR R R LR
{ 27.6 € { 0.60 MTS ! 31°C \ 28.5°C E
C VELOCIDAD DEL VIENTO 700 PIES/MIN . |
| ANGULO | NIVELES (ALTURA TORRE! T. ENT. | T. SAL. |
. 12.8 1 & i 0.3 ms. i 31°C ! 27.0%C |
: 27.6 ; € ; 0.60 MTS ; 8170 } 28°C E

LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA ESTAN DADAS EN GRADOS CENTIGRADOS * 0.5
EL FLUJO UTILIZADO EN ESTAS PRUEBAS FUE DE 9 LTS/MIN,
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CUADROS NO. € Y 7
DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE T. DE SALIDA DE LA TORRE HELICOIDAL
Y T. DE BULEO HUMEDD A FLUJO MINIMO Y MAXIMO

FLUJO MINIMO: 9 LITROS/MIN

VELOCIDAD DE VIENTO !VELOCIDAD DE VIENTO {VELOCIDAD DE VIENTO

(300 PIES/MIN) s (500 PIES/MIN) ! (700 PIES/MIN)
HUMEDAD ! TORRE + TORRE | TORRE | TORRE ! TORRE | TORRE
+HELICOIDAL | CUADRADA 'HELICOIDAL | CUADRADA {HELICOIDAL iCUADRADA
€57 ! 8 ! 3 7.5 | 8.5 ! 7 8
LY : 79 | 8.5 1 6.5 | 7S | 6 | 7
417 i 7 1 8 | 6.9 | 7.9 1 == =

FLUJO MAXIMO: 18 LITROS/MIN

VELOCIDAD DE VIENTO :!VELOCIDAD DE VIENTO (VELOCIDAD DE VIENTO
(300 PIES/MIND) ' (500 PIES/MIN) ' (700 PIES/MIN)

HUMEDAD | TORRE i TORRE | TORRE i TORRE | TORRE i TORRE
'HELICOIDAL | CUADRADA ‘HELICOIDAL :CUADRADA IHELICOIDAL !CUADRADA
eS% : 11.5 | 12.9 1 11 1 12 14 10 3
YA H 11 1 12 1 10.9 1 11.5 | 9.9 § 10
= = =. =. =. =,
1% 15.5 ! 12:5 | 11 ! 12 e .
' : ' i ' !

LAS TEMPERATURAS DE APROXIMACION ESTAN DADAS EN GRADOS CENTIGRADOS * 0.5°C
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700 PIES/MIN

1
'

9.
VELOCIDAD DEL VIENTO

1300 PIES/MIN!SOO PIES/MIN

e
ATURA REGISTRADOS EN TORRE HELICOIDAL

CUADRO NO.

DE 1.4 MTS DE ALTURA

HUMEDAD

DESCENSOS DE TEMPER

FLUJO

(LTS/MIN)

| |
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" “
ml,. [ | [ ) | O [
o | | ° ° | | ° o |
n Ip] " “ (o] n “ “ n o n
[ [04] “ V1) ~N " <+ n
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| |
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TIVAS PROMEDIO DEL DEFARTAMENTO

CUADRO NO.
DE

HUMEDADES RELA

GUATEMALA

~
ANO s
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1995

13391

1930 '
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74%
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CUADRO NO.
VIENTO PROMEDIO DEL DEPARTAMENTO

DE GUATEMALA (EN KMS/HR)

VELOCIDAD DgL
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CUADRO NO. 12

RELACION DE CAMBIO DE AREA CONTRA
FLUJO Y TEMPERATURA DE DESCENSO

HUMEDAD RELATIVA: 65%

VELOCIDAD DEL VIENTO: 500 PIES/MIN

———— — —— ————————— ———— — ———————— — -

NIVELES AREA FLUJO
(EN CM2) (LT/MIN)

———————— —————— ————— ——{— —— — — — o o

13 9499 18
13 5499 14
13 5499 9
= 2538 9

— — > - . G D > I G S - = S S G S W S S0 P G G5 e S S

DESCENSO
TEMPERATURA!
(EN°C) |}
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CUADRO NO. 13

GASTO DE AGUA POR CADA EQUIPO AL MES
EN LITROS

UTILIZANDOLO 1 VEZ
17280
FOR SEMANA

UTILIZANDOLO 3 VE-
51840

CES POR SEMANA

CUADRO NO. 14

GASTO DE AGUA POR CADA EQUIFO AL ANO
EN LITROS

UTILIZANDOLO 1 VEZ
172800

POR SEMANA

ILIZANDOLO 3 VE-
UTILIZ 518400

CES FPOR SEMANA
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GRAFICA A

ESQUEMA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO
ATMOSFERICA DE FORMA HELICOIDAL

(;'Ovooo,

T \ Surtidor de agua

(Parte superior de
la torre y solda-

do al eje central.

0

Zf// )¢ Seccidon de empaquc¢
=
/

/,

=
N AN
i"x\\\\\\ Angulo de Inclinacidn

Eje central de la torre

+ Vista de la torre
helicoidal (Arriba)
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GRAFICA B

BAL
ANEETSQLDRIFICO DE UN PROCESO
RE DE ENFRIAMIENTO

Linea de Operacidn de agqua

Linea de Operacidn de aire
h'(T.agua fria)—s

h(entrada aire) _,

Curva de saturacidn

23uo) > enbe |9p *dwaj =
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Grafica tomada de referencia No. 9
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TORRES

SECCICN DE EMPAQUE TORRE CUADRADA

S5il=

GRAFICA C

Empaque

Libre

Empaque

Libre

Empaque

Libre

Empaque

~

Wc

34 cm

8.5 cm

i

woH'S SL°h 4°S SL°H #°G GL°h WIS

ESQUEMA DE SECCIONES DE EMPAQUE
DE ENFRIAMIENTO CUADRADA Y HELICOIDAL

N |
™~

34 cm

N
N

SECCION DE EMPAQUE TORRE HELICOIDAL

vy y by Ly
11 ™1 1
1cm 47 cm 2cm 2cm 47 cm 1em
2 y
1
100 cm A
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GRAFICA D
CARTA PSICROMETKRIC
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GRAFICA F
CARTA PSICROMETRICA DE TORRE
DE ENFRIAMIENTO ATMOSFERICA DE FORMA HELICOIDAL
HUMEDAD RELATIVA DE 65%

CARTA PSICROMETRICA

640 mmHg

31

25+

el

/

22

19

ENTALPIA (Kcal/Kg)

16

13

'7‘=£:/-/I  — S S—

10

24

045 055 9265 275 285 295 305 315
TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS)

—m— AIRE AMBIENTAL —— AIRE SATURADO
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GRAFICA G
CARTA PSICROMETRICA DE TORRE
DE ENFRIAMIENTO ATMOSFERICA DE FORMA HELICOIDAL
HUMEDAD RELATIVA DE 54%

CARTA PSICROMETRICA
640 mmHG

31.1
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GRAFICA H
CARTA PSICROMETRICA DE TORRE
DE ENFRIAMIENTO ATMOSFERICA DE FORMA HELICOIDAL
HUMEDAD RELATIVA DE 417%

CARTA PSICROMETRICA
640 mmHG
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EN TORRES DE ENFRIAMIENTO

———— — ——— —————— —— - —

——— — ——————— ———— ——

P tCLy), LT, H(Y)

TORRE DE

ENFRIAMIENTO

ENERGIA ENTRANDO = ENERGIA SALIENDO

L’CaclL)t(Lyp) + G'H, = L'Ca(L)t(LI) + G’Hz

| Donde;

Ll

Ca

flujo del liquido

flujo de gas

Capacidad Calorifica del liquido

entalpia
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FOTOSRAFIAS
DE TORRE DE ENFRIAMIENTO CUADRADA Y HELICOIDAL
MONTADAS EN FPILETA DE FRUEEBAS
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