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Introducciodn

El presente trabajo surge de la necesidad de realizar un analisis para determinar
las caracteristicas de funcionamiento de una torre de enfriamiento instalada en
planta desde el afio de 1977, siendo que ha recibido muy poco mantenimiento
desde entonces.

Las torres de enfriamiento son equipos ampliamente utilizados en la industria para
llevar a cabo procesos de enfriamiento del agua proveniente de otros equipos de
intercambio de calor.

En el primer capitulo se explicara el funcionamiento de una torre de enfriamiento y
se mencionaran los distintos tipos de torres que existen para poder clasificar a
detalle el equipo del que se trata.

Posteriormente se presentaran datos tomados en campo que permitirAn conocer
las caracteristicas de operacion. Asi mismo por medio de fotografias se podra
tener un panorama mas claro del deterioro del que ha sido objeto la torre en
estudio.

Partiendo de los datos recabados, en el capitulo tercero se llevara a cabo un
balance de energia y masa. Se desarrollaran célculos como son el calor disipado,
namero de unidades de difusion, rendimiento y eficiencia.

Con base en los resultados, en el capitulo cuatro se desarrollara un andlisis
termodinamico de la torre de enfriamiento. Dicho andlisis se hara en forma
comparativa tomando como referencia las propiedades termodinamicas de una
celda que ya fue reparada.

Considerando factores econémicos, el capitulo cinco ofrece una perspectiva de los
costos de las distintas alternativas de solucion y se determinard cual de ellas
representa la mejor relacion costo beneficio.



Analizar el desempefio y operaciéon de la torre de enfriamiento CT-502 y comparar

los resultados obtenidos con el desempefio de una torre nueva.

Realizar un analisis técnico-econdmico para determinar la viabilidad de una
restauracion o sustitucién de la torre CT-502, con el fin de obtener la mejor

relacién costo-beneficio.



Capitulo |
Generalidades

.1 Caracteristicas de una torre de enfriamiento

I.1.1 Caracteristicas de operacion de unatorre himeda

Una torre de enfriamiento es un equipo de intercambio de calor cuya funcion
principal es la de enfriar grandes volimenes de agua caliente, que provienen de
sistemas de enfriamiento de otros procesos industriales y de la refrigeracion de

sistemas de aire acondicionado, para poder usarla de nuevo en el proceso.

Antiguamente el agua caliente de los procesos de enfriamiento se regresaba a
estanques o rios cercanos para que se enfriara al contacto con el agua de los
mismos, sin embargo se descubridé que esto provocaba dafios en el ecosistema
debido al aumento de temperatura. Ademas de las ventajas en relaciéon con la
proteccion al medio ambiente, después de hacer andlisis a diferentes tipos de
intercambiadores de calor, se encontr6 que el uso de torres de enfriamiento
resulta ser mas eficiente que el método de regresar el agua a los estanques y

también representa una ventaja economica.

La forma en que se consigue disminuir la temperatura del agua que entra a una
torre es transfiriendo calor por conveccion con aire que circula en el interior de

ella.



[.1.2 Caracteristicas fisicas
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Fig. 1.1 Estructura de una torre de enfriamiento

La estructura tipica de una
torre de enfriamiento (figura
1.1) tiene unas paredes que
pueden ser de concreto o
madera. En su parte superior
tiene un domo y dependiendo
del modelo puede tener un
ventilador en dicho domo o
un ventilador en la parte
frontal. El ventilador va
rodeado de una estructura
conocida como chimenea o
cono de vénturi cuya funcién
es la de aumentar Ila
velocidad de salida del aire y
para lograr ese objetivo tiene
una reduccion en su area
transversal (garganta) justo
donde se coloca el

ventilador.

La torre tiene rompevientos cuya funcion es controlar la direccién del viento que

entra (figura 1.2). Para lograr el enfriamiento del agua, ésta se deja caer desde la

parte mas alta de la torre por medio de un sistema de distribucién que permite un

goteo. Para disminuir la pérdida de agua por el goteo cuenta con eliminadores de

arrastre en la parte superior.
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Fig. 1.2 Componentes de las torres de enfriamiento

En su interior se encuentra un relleno laminar (figura 1.3) apilado en capas, su
funcion es la de frenar la caida del agua, aumentar el tiempo de transferencia de

calor y hacer cada vez mas pequefas las gotas.
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Fig. 1.3 Relleno laminar

Este relleno consiste en rejillas horizontales y perpendiculares a la caida del agua,
como se logra apreciar en la figura 1.4 Este arreglo tiene como objetivo principal el
tratar de dividir el agua en gotas pequefias, con el fin de provocar el mayor
contacto de superficie con el aire, ademas estas rejillas o relleno laminar retardan
la caida libre hasta el fondo de la torre; dicho retardo permite que la diferencia de
temperaturas se aproxime a cero, como resultado de una buena transferencia de

calor.

Entrada def\ ,c% /\ Py f =0 Salida de
aire E : aire
Eﬂ Ve
s |
: b
= B —

Fig. 1.4 Caida de las gotas



1.1.2.1 Proceso de Transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor inicia cuando el agua se introduce por la parte
superior de la torre (Fig. 1.5) y se distribuye uniformemente sobre el relleno con
ayuda de vertederos o boquillas para distribuir el agua en la mayor superficie

posible.

Salvula de control

- - _-::::-—_ —— :\.E:ﬂ_ —— -
(A 'II" I'I.l
II;W\\' "I-Tl I'I'. -',I' ,
Entrada de agua hag
~Orificios

Fig. 1.5 Sistema basico de distribucion de agua.

El relleno sirve para aumentar el tiempo en el que baja el agua asi como la
superficie de intercambio de calor entre el agua y el aire que fluye a
contracorriente o a flujo cruzado. Una vez establecido el contacto entre dichos
elementos tiene lugar una cesion de calor que se produce debido a dos principios:
la transferencia de calor por conveccién y la transferencia de masa (proceso de

enfriamiento evaporativo) desde el agua hacia el aire.

Al inicio del proceso el aire tiene una temperatura de bulbo himedo® menor a la
temperatura del agua caliente, y con la transferencia se provoca un aumento de
temperatura y humedad. A su vez, el agua experimenta un descenso en su
temperatura cuyo limite estara marcado por la temperatura de bulbo hiumedo del

aire que entra al sistema.

! Temperatura de bulbo himedo (Tbh) es la temperatura en equilibrio alcanzada por una superficie
en evaporacion. Ocurre cuando la velocidad de calor transferido a la superficie por conveccién es
igual al calor perdido por evaporacién. Se mide en un termémetro colocado a la sombra, con el
bulbo envuelto en un pabilo de algodon humedecido en agua bajo una corriente de aire.




La evaporacion ocurre en la superficie del agua que esta en contacto con el aire
no saturado. En primer lugar, “las moléculas de agua cercanas a la superficie
experimentan colisiones que aumentan su energia por arriba de la necesaria para
vencer la energia de unidon de superficie. La energia que se requiere para
mantener la evaporacion debe venir de la energia interna del liquido, que entonces
experimenta una reduccion de temperatura. Sin embargo, si se mantienen
condiciones de estado estable, la energia latente perdida por el liquido debido a la
evaporacion debe recuperarse mediante la transferencia de energia al liquido
desde sus alrededores. Esta transferencia se debe a la conveccion de energia
sensible del gas” (Incropera p. 325). A medida que el aire recibe vapor también
recibe calor latente de vaporizaciéon. Este proceso continda hasta que se establece
un estado de equilibrio a la temperatura de bulbo himedo del aire.

El calor asociado a la transferencia de calor por conveccion del agua hacia el aire
esta dado por la ley de enfriamiento de Newton:
g=AhdT

Donde:

g = Flujo de calor

A = Area de contacto

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor

dT = Diferencia de temperatura entre el agua y el aire

El proceso de evaporacion depende de diversos factores como son: la presion, ya
qgue la velocidad con que ocurre la evaporacion es mayor cuando la presiéon es
mas baja y viceversa; la masa de agua evaporada, que es proporcional a la
superficie en la cual se efectla la evaporacion; el coeficiente de transferencia de

calor, que depende entre otras variables, de la velocidad del aire.

La evaporacion sucede a mayor velocidad si existen corrientes de aire porque el

viento desplaza las capas de aire sobre la superficie de evaporacion y arrastra



consigo la humedad. La evaporacion es mas rapida entre menor porcentaje de

humedad tenga el aire.

I.1.3 Clasificacion de las Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar en diferentes formas segun las

caracteristicas que se consideren.

[.1.3.1 Tipo de operacion

Torres de tiro mecéanico.
Usan uno o varios ventiladores para suministrar un flujo de aire con volumen
constante que atraviesa la torre. El rendimiento térmico tiende hacia la estabilidad,

y es afectado por pocas variables psicrométricas®.

Dentro de este tipo de torres podemos encontrar dos variantes:

Tiro forzado. El flujo de aire frio se fuerza hacia el interior por medio de un
ventilador posicionado en la entrada de la torre y se descarga por la parte
superior. Las torres de tiro forzado son caracterizadas por altas velocidades de
aire entrante y la baja velocidad de salida; son extremadamente susceptibles a la
recirculacion y se considera que tiene caracteristicas de estabilidad mas bajas que
la de tiro inducido. Debido a esto se deben disefiar con una cierta altura,
generalmente bastante grande, debido a que existe un volumen que se

desperdicia debido a que se usa como entrada del aire.

Comunmente las torres de tiro forzado son equipos con ventiladores de flujo
centrifugo; a pesar que se requiere mayor electricidad tiene la ventaja de estar

disponibles para ser operadas con grandes presiones estaticas. También se

2 Psicrometria: Determinacion de la humedad atmosférica.



puede tener un arreglo de dos ventiladores ya sea en el interior o en el limite, esto
provocara una separacion entre la entrada y la descarga, efectuando una

recirculacién minimizada.

La distribucion del aire es relativamente pobre debido a que el aire debe dar una
vuelta de 90° a gran velocidad.
Salida

Rocio de T deaire T
agua |

Entrada
de aire

y Salida
de agua

Fig. 1.6 Torre de tiro forzado

Entre las desventajas de este tipo de torres podemos encontrar: La descarga de
aire ocurre a baja velocidad a través de una gran abertura en la parte superior de
la torre. Debido a estas condiciones, el perfil de velocidades del aire es pequefio y
tiende a asentarse en la trayectoria de entrada del ventilador. Por lo tanto, la
succion de aire fresco se contamina con el aire parcialmente saturado que ya ha

pasado a través de la torre con anterioridad.

Tiro inducido. El aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador
situado en la parte superior de la torre. Esta tiene una velocidad de descarga de
aire 3 0 4 veces mas grande que la velocidad de entrada de aproximadamente de
unos 8 km/h. Dentro de las ventajas que ofrecen estas torres podemos mencionar
que no hay tendencia a que se creen zonas de baja presién por accion de

ventiladores que puedan provocar recirculacidon. Esta configuracion permite que el

10



aire pueda entrar a lo largo de una o mas paredes de la torre y gracias a esto, la

altura requerida es mas pequeiia si la comparamos con torres de otro tipo.

En estas torres, el aire se descarga a través del ventilador a alta velocidad
proyectando el flujo hacia arriba, donde se encuentran las corrientes naturales de

aire que evitan que exista un asentamiento posteriormente.

Salida de aire

Entrada de agua T L Entrada de agua

____;-#:—- |
| |
l | E]— e

_....—' | ‘_ -

E . Entrada de aire
ntrada de aire Salida de agua
—) —. —

D

Fig. 1.7 Torre de tiro inducido

Una de las desventajas que podemos mencionar es que se presenta una caida de
presion en la toma del ventilador y esto aumenta los requerimientos de energia.
Otra es que la alta velocidad de descarga provoca un mayor arrastre sobre las

gotitas de agua y éstas son transportadas por la corriente de aire.

.1.3.2 Tipo de flujo de aire
Torres De Circulacién Natural

Estanque de rocio: Es un pequefio estanque con un sistema de rocio rodeado

por paredes que tienen tablillas protectoras de fango.

En este tipo de torre el flujo de aire es inducido por el sistema de rocio a través de
las tablillas. Las gotas de agua suspendidas invaden las tablillas colocadas afuera

y drenan de nuevo hasta la base de la torre.

11



Fluido de aire

Entrada — -
de agua I I

N, 4

N7 W\

N \\”

N \Z
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/% :

X

SN o 7

Salida de |' - — 'I
agua — =

Fig. 1.8 Torre atmosférica de rocio

Atmosféricas: Estas torres no utilizan aparatos mecanicos que generen un flujo
de aire que atraviese la torre. Obtienen su flujo de aire de la induccion natural
proporcionando un tipo de presion-rocio de agua, distribuida en el sistema. El aire
entra a través de los rompevientos en una sola direccién. Su desempefio varia
directamente con la estacion del afio y las condiciones atmosféricas. Aprovechan
las corrientes atmosféricas del aire. A pesar de ser relativamente econémicas son
usadas en pocas ocasiones porque son extremadamente afectadas por las
condiciones adversas del viento. Su uso no es recomendable en procesos que

requieran precision en la temperatura del agua de enfriamiento.

A i Boquillas
gua ca:en:e b o
- —
— Rompévientoz

Empague ,-"'(

Alira
—_—
/  —
— /
_Dieposita / Agua fria
'II B

Fefal=talal

Fig. 1.9 Torre atmosférica
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Debido a que las corrientes atmosféricas penetran a todo lo ancho de la torre, se
hacen muy angostas en comparacion con otros tipos de torres. Para igualar el
desempefio deben ser largas. Las pérdidas por arrastre son bastante grandes

debido a que se manifiesta un flujo cruzado del aire dentro de la torre.

Para grandes instalaciones se pueden colocar varias torres una junto a otra en un
largo renglon, direccionadas en angulo recto con respecto de la direccion del
viento dominante. Este arreglo es particularmente efectivo en regiones costeras

donde la direccion del viento predomina hacia dentro o fuera de la costa.

Tiro natural. Dentro de las torres atmosféricas existe un tipo especial, las torres
de tiro natural hiperbdlicas. Son extremadamente dependientes y predecibles en
su rendimiento térmico. El flujo de aire que atraviesa la torre es producido por la
diferencia de densidades que existe entre el aire frio del ambiente y el calor del
aire caliente acumulado en el interior que sale de la torre. El aire se calienta en la
torre debido al contacto con el agua caliente y su densidad baja. El incremento de
temperatura del aire provoca un movimiento hacia arriba a través de la torre
induciendo una circulacion por conveccion térmica dando origen a un flujo de aire
frio en la parte inferior y una expulsion del aire caliente y menos denso por la parte

superior. Esto es especialmente Util si la velocidad del viento es muy baja.

13



Chimenea

Eliminadores
de gotas
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Fig. 1.10 Torre de tiro natural

Normalmente estas torres tienden a ser muy largas y amplias ya que en ocasiones
exceden los 152 m de altura. Las torres de tiro natural deben ser altas para
promover que se dé el fendbmeno de conveccion. Estan hechas de concreto
reforzado con una pared que va desde 5 hasta 15 centimetros de ancho tal como
se muestra en la figura 1.11. La forma geométrica es un hiperboloide de manera
que dos capas de rodillos de acero reforzado rectas pueden ser arregladas para
gue se inclinen en direcciones opuestas de la vertical para formar una red, tal

como se puede observar en la figura 1.12.

Fig. 1.11 Torres de la planta de generacién de Didcot, Reino Unido.
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Flujo saliente

Fig. 1.12 Torre hiperbdlica

Este tipo de torres se comporta bien en sitios en donde la temperatura ambiente
rara vez excede los 27° C y existe un viento estable disponible durante todo el

ano.

Torre en contraflujo: el aire se mueve verticalmente hacia la parte superior
atravesando el relleno, en contra de la caida del agua. Debido a la necesidad de
un sistema de rocio que maneje grandes presiones de rocio y a las altas pérdidas
en la presion del aire, algunas torres de contraflujo fisicamente son grandes, y
requieren de grandes bombas y ventiladores de mas poder para generar el

contraflujo.
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Fig. 1.13 Torre de contraflujo

Flujo Cruzado: Las torres de flujo cruzado tienen un relleno configurado de tal
forma que el aire fluye horizontalmente cruzando la caida del agua. El agua que se
va a enfriar es dirigida en primera instancia hacia unos recipientes localizados en
la parte superior de las zonas donde esta el relleno, después es distribuida hacia
el relleno por medio de gravedad a través de orificios en el fondo de dichos
recipientes. Con esto se evita la necesidad de un sistema de presidn de rocio para
la distribucién del agua. El ventilador esta centrado en la parte superior de la torre
y dirige el aire a través de dos celdas que estan posicionadas a la orilla de una
camara de succion que esta divida en dos por el ventilador (Figural.14). Para un
facil mantenimiento y limpieza se utilizan valvulas de control de flujo, ademas la
torre de flujo cruzado tiene una distribucién tal que se puede realizar un

mantenimiento seccional mientras se encuentra en uso.

16



Salida de aire
'] [

Entrada de agua

Entrada

ntr. !
Entrada de aire

de aire

Salida de Agua -

i -

Fig. 1.14 Torre de flujo cruzado

.1.3.3 Tipo de fabricacion

Montadas en fabrica (tipo paquete): son aquellas torres que debido a su tamafio
pueden ser ensambladas desde la fabrica para su colocacion y puesta en marcha
de forma inmediata. La Fabricacién y ensamble de las torres sufren un ensamble
completo en el lugar de fabricacion, después son embarcadas y exportadas por

partes (tan grandes como lo permita el medio de transporte) al sitio de operacion.
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Fig. 1.15 Torre tipo paquete.

Montadas en campo: Estas son las mas comunes de encontrar dentro de plantas
termoeléctricas o plantas industriales que requieren de una amplia capacidad de
enfriamiento. Debido a su gran tamafio su ensamble se realiza en el sitio donde
van a operar. Todas las torres amplias y pequefias son prefabricadas, las piezas
son hechas y embarcadas al sitio donde se instalara para su ensamble final. El
trabajo de supervision para el ensamble final es por lo general provisto por la

fabrica de la torre de enfriamiento.
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Fig. 1.16 Torre montada en campo.

1.1.3.4 De acuerdo a la forma.

Rectilineas. Las torresrectilineas son construidas de manera celular, aumentando
a lo ancho y en niumero de células necesarias para realizar las especificaciones de

rendimiento térmico

Fig. 1.17 Torre rectilinea.
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Redondas de tiro mecéanico. Como su nombre lo indica, son esencialmente
circulares en configuraciones planas, con ventiladores en grupos cerrados en

forma circular en el centro de la torre.

Distribucién
de agua

Eliminador
dix suciedad

Fig. 1.18 Torre redonda.

Octagonales de tiro mecanico. Entran también dentro de la clasificaciéon de
torres redondas. Estas torres pueden manejar enormes cargas de calor, sin utilizar
areas tan grandes como las que requieren las rectilineas. Son considerablemente

menos afectadas por la recirculacion.

Eliminador : A
de = 2,
corriente

Distribucion
de agua

Relleno

Fig. 1.19 Torre octagonal.
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1.1.3.5 De acuerdo a la forma de transferencia de calor

Evaporativas: en estas torres en sustitucion del relleno laminar, se tiene un

sistema cerrado de serpentines con agua goteando sobre ellos.

Secas: Son unidades especiales para enfriar fluidos en pequefios tubos por medio

de la induccion de aire atmosférico a través de las secciones de serpentines.

Humedas: en una torre de este tipo se utiliza la humidificacibn como una forma de
transferencia de calor, sin embargo el principal producto es agua fria y no el aire

himedo

[.1.3.6 Tipo de estructura

Madera Douglas Fir

Por su gran disponibilidad, maleabilidad, relativo bajo costo, y su durabilidad bajo
severas condiciones de operacién, se encontré que la madera podria ser utilizada
en las torres de enfriamiento, la madera es el material utilizado que predomina en

la estructura.

Teniendo en cuenta estos requerimientos, Douglas Fir la usaba comunmente en
su industria de torres de enfriamiento. Asi fue como la secoya de California era el
material preferido en los 60's y tuvo éxito desde su establecimiento. El
contrachapado de Douglas Fir usaba en el exterior, como cubierta, division, y

respaldo los materiales de revestimiento para pisos.
Otras especies de maderas, pueden ser usadas en las torres de enfriamiento

siempre y cuando, éstas sean durables en condiciones rigurosas y se encuentren

las condiciones fisicas y estructurales para su uso.
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Independientemente de la especie de madera que se use para las torres de
enfriamiento deben ser tratadas con solventes confiables para prevenir que se

pudra.

Plastico. El uso de plasticos selectos empieza ha ser investigado en los afios
50’s, y desde aquella época, se ha acelerado tremendamente. Lo que contribuy6 a
esto fue su inherente resistencia a los microorganismos, corrosion y erosion. Su

compatibilidad con otros materiales, su maleabilidad, su peso y su bajo costo.

La capacidad de los plasticos para ser moldeados dentro de las partes Unicas y de
forma y dimensiones complejas, esta es una gran ventaja distintiva
particularmente para componentes con cerradas tolerancia como en las aspas de
los ventiladores y los cilindros del ventilador. Muchas de sus caracteristicas
deseables, combinados con los avances son hechos en los plasticos y su
productividad, aseguran que estos continuaran siendo utilizados para torres de

enfriamiento y el rango de utilizacion incrementa anticipadamente.

Actualmente los plasticos son usados en componentes tales como las estructuras
de los componentes, aspas de ventiladores, cilindro del ventilador, relleno, relleno
de soporte, eliminadores, tuberias, boquillas, cubiertas, persianas, y soportes de

persianas.

Los plasticos mas comunmente usados son las fibras reforzadas con poliéster,
fibras epoxicas reforzadas, cloruro de polivinilo, polipropileno, fibras de nylon, y
fibras de 6xido de polipropileno reforzado.

Generalmente los componentes son menos susceptibles a las condiciones
anormales el agua. Sin embargo, el relleno con laminas es algo sensible a la
temperatura, requiriendo algo mas que lo normal, en el disefio del soporte del

relleno. Algunos plasticos, como el PVC, son intrinsecamente resistentes al fuego.
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Donde es requerido, otros pueden ser formulados para retardar el fuego. El

material retardante de fuego mas comun es la fibra de poliéster reforzada.

Metalicas. El acero es utilizado para muchos componentes de las torres de
enfriamiento donde se requiere maxima resistencia, por ejemplo: ventiladores,

soportes del equipo mecanico, arboles de transmision, vastago y tornillos.

En la mayoria de los casos las condiciones de circulacion del agua se considera

para seleccionar la capa de galvanizado que se le dar& a la pieza de acero.

El hierro fundido y el hierro ddctil son usados para engranes, piezas que
sostienen, cuerpos de valvulas de control de flujo, y en el centro del ventilador.

Estos son igualmente galvanizados o cubiertos con esmalte de alto grado.

Para el servicio de agua son usualmente pulidos y cubiertos con una mezcla de
carbdn, chapopote y resina epoxica. Los cuerpos de las véalvulas incluso pueden

ser porcelanizadas para evitar la erosion.

La aleacién de cobre algunas veces es usada para resistir condiciones especiales,
tales como el uso de agua salina. El bronce al silicio también es adecuado para el
montaje en el agua con sal, pero debe ser protegido contra la erosion. No se
recomienda el uso de laton naval por su tendencia a la corrosién; la utilizaciéon de
materiales mas sofisticados, tales como el molibdeno el titanio se descartan por el
alto costo.

Solamente las aleaciones de aluminio mas resistentes a la corrosion son usadas, y
son usadas solamente para componentes especificos. Entre estos componentes
estdn las aspas del ventilador, el centro del ventilador (para ventiladores

pequefios), algunos ensambles de escalera y pasamanos adecuados.
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Concreto. El concreto ha sido usado por muchos afios en Europa y otras regiones
del mundo. En muchos casos, los altos costos de construccién se justifican por la
disminucién del riesgo de incendio y, por sus grandes estructuras superiores en

soporte de cargas.

Basicamente, los criterios de disefio para la construccion de torres de enfriamiento
de concreto coinciden con las del Instituto Americano del Concreto. Tipicamente,
el tipo 1 de cementos es utilizado, excepto donde la presencia de concentraciones

de sulfatos es arriba de lo normal.

I.1.4 Relleno

El relleno es el corazén de la torre de enfriamiento ya que éste realiza el

intercambio de energia y masa. Debe cubrir las siguientes caracteristicas:

» altos coeficientes de transferencia de calor y masa
» baja resistencia al flujo de aire

» libertad de canalizar el aire o el agua

Idealmente el relleno tiene un bajo costo y puede ser facilmente instalado. Los

materiales deben ser fuertes, ligeros y resistentes a la deterioracion

.1.4.1 Tipos de relleno

La principal clasificacion de los distintos tipos de relleno corresponde a su

funcionamiento. Los podemos encontrar:

» de salpicado

» de pelicula o no salpicado
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Relleno de salpicado:

Es apilado en varios niveles que amortiguan la caida del agua de nivel a nivel y la
convierte en pequefisimas gotas. Los bordes cerrados de las barras de salpicado
pueden ser apilados muy juntos (13.97 cm o menos) para minimizar la altura de la

torre y la potencia de bombeo.

Para torres de flujo cruzado, pueden usarse barras cuadradas para perfeccionar el

flujo de aire debido a que ofrecen una minima resistencia al flujo de aire.

Las barras rugosas son acomodadas en niveles individuales. La madera &spera es

rajada a lo largo en un angulo de 25° y clavada a la vez.

Las barras cuadradas de doble etapa con forma de diamante se pueden utilizar
cuando se requiere tener una maxima superficie himeda para el aire con lineas

de corriente ascendentes.

Fig. 1.20 Barras cuadradas

Otro tipo de arreglo es el de barras rugosas, que estan construidas por niveles
dispuestos perpendicularmente con respecto del nivel inmediato. Su gran

superficie facilita la separacion del agua en pequefas gotitas.
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Fig. 1.21 Barras rugosas.

Actualmente existen otros tipos de rellenos de salpiqueo que ya no tienen una
superficie cuadrada, esto responde al hecho de que tienen mejores caracteristicas
de transferencia de calor. Tal como se puede observar en la fig. 1.22. La superficie

de contacto tiene cientos de perforaciones para facilitar el flujo de agua y aire (fig.

1.23).

Fig. 1.22 Paneles tipo v Fig. 1.23 Paneles montados en torre

Las rejillas (figura 1.3), fabricadas con plastico de alto impacto, se pueden colocar

por niveles como relleno de salpiqueo o se pueden unir para formar relleno tipo

pelicula.
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Actualmente las rejillas han evolucionado a formas hechas con alambre (Fig.
1.24), con la ventaja de ser mas ligeras y que pueden separar mas facilmente el

agua ademds de que no presentan resistencia al flujo.

Fig 1.24 Rejilla de alambre.

Relleno de pelicula.

La entrada del agua se divide con un sin niumero de hojas de relleno, de esta
forma el agua forma finas peliculas y fluye sobre un area muy grande para

exponer al maximo la superficie del agua sin romper las gotas.

//_//—_— Hojas de relleno

Pelicula de
agua fluyendo

Pasajes de aire

Fig 1.25 Diagrama de funcionamiento del relleno tipo pelicula.
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El tipo de pelicula ideal para el relleno debe tener una superficie aspera,
absorbente y hiumeda, de lo contrario el agua tiende a fluir en pequefios vértices
provocados por la tensién superficial.

Las peliculas de agua se adhieren a la superficie del relleno asi no hay gotas de

agua que impidan el flujo de aire a través de la torre.

La velocidad del aire y el volumen pueden ser incrementados considerablemente y

la altura requerida del relleno es reducida.

Fig 1.26 Relleno tipo pelicula.

La hoja de celulosa es mas ligera, de un 50 a 60% mas que un relleno de
madera. La pelicula de agua se mueve hacia abajo y el aire se mueve hacia arriba
a través de una abertura de 0.9525 cm Para torres disefiadas con este relleno
generalmente su altura sera de 42.75 cm, la superestructura se disefia contra
incendios y todo se impregna con compuestos quimicos para prevenir crecimiento

de algas y microorganismos.
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Este relleno esta hecho de plastico reforzado, tiene un aspecto de cartdn
corrugado con dientes de sierra en la parte inferior para lograr que se humedezca

uniformemente.

Fig. 1.27 Hoja de celulosa

Listones de la secoya: Tienen dimensiones de 0.9525 cm de par en pary 121.92
cm. Se colocan en los bordes de adentro, centrados y apilados en capas. Cada
capa se orienta perpendicularmente a la que esta abajo. Los bordes estrechos
ofrecen menos resistencia al aire proximo mientras que la superficie lateral ancha

proporciona la exposicion maxima del agua al aire.

Fig. 1.28 Listones de secoya

Las hojas de asbesto-cemento tienen una superficie rugosa y absorbente. Un
apilado cominmente utilizado tiene las siguientes caracteristicas: hojas de 1.52 m
de altura y de 6 a 9 m de profundidad con un relleno tipo salpicado, con un

espesor de 5 mm y son unidas con una separacion horizontal de 19 mm.
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El relleno asbesto-cemento ha sido ampliamente utilizado en Europa en todas las
clases de torres, incluyendo las hiperbdlicas de tiro natural. EI promedio de vida

de este material es de 15 a 20 afos.

Fig. 1.29 Hojas de asbesto-cemento

El relleno en forma de onda tiene una capa relativamente gruesa de agua entre
cada hueco de las ondulaciones. Algunos solidos se precipitan durante la
evaporacion y permanecen en la pelicula, asi estos son llevados abajo con el
movimiento de agua si no se adhieren a las placas. Dependiendo del analisis de

agua, este relleno puede ser hecho de plastico, aluminio, acero inoxidable, etc.

Fig. 1.30 Hojas en forma de onda
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Capitulo I
Torre de Enfrlamiento CT-502

II.1 Especificaciones

La torre CT-502 es rectilinea, montada en campo, de tiro inducido y doble flujo
cruzado de la marca MARLEY modelo 6545-4-06, consta de 13 celdas de una

capacidad de 0.63 [m;] (10,000 GPM) por cada celda. Se trata de una torre de

madera con base de concreto armado, su relleno es de salpiqueo de diversas

formas geométricas debido a que ha sido cambiado en algunas de las celdas.

Para que el lector tenga una idea mas clara de la torre en cuestiéon, en la Figura
2.0 se muestra una fotografia de la torre CT-502.

Fig. 2.0 Torre CT-502

La torre esta construida de madera. La celda 13 fue reconstruida y en base a ella

se comparara el desempefio de las demas celdas.

Las caracteristicas de disefio de la torre se muestran en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Caracteristicas principales de disefio.

Concepto Valor de Disefio
Marca comercial Marley
3
Capacidad de disefio [mT] (GPM) 8.18 (130,000)
NuUmero de celdas 13
Numero de ventiladores 13
Afio de inicio de operacion 1977
Material interno Madera tratada
Material base Concreto armado
Ndmero de bombas de recirculacion 7

II.2 Inspeccion general de la torre CT -502

1I.2.1 Estructura general

La torre esta construida de madera, las paredes laterales lado oriente y poniente
estan construidas de laminas de asbesto. La pared del lado poniente presenta una
pequefia fuga (Figura 2.1). En esta parte de la torre esta situada la escalera que

también es de madera y no presenta dafos visibles.
En la celda 10 del lado norte falta una parte de pared, lo que ocasiona que el aire

entre a la torre, modificando el area de contacto agua-aire. En la Figura 2.2 se

muestra esta zona.
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Figura 2.1. Pared poniente presenta Figura 2.2. Falta pared de la celda 10

pequefia fuga. lado norte.

El techo de la torre correspondiente a las celdas 8, 9 y 10, tanto del lado norte
como del lado sur, vibra de manera excesiva debido al deterioro de la estructura y
el mal estado del ajuste de los tornillos, esta misma zona es la que presenta

levantamiento de madera entre los conos venturi.

A excepcion de lo antes mencionado el resto del techo no presenta dafios

aparentes.

Las puertas de acceso al interior de la torre se encuentran en buen estado
aparente. En lo que se refiere a la estructura interna, visualmente no se aprecian
problemas mayores (Figura 2.3). Sin embargo se observa una coloracion verde,
indicativo de materia biolégica (Figura 2.4). Los pasillos internos son de madera y
no tienen barandales, por lo que se considera una zona de riesgo debido a
posibles resbalones.
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Figura 2.3. Estructura interna de
la torre de enfriamiento CT-502.

Figura 2.4. Basura en el bacin de
agua fria.

La vibracion que se presenta en las celdas 8, 9 y 10 puede llegar a afectar de

manera importante la operacién de la torre provocando un mal funcionamiento y

reduciendo la vida util del ventilador.

[1.2.2 Persianas

Cada celda tiene un total de 72 persianas por cada lado. Practicamente el 100 %

de las persianas presentan incrustaciones (Figura 2.5) y en algunas zonas faltan

persianas.

Las Unicas persianas que no presentan incrustaciones son las de la celda

rehabilitada (celda 13).
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Figura 2.5 Persianas presentan
incrustaciones.

En la Tabla 2.6 se muestra la informacién correspondiente al estado general de las

persianas y el tipo de dafio que presentan.

Tabla 2.6 Inventarios de persianas

Lado Sur Lado Norte
Numero de Numero de
Celda _ _ _ _
persianas con Observaciones persianas con Observaciones
danos dafos
Partidas por la
1 2 ) 2 Rotas
mitad
2 No presenta dafios mayores No presenta dafios mayores
3 1 Rota 2 Rotas
4 No presenta dafios mayores 3 Rotas
1 Faltante
5 2 Rotas
3 Rotas
17 Rotas
6 6 Rotas
1 Faltante
7 16 Rotas 5 Rotas
10 Rotas
8 4 Rotas
3 Faltantes
7 Rotas
9 4 Rotas
1 Faltante
10 17 Rotas 7 Rotas
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1 | Faltante |
11 No presenta dafios mayores 1 | Rota
12 8 | Rotas 9 | Rotas
13 No presenta dafios No presenta dafos

La mayoria de las persianas estan dafiadas, sin embargo el dafio no representa

un deterioro critico.

En total se contabilizaron 88 persianas dafadas en el lado sur, y 45 en el lado

Norte.

11.2.3 Empaque

El empaque de la celda 1 a la celda 6 es de tipo salpiqueo de forma triangular, el
cual presenta mal acomodo. En las celdas 7 y 8 el empaque es de tipo salpiqueo
de forma M, los empaques de estas celdas se encuentran muy deteriorados y se
observan faltantes. La celda 9 tiene empaque de rejilla de madera. Las celdas 10,
11y 12 también presentan empaques de tipo salpiqueo de forma triangular. La
celda rehabilitada tiene empaque de tipo rejilla metalica, mismo que no presenta

deterioro aparente.

[1.2.4 Eliminadores de arrastre

Los eliminadores de niebla presentan incrustaciones notables mismas que pueden
alterar su funcion, provocando un mayor arrastre de agua y generando mayores
pérdidas que incidirdn el uso de una mayor cantidad de agua de reemplazo

(Figura 2.6). Su estado general es aceptable.
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Figura 2.6. Incrustaciones en eliminadores
de niebla.
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11.2.5 Ventiladores y conos venturi

La inspeccion fisica de los ventiladores, se llevé a cabo conforme a las
condiciones constructivas y operativas lo permitieron. Debido a que no existe
acceso ni mirilla al interior, no se observo el estado de los ventiladores y

reductores de velocidad.

En algunos de los conos se pueden apreciar dafios como el que se muestra en la

figura 2.7.

Figura 2.7 Cono venturi dafiado.
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Tabla 2.7 Inspeccion fisica de ventiladores y conos venturi

Celda

Ventilador
Observaciones

Cono venturi
Observaciones

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracién normales

Tornillos de sujecion de cono dafados

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafados

Operando, niveles de ruido y vibracion excesiva

Tornillos de sujecion de cono dafiados

Operando, niveles de ruido y vibracién excesiva

Tornillos de sujecion de cono dafiados

10

Operando, niveles de ruido y vibracion excesiva

Tornillos de sujecion de cono dafados

11

No Disponible

Presenta una ruptura, tornillos de sujecion de

cono dafiados

12

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

Tornillos de sujecion de cono dafiados

13

Operando, niveles de ruido y vibracion normales

No presenta dafios
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11.2.6 Sistema de distribucion.

Valvulas de retorno:

Las valvulas en general se encontraron en buen estado, con diferentes

porcentajes de apertura por celda, el resultado se describe en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Inspeccién valvulas de retorno.

Condicién de la
valvula
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable
Operable

Digue inundado, no se
observa la valvula.
No se observa la valvula
Operable

Celda

Ol O|NO0|rlWINE

=
o

[EEN
=

[EEN
N

[EEN
w

La valvula del cabezal de retorno de las celdas 11 y 12 no se observo debido a
que se construyo un dique para contener una fuga en el cabezal de retorno y se

encuentra inundado (Fig. 2.8).



Figura 2.8 Dique inundado.

I1.2.7 Tina de agua caliente

Celda 1:
Sur

Dificil acceso a la tina debido a que la escalera esta rota, la caja de distribucion
esta dafiada, lo que no permite buena circulacion, afectando la caida del agua a
través del relleno y provocando un enfriamiento deficiente.

Norte

La caja de distribucidn no es la adecuada lo que afecta la cantidad de agua que se
dirige al relleno para enfriarse (Fig. 2.9). Falta una parte de pared de la tina, lo que

ocasiona que el agua no fluya por los empaques.

Figura 2.9 Caja de distribucién inadecuada
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Celda 2:
Sur

Dificil acceso a la tina debido a que la escalera esta en mal estado, no existe caja
de distribucién, falta un parte de pared, lo que origina que el agua no fluya por los

empaques.

Figura 2.10 Tina de agua caliente sin

caja de distribucién.

Norte

En esta tina se presenta muy poco flujo de agua comparado con el que se
presenta la tina sur, lo cual indica un desperfecto que no permite balancear el flujo
de agua. Falta una parte de pared, lo que ocasiona que el agua no fluya por los

empaques.

Celda 3:

Sur
Mal acoplamiento entre el disco de descarga y la caja de distribucion.

Norte
En esta tina se presenta muy poco flujo comparado con el que se presenta la tina

sur, falta una parte de pared (Fig. 2.11), lo que origina que el agua no fluya por los

empaques.
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Figura 2.11 Falta pared de latina de
agua caliente.

Celda 4:

Sur
Mal acoplamiento entre el disco de descarga y la caja de distribucion, falta un

parte de pared, lo que ocasiona que el agua no fluya por los empaques.

Norte
La caja de distribucion de esta tina esta rota.

Celda 5:
Sur
La caja de distribucién de esta tina esta rota.

Norte
Sistema de distribucién funciona adecuadamente.

Celda 6:
Sur

Disco de descarga roto y falta una parte de pared, lo que origina que el agua no

fluya por los empaques.
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Norte
Disco de descarga roto.

Figura 2.12 Falta pared de latina de

agua caliente.

Celda 7:

Sur

La caja de distribucion no es la adecuada, es mas chica que el disco de descarga.

Figura 2.13 Caja de distribucién muy pequefia.

Norte

En esta tina se presenta muy poco flujo comparado con el que se presenta la tina

sur, en el disco de descarga no existen rupturas Yy falta una parte de pared lo que

ocasiona que el agua no fluya por los empaques.
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Figura 2.14 Falta pared de la tina de

agua caliente.

Celda 8:
Sur
La caja de distribucion de esta tina esta rota.

Norte
La caja de distribucion de esta tina esta rota y falta una parte de pared, lo que

origina que el agua no fluya por los empaques.

Figura 2.15 Falta pared de latina de

agua caliente.

Celda 9:
Sur
La caja de distribucion funciona adecuadamente.
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Norte
La caja de distribucién esta rota y falta una parte de pared, lo que ocasiona que el

agua no fluya por los empaques.

Figura 2.16 Falta pared de latina de

agua caliente.

Celda 10:;
Sur

El acceso a la tina de agua caliente se encuentra trabado.

Norte
La caja de distribuciéon esta mal acomodada.

Figura 2.17 Caja de distribucién mal acomodada
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Celda 11:
Sur
Falta pared de la tina de agua caliente lo que ocasiona que el agua no fluya por

los empaques.

Norte
El acceso a la tina de agua caliente se encuentra trabado.

Celda 12:
Sur
Sistema de distribuciéon funciona adecuadamente.

Norte
Mal acoplamiento entre el disco de descarga y la caja de distribucion.

Celda 13:
Sur
Sistema de distribucién funciona adecuadamente.

Norte
Sistema de distribucién funciona adecuadamente.

A manera de referencia en la figura 2.18 se muestra un sistema de distribucion

gue funciona adecuadamente.

Fig. 2.18 Sistema de distribucién con buen funcionamiento
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11.2.8 Linea de repuesto

La linea de agua de repuesto y las valvulas presentan oxidacion, son dificiles de

operar. En la figura 2.19 se muestran el arreglo de valvulas de la linea de repuesto.

Figura 2.19. Valvula de agua de
repuesto.

1I.3 Desempefio actual

Los datos presentados a continuacion fueron tomados en campo de acuerdo a las

recomendaciones del protocolo CONAE.

Con estos datos se pretende realizar un andlisis térmico para poder determinar
gue tan conveniente es la reparacién de la torre o la compra de una nueva. La
base para tomar esta decision sera analizar los valores que se obtengan después
se realizar los célculos correspondientes. Posteriormente se comparard con

resultados de la celda 13.

En la Tabla 2.2 se reportan las temperaturas involucradas en el desempefio del

sistema asi como la humedad del aire.
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Tabla 2.2 Caracteristicas psicrométricas del aire y temperatura de agua.

Agua Agua Bulbo Taire Humefjad Hume_dad Bulbo
Celdas entrada salida Seco Salida Relativa Relqnva Humedo
C) °C) °C) C) Entrada Salida °C)
(%) (%)
1 29 22 21 27 50 95 12
2 29 20 22 27 52 95 12
3 28 19 22 26 52 95 12
4 29 22 22 27 53 95 12
5 29 20 23 27 51 95 13
6 30 21 22 28 50 95 12
7 29 22 23 27 49 95 13
8 29 21 23 27 52 95 13
9 28 19 23 26 53 95 13
10 29 20 24 27 54 95 13
11 29 23 25 27 54 95 14
12 29 22 22 27 56 95 14
13 29 20 22 27 55 95 14

En la tabla 2.3 se pueden observar las lecturas de flujo de agua en cada una de

las celdas de la torre.

Tabla 2.3 Promedio de lecturas de flujo de agua a la entrada de la torre.

Celdas L [m_3] L (GPM)
S
1 0.596 9456
2 0.585 9279
3 0.636 10089
4 0.614 9747
5 0.598 9487
6 0.692 10982
7 0.573 9093
8 0.538 8546
9 0.460 7309
10 0.439 6967
11 0.358 5678
12 0.408 6473
13 0.629 9980
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Capitulo Il
Balance de masa y energia

En este capitulo se realizan a detalle los calculos de calor disipado, eficiencia,
rendimiento del flujo de agua dentro de la torre y basados en la teoria de Merkel
se determina el numero de unidades de difusion. El calculo de estos parametros
es necesario para determinar las condiciones con las que opera la torre de

enfriamiento.

Para iniciar el analisis se considera el siguiente volumen de control

Aire de salida

Tas: mA: hasr ('DE

Agua de entrada

T‘.‘.‘CE! mWE1 hWE1 <pWE

Relleno -

Aire de entrada

Taer My, e, @5

Agua de salida

TWCS' m\'\'f-' h\‘l’ﬂ' {pw. . bl SRS - -

Figura 3.1 Volumen de control en una torre de
enfriamiento de flujo cruzado.

Recuadro: Diagrama de contacto agua-aire
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A continuacion se presenta un glosario de la nomenclatura que se utilizara, asi
como sus unidades respectivas.

Nomenclatura utilizada

dEyc

dt

Q.

Cpa

, . k.
Gasto masico [Tg]
kKgHz0 ]

Jaire seco

Humedad especifica [

Energia total del volumen de
kJ
control [?]

. k]
Energia en forma de Calor [?]
Energia en forma de trabajo [%]

. kJ
Entalpia [kg]

Velocidad [
S
Gravedad [Sﬂz]
Energia[%]
Altura [m]
Capacidad térmica especifica del

. ., k
aire a presion constante [ / ]
kgaireAC

Temperatura [°C]
Presion [bar]

3

Flujo de agua [mT] 0 [gpm]
. . m3

Flujo de aire [T]
P . m?
Area por unidad de volumen [ﬁ]
Diferencial de volumen [m3]
Flujo masico de aire +agua [kTg]
Diferencial de temperaturas del

agua [°C]
Entalpia del aire saturado a la

k
temperatura local del agua [é]
Entalpia del aire a la temperatura
de bulbo himedo [ﬂ]

kg

K Coeficiente de transferencia de

calor [ZK]
m

[0) Humedad relativa [%]

P, Presion del vapor del agua [bar]

Py Presién de vapor saturado del
agua [bar]

v Volumen especifico del vapor [m—3]

v kg

T, Temperatura del vapor [°C]

R Constante universal de los gases

m; Masa de un gas ideal [kg]

Da Presion del aire [bar]

cpw Capacidad térmica especifica del
agua a presion constante
[
kgaireAC

C Rendimiento térmico [%]

Subindices

a Aire

w Agua

vC Volumen de control

wle  Agua liquida a la entrada

wls  Agua liquida a la salida

age Aire a la entrada

ags Aire ala salida

v Vapor de agua

g Vapor de agua en saturacion

p Potencial

c Cinética

bh bulbo himedo

bs bulbo seco
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.1 Balance de Masay Energia

[11.1.1 Balance de masa

Tomando como referencia el volumen de control propuesto (fig. 3.1) y aplicando la
primera ley de la termodinamica, se tiene que el balance de masa para el sistema
es el siguiente:

dm
= = Z Ment + Z Msq
dt

ent sal

Considerando que las variaciones de masa con respecto del tiempo se
compensaran con agua de reemplazo, entonces se tiene un régimen permanente
y estado estacionario

dm,,

dt

Desarrollando lo anterior tenemos:

mWS + mA(UZ = mWE + mA(l)l
Despejando el flujo de agua de salida
Ec. 1

ys = Myg — My (w; — wq)

Desarrollando la ecuacién anterior podremos conocer el flujo de agua de
reemplazo.

Mys — Mg = My, — wq) = My
En condiciones ideales, el flujo de aire permanecera constante
TflA = TilAE = TilAS EC 2

Sin embargo se debe tener presente que una cierta cantidad de vapor de agua se
incorporara al aire de salida como resultado del arrastre y la evaporacion.
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l1l.1.2 Balance de energia

Tomando en cuenta el volumen de control propuesto (fig. 3.1) y aplicando la
primera ley de la termodindmica, el balance de energia para el sistema es el
siguiente:

2 2

dE,, . . . |4 _ |4
p] =Q+W+Zmem h+7+gz —stal h+7+gz
t ent sal

ent sal

Considerando un régimen permanente y estado estacionario, no existe variacion
de la energia con respecto del tiempo.

dE,.

dt

Este proceso es adiabatico y por ese motivo la potencia calorifica es igual a cero.
Dado que no hay trabajo mecéanico que atraviese las fronteras del sistema la
potencia mecanica es igual a cero.
0=W-=0
Asimismo no existen cambios en la energia potencial ni en la energia cinética del
sistema
Ae, = Ae, =0

Por lo tanto:

0 0 0 0 0 0 0
dE,] . , 14 _ v
s= a4 +Zme”f h+ 7+ —stal h+ £+
ent ent sal sal

D (ith)one = ) (@)sa

Desarrollando:

My hap + Myghwe = Myshys + Myshys
Tomando en cuenta que el aire atmosférico contiene una cierta cantidad de
humedad y ademas el aire de salida incrementa su humedad al contacto con el

agua, entonces se afiade esa caracteristica en la ecuacion.

Mg (hap + w1hyee) + My phywe = Mas(has + wahyes) + My shys
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La entalpia del aire se calcula como sigue:

h’AE = Cp,aAT

Sustituyendo la entalpia del aire en la ecuacién anterior se tiene:
My (Cp,aATE + 0)1hWGE) + My ghyg = mAS(Cp,aATS + a’zhwcs) + My shys Ec. 3
La entalpia del aire se obtiene de la siguiente manera:

h’A = Cp,aATa + wahWG

Sustituyendo las ecuaciones del flujo de agua de salida y la entalpia del aire en la
ecuacion de balance de energia:

Mg (Cp,aATE + wthGE) + My ghyre = mAS(Cp,aATS + wzhwcs) + [y — My (w,; — w1)]hywrs

Como el flujo de aire a la entrada tiene que ser igual a la salida y a la entrada, en
un sistema en régimen estacionario

My = Mys = My

Al sustituir la consideracién anterior en la ecuacion de balance de energia 'y
agrupando términos iguales se tiene:

My (Cp,aATE + wthGE) - mA(Cp,aATS + wzhwas) = [y — my(w; — w)lhwrs — My phwie
My [(Cp,aATE + wthGE) - (Cp,aATS + wthGs) + (W — whywis] = Myehwis — Myehwie

my [(Cp,aATE + wihwer) — (Cp,aATS + wohyes) + (Wy — wDhwis] = My (hwes — hwie)

Finalmente despejando el flujo méasico del aire seco se obtiene la Ec. 4:

myg(hwrs—hwig) Ec.4
[(€Cp,aATE+®w1hweE)—(CpaATs+w2hywes)+ (w2 —w1) hyws]

mA=
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I11.1.2.1 Humedad especifica

La humedad relativa ¢ de una mezcla de gases ideales se define como el cociente
entre la presion parcial del vapor de agua en una mezcla y la presion de
saturacion del vapor a la temperatura de bulbo seco de esa mezcla.

B

*=%

Basandose en la hip6tesis de que tanto el aire seco como el vapor de agua se
comportan en la mezcla como gases ideales, la humedad relativa se puede

expresar en funcién de los volumenes, al igual que de las presiones parciales.

Esto es:
RT,
(;b:ﬁz VV =V—V=&
B, RT; v, B
Vg

La relacion de humedad w indica la cantidad de agua contenida en una mezcla
con respecto a la cantidad de aire seco. Es la relacion que hay entre la masa de

vapor de agua m,y la masa de aire seco m,.

La masa de un gas ideal en una mezcla de gases viene dada por:
m; = p;VM;/R,T

Siendo pila presion parcial y M; la masa molar del componente. Sustituyendo esta

ecuacion anterior se tiene:

_DVM,/RT _ Myp,
PaVMo/R,T  Mgpg

Donde los gases ocupan el mismo volumen a la misma temperatura. El cociente

entre las masas molares del agua y el aire seco es
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v

M, _ 0.622
M,
Y la presion del aire es:

Pa=P—py

Por lo que ordenando la ecuacién queda de la siguiente forma:

w=06222 = 0622 — o.ezzﬂ
Pa P — Pv pP— d)pg
P
© = 0.622—29 Ec.5
P — <pPg

l11.2 Calculos de desempefio de la torre

[11.2.1 Calor disipado
El calculo del calor que disipa la torre se calcula con la siguiente expresion:

Q =500 XL X AT Ec.6

Donde: L se expresa en [gpm]

. lb
500 es una constante para convertir [gpm] a [F]
La diferencia de temperaturas es:

AT = Temp del agua caliente[°F] — Temp del agua fria[°F]

Debido a que esta expresion es para el sistema inglés (Btu/h), una vez calculado

el valor de Q es necesario convertir este valor a sistema internacional.

El factor de conversién para los Btu es:

Btu kJ
1 [T] = 0.0002928104 [?]
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Este dato es muy importante para el analisis de rendimiento que tiene la torre

actualmente y se desarrollara a detalle en el capitulo V.

[11.2.2 Rendimiento

El rendimiento actual de cada celda puede calcularse con la ecuacion

flujo actual

X 100 Ec. 7

o flujo de disefio

[11.2.3 Eficiencia de Carnot

Ademas se puede hacer el célculo de la eficiencia actual de las celdas

considerando la eficiencia de Carnot, que se calcula como:
TWLE - TWLS
=———=x100

TWLE - Tbh

11.2.4 Namero de unidades de difusiéon (NTU' o nimero de MERKEL)

La ecuacion de Merkel (Ec. 8) es basica para el analisis del comportamiento de las
torres de enfriamiento donde K es el coeficiente de transferencia de calor. La

ecuacion 8 es comunmente llamada namero de unidades de difusion (ng).

Considerando que se trata de una torre de enfriamiento de flujo cruzado:

K(hs — hg) a dV = C,,,dt, L,

! También llamado demanda de la torre
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Kav c ftvvz dt,,
p.w " h
1
Ng ——W— Cp’wfhs— dtw Ec. 8

El nimero de unidades de difusion estd determinado Unicamente por las

condiciones del proceso de la torre y no por condiciones de disefio de la misma.

Existen ciertos factores que afectan el desempefio de la torre. Estos se pueden
analizar mejor usando el diagrama entalpia-temperatura. El area entre la linea de
saturacién y operacion es una medida del desempefio, a menor area mayor tendra

que ser la altura de la torre para cumplir con las condiciones del proceso.

Para el célculo del numero de Merkel se utiliza la siguiente expresion

KaVv 1 Ec.9
Ly - Cp,w (2 Hs_Ha) * ATaire

[11.3 Memoria de calculo

A manera de ejemplo se comenzara haciendo paso a paso los céalculos para la
celda 1. Posteriormente soélo se presentaran los resultados para las demas celdas.

Rendimiento

9456

= 12,000 < 100

C =78.8%
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Para el calculo de la eficiencia se toman los datos presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Temperaturas de la celda uno.

El calor disipado es:

Q =500 x 9456.001 x (29 — 22) x 0.0002928104

Temperatura °C
Xgrlrgle:rr?;ura del Turs = 22
;3:210 (g;ti::wiedel Twie =29
bulbo nimedo. | =12

29 — 22
n= 59-12 x 100
n=41.18%

Q = 9690.85 [g]

Datos obtenidos de tablas de vapor de agua en saturacion.

Tabla 3.2 Datos de entrada celda uno.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQn20
. _ Entalpia del agua liquida _
Temperatura del Agua Fria | Ty.s = 22 a la salida hywie = 92.28
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida hwee = 121.32
Caliente a la entrada
Temperatura de Aire de _ Entalpia del agua como hyis = 2539.25
Tae=21
Entrada gas a la entrada
Temperatura a la Salida Tee =27 Entalpia del agua como hyes = 2550.13
AS —

del Aire

gas a la salida

Flujo masico de agua a la
entrada

k
e = 368.45 [@]

Calor especifico de aire

a presion cte. Py

k]]

C,, = 1.005 [
e kgaire
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HUMEDAD
. e k
Humedad relativa a la - 50% Humedad especifica a la w; = 0.0078 [k‘qi]
Entrada del Aire Pe= Entrada del Aire Yaire seco
. - kgrzo0

Humedad a la relativa a la — 95% Humedad a la especifica a w, = 0.0244 [ki]
salida del Aire ®s = 0 la salida del Aire aire seco

Presion de gas P1,gas = 0.0249
Presién P.m =1.001 bar ~

Presion de gas P2,gas = 0.0401

Humedad especifica

pE,

P — P,

w = 0.622

0.5+%0.02189

= 0.622
“1 1.01 — 0.05 = 0.02189

k
w, = 0.0078 [k"ﬂ]

Yaire seco
0.95 = 0.04008

= 0.622
©2 1.01 — 0.95 * 0.04008

k
w, = 0.0244 [kggi]

aire seco
Sustituyendo valores en la ecuacién de flujo masico de aire seco

_ 595.72(92.28 — 121.32)
7 [(1.005 * 27 + 0.0078 * 2539.25) — (1.005 * 21 + 0.0244 * 2550.13) + 92.28 * (0.0244 — 0.0078)]

1y

_ —17299.71
MA = " 4695

mA — 389.966 kgaire seco
S
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La relacion agua liquida y aire seco L/G resulta de:

595.72 [kﬂﬂ]

L

E B 389.97 [kgaige seco]
L k
~=1617 [ﬂ]
G kgaire seco

Para los valores de las entalpias se utilizan las tablas de propiedades

termodinamicas de la mezcla vapor de agua-aire a una presion de 1.01 [bar]

Para el valor de la entalpia Hs, se localiza con la temperatura del agua a la salida

Ton = 22 [°C] > H = 63.612 [:_;

0 — _k]
Donde: Cow = 4186 [ 22

Para el valor entalpia de H,, para el primer valor se localiza con la temperatura de

bulbo himedo, el segundo valor se obtiene de la siguiente forma:

Ly
Hq = Hay + o * AT,

H,y = 33.898 + 4.186 % 1.617 = 1
kJ
Hgyy = 40.67 [@]

Calculando el nimero de Merkel

KaV

—— =4.186 % 0.3834 * 1
Lw
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Kav _ 1.604
L - .

Obteniendo el valor de NTU con la ecuacion integral de MERKEL, usando el
método de integracion de numérica de Newton se obtienen los valores que se

reportan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Entalpias y numero de Merkel celda uno.

Erelpie ol Entalpia de Diferencia de [T7ErED A
Temperatura vapor de aire sariurado entalpia la diferencia Promedio
aire P de entalpia

Rango

T [°C] T [°C] Hs [kJ/kgnool Ha[kd/Kguol Hs-Halkd/kgno] 1/ (Hs-Ha) 1/(Hs - Ha)
22 63.612 33.898 29.714 0.034
23 67.259 40.67 26.593 0.038 0.03563
24 71.054 47.43 23.620 0.042 0.03997
25 75.004 54.20 20.802 0.048 0.04520
26 79.116 60.97 18.146 0.055 0.05159
27 83.4 67.74 15.662 0.064 0.05948
28 87.862 7451 13.356 0.075 0.06936
29 92.511 81.27 11.237 0.089 0.08193

KaV /L = 1.604 X [U(Hs - Ha)] = 0.3834| “22]

Para la representacion grafica se usan las entalpias de saturacion Hs para el aire
y se grafica contra la temperatura del agua T en el rango de la torre. Los valores
del aire saturado a la temperatura del agua y los que se pueden considerar que
existen en la pelicula de aire en la superficie del agua

En la grafica se muestra un area que es definida por la curva de la entalpia de
saturacion y la curva de operacion de la torre que es un indicador de la potencia
que promueve la transferencia total de calor. Un cambio en las condiciones de
proceso de tal manera que la linea se mueva hacia abajo para incluir una mayor
area entre ella misma y la linea de saturacion significa que menos unidades de

difusiébn y menor altura se requieren para cualquier tipo de torre.
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KaV/L

100
i /
80

E=)
< 70
3 / — H
— 60 s
= Ha

50

40

30

20 22 24 26 28 30
T[°C]

Grafica 3.1 Celda Uno. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.

A continuacion se reportan los datos de entrada, asi como los resultados y

graficas para cada una de las celdas.

Tabla 3.4 Datos de entrada celda dos

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =20 la salida huup = 83.914
Temperatura del Agua Tore = 29 Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
Caliente WLE = la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada Tae =22 ala entrada g S A5
Temperatura a la Tee =27 Entalpia del agua como gas hyes = 2550.13
Salida del Aire AS T ala salida
k
Flujo masico de agua | 1y = 496.73 e 1liz0 Calor especifico de aire a C. =1.005 kJ
a la entrada seg presion cte. P pa = U Guire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50% Humedad especificaala | w; = 0.0086kg¢
Entrada del Aire Pe= Entrada del Aire Gaire seco
k
Humedad a la relativa a la — 950 Humedad especificaala | w, = 0.0244 G20
¢s = 95% kgaire seco

salida del Aire

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

Pj_’Gas =0.0265

Presién de gas

PZ,Gas =0.0401

L/IG=1.177
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Tabla 3.5 Entalpias y numero de Merkel celda dos

Entalpia de . . . Inverso de la
Entalpia de Diferencia de : ; .
Rango | Temperatura vapor de ; . diferencia de Promedio
. aire saturado entalpia .
aire entalpia

T [°C T [°C] Hs[kJ/kguzo]l Ha[kd/kgo]l Hs-Halkd/kguo] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)
____ T
67.259 38.82 28.435 0.035 0.03441
______
75.004 48.68 26.327 0.038 0.03730
______
58.53 24.871 0.040 0.03970
______

1 92.511 68.38 24.130 0.041 0.04121
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Grafica 3.2 Celda Dos. Se compara H, con Hg en funcion de la temperatura.
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Tabla 3.6 Datos de entrada celda tres.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =19 la salida Mg = 79.729
Temperatura del Agua Tore = 28 Entalpia del agua liquida a hyee = 117.10
H WLE —
Caliente la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada e = A ala entrada g = 2L
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =26 a la salida hwes = 2548.32
k
Flujo masico de agua | iy = 601.03 e 1iz0 Calor especifico de aire a _ kJ
seg -2 Cpa = 1.005
a la entrada presion cte. Pgm Jaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la _ Humedad especificaala | w; = 0.0086ﬂ
Entrada del Aire Entrada del Aire W S2Ew
. - _ kguz0
Humedad a la relativa a la - 95% Humedad especificaala | w, = 0'0229k—
salida del Aire @ = Entrada del Aire Gaire seco
Presién de gas P1cas=0.0265
Presién P.m =1.001 bar
Presién de gas P2 cas = 0.0378
L/G =1.058

Tabla 3.7 Entalpias y numero de Merkel celda tres.

Entalpia de : . . Inverso de
Entalpia de Diferencia de . ; .
Rango [ Temperatura vapor de . . la diferencia Promedio
. aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T[°C] T [°C] Hs [kd/kguoo] Ha [kJ / Kghzo] Hs — Ha [kJ / kgnzo] 1/ (Hs - Ha) 1/ (Hs - Ha)

19 53.493 33.898 19.595 0.051

20 56.736 38.32 18.411 0.054 0.05267
21 60.107 42.75 17.356 0.058 0.05597
22 63.612 47.18 16.434 0.061 0.05923
23 67.259 51.60 15.654 0.064 0.06237
24 71.054 56.03 15.022 0.067 0.06522
25 75.004 60.46 14.546 0.069 0.06766
26 79.116 64.89 14.231 0.070 0.06951
27 83.4 69.31 14.088 0.071 0.07063
28 87.862 73.74 14.123 0.071 0.07089

KaV /L = 0.9638 % [U/(Hs - Ha)] = 0,2302_"9520
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Grafica 3.3 Celda Tres. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.

Tabla 3.8 Datos de entrada celda cuatro.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =22 la salida hwig = 92.28
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
peratu 9 Twie = 29
Caliente WLE la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada Tae =22 ala entrada g S A5
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 ala salida hwas = 2550.13
k
Flujo masico de agua | myy = 410.11 e 1liz0 Calor especifico de aire a C. —1005 kJ
a la entrada seg presion cte. P pa = U Guire
HUMEDAD
. - kguzo
Humedad relativa a la — 50% Humedad especificaala | w; = 0.0088k—
Entrada del Aire Pe= Entrada del Aire YGaire seco
Humedad a la relativa a la Humedad especificaala | w, =0 0244k‘gi
®s = 95% 2 ' kgaire seco

salida del Aire

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

Pj_’Gas =0.0265

Presion de gas

P2,Gas =0.0401

L/G =1.497
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Tabla 3.9 Entalpias y numero de Merkel celda cuatro.

Entalpia de Inverso de
Entalpia de Diferencia de . . _
Rango || Temperatura vapor de la diferencia Promedio
. aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T [°C T [°C] Hs [kJ/kgnzo] Ha [k / kgoo] Hs - Ha [kJ / kgnz0] 1/ (Hs - Ha) 1/ (Hs - Ha)
__ 29714 0034
67.259 40.67 26.592 0.038 0.03563
_____—
75.004 54.20 20.800 0.048 0.04521
_____—
67.74 15.658 0.064 0.05949
_____—

[ 1 92.511 81.28 11.232 0.089 0.08197
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Grafica 3.4 Celda Cuatro. Se compara Ha, con Hs en funcion de la temperatura.
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Tabla 3.10 Datos de entrada celda cinco.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =20 la salida hp = 83.914
Temperatura del Agua Tore = 29 Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
Caliente WLE = la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada e = A ala entrada hups = 2541.07
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 a la salida hwes = 2550.13
k
Flujo masico de agua | 1y = 516.92 e 1iz0 Calor especifico de aire a C. —=1.005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py pa = = Jaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50 Humedad especificaala | w; = 0.0087k‘gi
Entrada del Aire Pe= 0 Entrada del Aire YGaire seco
k
Humedad a la relativa a la — 050 Humedad especificaala | w, = 0.0244ﬂ
Ps = 95% kgaire seco

salida del Aire

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

P1gas= 0.0273

Presién de gas

PZ,Gas =0.0401

L/G =1.157

Tabla 3.11 Entalpias y numero de Merkel celda cinco.

‘ SElfRER Entalpia de Diferencia de Inv.erso dc_e .
RENCE | | Tefpeisie: vapor de aire saturado entalpia 2 d|ferenq|a R e
aire de entalpia

T[°C] T [°C] Hs [kJ/kgnoo]  Ha [kJ / kgnao] Hs - Ha [kJ / kgh20] 1/ (Hs - Ha) 1/ (Hs - Ha)
20 56.736 33.898 22.838 0.044
21 60.107 38.74 21.366 0.047 0.04530
22 63.612 43.58 20.028 0.050 0.04837
23 67.259 48.43 18.831 0.053 0.05152
24 71.054 53.27 17.783 0.056 0.05467
25 75.004 58.11 16.890 0.059 0.05772
26 79.116 62.96 16.159 0.062 0.06055
27 83.4 67.80 15.600 0.064 0.06300
28 87.862 72.64 15.218 0.066 0.06491
29 92.511 77.49 15.024 0.067 0.06613

KaV /L =2.1439

S [(Hs - Ha)] = o.5122"gk—*]’2"

67



KaV/L

100

90

80

70

60

50

Ha

h [kJ/kg]

40

30

20

10

18

20 22

24 26 28

T[Cl

30

Grafica 3.5 Celda cinco. Se compara H, con Hg en funcion de la temperatura.

Tabla 3.12 Datos de entrada celda seis.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQn2o
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =21 la salida hwie = 88.09
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Caliente Twie =30 la entrada hwep = 12554
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada e =2 ala entrada g = ALY
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =28 a la salida hwes = 2551.93
- ’ . k ree - k
FIuloarT;:sel::]?r:gaagua iy = 522.96 feyzo Calor esp_(,acmco de aire a Cpa = 1.005 ]
g presion cte. Py, kggire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50 Humedad especificaala | w; = 0.0083k‘gi
Entrada del Aire P = oL Entrada del Aire aire seco
k
Humedad a la relativa a la - 95% Humedad especificaala | w, = 0.02591(‘9420
salida del Aire Ps= Entrada del Aire Yaire seco
Presién de gas P1cas = 0.0265

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

PZ,Gas =0.0425

L/G =1.323
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Tabla 3.13 Entalpias y numero de Merkel celda seis.

Entalpia de . . . Inverso de
Entalpia de Diferencia de ] : ]
Rango Temperatura vapor de ; - la diferencia Promedio
; aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T [°C] T [°C] Hs [kJ/kguoo]l Ha[kd/kgnzo]l Hs-Hal[kd/kguo] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)
[ 1| ____ ]
63.612 39.44 24.176 0.041 0.03976
_____—
71.054 50.51 20.542 0.049 0.04678
_____—
79.116 61.59 17.528 0.057 0.05491
_____—
87.862 72.66 15.197 0.066 0.06362
_____—
1] 97.357 83.74 13.616 0.073 0.07167
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Gréfica 3.6 Celda Seis. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.
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Tabla 3.14 Datos de entrada celda siete.

Temperatura °C Entalpia kJ / kKQn20

Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =22 la salida hwig = 92.28
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
; Twie =29
Caliente la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada = ala entrada g = EIIE
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 ala salida hwaes = 2550.13
k
Flujo masico de agua Myg = 389.18M Calor especifico de aire a C. —1005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py P S Y Guire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la _ Humedad especificaala | w; = 0.0086ﬂ
. ©e = 50% . kgai
Entrada del Aire Entrada del Aire TR SEE0
. - k9nzo
Humedad a la relativa a la - 95% Humedad especificaala | w, = 0.0244k—
salida del Aire P = Entrada del Aire Yaire seco
) Presién de gas P1cas= 0.0281
Presion P.m =1.001 bar
Presion de gas P2 cas= 0.038
L/G =1.472

Tabla 3.15 Entalpias y numero de Merkel celda siete.

Entalpia de . . . Inverso de
Entalpia de Diferencia de . . .
Rango || Temperatura vapor de " . la diferencia Promedio
. aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T [°C] T [°C] Hs [kJ/kgnoo] Ha [kJ /Kkguol Hs—Hal[kd/kgno] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)

22 63.612 36.401 27.211 0.037

23 67.259 42.56 24.696 0.040 0.03862
24 71.054 48.72 22.329 0.045 0.04264
25 75.004 54.89 20.118 0.050 0.04725
26 79.116 61.05 18.068 0.055 0.05253
27 83.4 67.21 16.190 0.062 0.05856
28 87.862 73.37 14.490 0.069 0.06539
29 92.511 79.53 12.977 0.077 0.07303

Kav/L =1.5824 % [1/(Hs - Ha)] =0.3780 20
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Grafica 3.7 Celda Siete. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.

Tabla 3.16 Datos de entrada celda ocho.

Temperatura °C Entalpia kJ / kKQn20

Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =21 la salida fop = 88.10
Temperatura del Agua Tore =29 Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
Caliente WLE ™ la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada = ala entrada g = EIIE
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _

Salida del Aire Tas =27 ala salida hwaes = 2550.13

Flujo mésico de agua . kguzo Calor especifico de aire a _ kJ
ala entrada Mg = 431.09 seg presion cte. Py, Cpa = 1005 kGaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50% Humedad especificaala | w; = 0.0091kg¢
Entrada del Aire Pe= Entrada del Aire Gaire seco
. - kguzo0
Humedad a la relativa a la - 95 Humedad especificaala | w, = 0.0244k—
salida del Aire P = =070 Entrada del Aire Yaire seco
Presién de gas P1cas = 0.0281
Presién Pam =1.001 bar
Presién de gas P2cas = 0.0401
L/G =1.249
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Tabla 3.17 Entalpias y numero de Merkel celda ocho.

Entalpia de . . . Inverso de
Rango Tem eratura vapor de Entalpia de Biferenciaide la diferencia Promedio
g P Pe aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T [°C] T [°C] Hs [kJ/kgnoo]l Ha[kd/kgnzo]l Hs—Ha[kd/kguo] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)
[ 1| ____ I
63.612 41.63 21.983 0.045 0.04384
______
71.054 52.09 18.968 0.053 0.05087
______
79.116 62.54 16.573 0.060 0.05843
______
87.862 73.00 14.863 0.067 0.06563
______
KaV/L =1.8898 % [1/(Hs - Ha)] =0.4515 20

100

o _—
70 __— _—

2 o0 / e
- / e
40 —
30
20
20 22 24 26 28 30

T[Cl

Grafica 3.8 Celda Ocho. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.
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Tabla 3.18 Datos de entrada celda nueve.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =19 la salida hwp = 79.73
Temperatura del Agua Tore = 28 Entalpia del agua liquida a hywes = 1171
Caliente WLE = la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada e = A ala entrada hups = 2541.07
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =26 a la salida hwes = 2548.32
k
Flujo masico de agua | 1y = 453.75 e 1iz0 Calor especifico de aire a C. —=1.005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py pa = = Jaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50 Humedad especificaala | w; = 0.0087k‘gi
Entrada del Aire Pe= 0 Entrada del Aire YGaire seco
k
Humedad a la relativa a la — 050 Humedad especificaala | w, = 0.0229ﬂ
Ps = 95% kgaire seco

salida del Aire

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

P1gas= 0.0273

Presién de gas

PZ,Gas =0.0378

L/G =1.015

Tabla 3.19 Entalpias y numero de Merkel celda nueve.

‘ SElfRER Entalpia de Diferencia de Inv.erso dc_e .
RENCE | | T yeEile vapor de aire saturado entalpia 5 dlferenc,la e
aire de entalpia

T[°C] T [°C] Hs [kd/kguoo] Ha[kd/Kkguo]l Hs—Hal[kd/kguo] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)
19 53.493 33.898 19.595 0.051
20 56.736 38.15 18.589 0.054 0.05241
21 60.107 42.40 17.711 0.056 0.05513
22 63.612 46.64 16.968 0.059 0.05770
23 67.259 50.89 16.366 0.061 0.06002
24 71.054 55.14 15.912 0.063 0.06197
25 75.004 59.39 15.613 0.064 0.06345
26 79.116 63.64 15.476 0.065 0.06433
27 83.4 67.89 15.512 0.064 0.06454
28 87.862 72.14 15.725 0.064 0.06403

KaV /L =1.4679

% [1/(Hs - Ha)] = 0.3507 "gk—*]“"
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Grafica 3.9 Celda Nueve. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.

Tabla 3.20 Datos de entrada celda diez.

Temperatura °C Entalpia kJ / kKQn20
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =20 la salida hwie = 83.914
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
; Twie =29
Caliente la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada as =t ala entrada g = EEHED
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 ala salida hwaes = 2550.13
k
Flujo masico de agua Myg = 428.82M Calor especifico de aire a C. —1005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py P S Y Guire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50 Humedad especificaala | w; = 0.0101 T bz
Entrada del Aire P =500 Entrada del Aire Yaire seco
k
Humedad a la relativa a la - 95 Humedad especificaala | w, = 0.0244 —9420
®s = 95% kgaire seco

salida del Aire

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

Pl,Gas =0.0299

Presion de gas

P2,Gas =0.0401

L/G =1.024
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Tabla 3.21 Entalpias y numero de Merkel celda diez.

Rango Tem eratura E\r/I;algrla(ljge Entalpia de Biferenciaide Ifiln(;/i?:gn(i?a Promedio
g P Pe aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T[°C] T [°C] Hs [kd/kguoo]l Ha[kd /kgnzo]l Hs —Ha [k / kghzo] 1/(Hs Ha) 1/ (Hs - Ha)

21 60.107 40.69 19.421 o 051 0.05033
______
67.259 49.25 18.004 0.056 0.05459
______
75.004 57.82 17.180 0.058 0.05765
______
66.39 17.007 0.059 0.05880
______
1] 92511 74.96 17.549 0.057 0.05759
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Grafica 3.10 Celda Diez. Se compara H, con Hs en funcién de la temperatura.
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Tabla 3.22 Datos de entrada celda once.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0

Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =23 la salida hwig = 96.47
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
; Twie =29
Caliente la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada Tog =24 ala entrada 771 5 B
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 a la salida hwes = 2550.13
k
Flujo masico de agua Myg = 241.40M Calor especifico de aire a C. —1005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py pa = = Jaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la _ Humedad especificaala | w; = 0.0104ﬂ
Entrada del Aire Entrada del Aire W S2Ew
. - kguzo0

Humedad a la relativa a la - 95% Humedad especificaala | w, = 0.0244k—
salida del Aire @ = Entrada del Aire Yaire seco

) Presién de gas P1 cas=0.0308
Presion Pam =1.001 bar

Presién de gas P2cas = 0.0401
L/G =1.482

Tabla 3.23 Entalpias y numero de Merkel celda once.

Entalpia de i it . Inverso de
Rango || Temperatura vapor de I_Enta Bl 2l SrEncia i la diferencia Promedio
. aire saturado entalpia 2
aire de entalpia

C] T [°C] Hs [kJ/kguoo] Ha[kd/kguol Hs-—-Halkd/kguo] 1/ (Hs-Ha) 1/ (Hs - Ha)
23 67.259 38.995 28.264 0.035
24 71.054 45.20 25.856 0.039 0.03703
25 75.004 51.40 23.603 0.042 0.04052
26 79.116 57.60 21.512 0.046 0.04443
27 83.4 63.81 19.593 0.051 0.04876
28 87.862 70.01 17.852 0.056 0.05353

29 92.511 76.21 16.298 0.061 0.05869

KaV /L =1.1844 % [1/(Hs - Ha)] =0.2829 =20
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Grafica 3.11 Celda Once. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.

Tabla 3.24 Datos de entrada celda doce.

Temperatura °C Entalpia kJ / KQu2o
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria. TWLS =22 |a Salida hWLE = 92.28
Temperatura del Agua Tur - = 29 Entalpia del agua liquida a hwee = 121.32
Caliente WLE la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada Toe =22 ala entrada hw.s = 2541.07
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 a la salida hwes = 2550.13
k
Flujo mésico de agua | my; = 280.30 it Calor especifico de aire a _ kj
I trad seg 6n cte. P Cpq = 1.005
a la entrada presion cte. Pam kgaire
HUMEDAD
. - kgnzo
Humedad relativa a la — 50% Humedad especificaala | w; = 0.0093 T
Entrada del Aire Pe= Entrada del Aire Gaire seco
. e k9nz0
Humedad a la relativa a la _ Humedad especificaala | w, = 0.0244
Ps = 95% . kgai
Entrada del Aire aire seco

salida del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presion de gas

Pl,Gas =0.0265

Presién de gas

P2,Gas =0.0401

L/G = 1.455
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Tabla 3.25 Entalpias y numero de Merkel celda doce.

Entalpia de . . . Inverso de
Entalpia de Diferencia de . : .
Rango Temperatura vapor de . . la diferencia Promedio
. aire saturado entalpia .
aire de entalpia

T [°C] Hs [kJ/kgnoo] Ha[kd/kguol] Hs-—Hal[kd/Kguo] 1/ (Hs Ha) 1/ (Hs - Ha)

=

67.259 42.49 24.767 o 040 0.03856
______
75.004 54.67 20.331 0.049 0.04684
______
66.85 16.546 0.060 0.05746
______
1| 92.511 79.04 13.476 0.074 0.07062
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Grafica 3.12 Celda Doce. Se compara H, con Hs en funcion de la temperatura.
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Tabla 3.26 Datos de entrada celda trece.

salida del Aire

Temperatura °C Entalpia kJ / KQuz0
Temperatura del Agua _ Entalpia del agua liquida a _
Fria Twis =22 la salida Py = 92.28
Temperatura del Agua Tore = 29 Entalpia del agua liquida a hyee = 121.32
Caliente WLE = la entrada
Temperatura de Aire _ Entalpia del agua como gas _
de Entrada Juz= A ala entrada B = EEREZS
Temperatura a la _ Entalpia del agua como gas _
Salida del Aire Tas =27 a la salida hwes = 2550.13
k
Flujo masico de agua | myy = 732.056 120 Calor especifico de aire a C. —=1.005 kJ
a la entrada seg presion cte. Py pa = = Jaire
HUMEDAD
k
Humedad relativa a la — 50 Humedad especificaala | w; = 0.0093k‘gi
Entrada del Aire Pe= 0 Entrada del Aire YGaire seco
. - kguzo0
Humedad a la relativa a la _ Humedad especificaala | w, = 0.0244 ————
®s = 95% 2 kgaire seco

Entrada del Aire

Presion

P.m =1.001 bar

Presién de gas

P1.cas = 0.0265

Presién de gas

PZ,Gas =0.0401

L/G = 0.947

Tabla 3.27 Entalpias y numero de Merkel celda trece.

‘ AniElpR as Entalpia de Diferencia de Inv_erso d(? .
Rango || Temperatura vapor de aire saturado entalpia la dlferenqla Promedio
aire de entalpia

17 47.367 31.481 15.886 0.063
18 50.372 35.45 14.927 0.067 0.06497
19 53.493 39.41 14.084 0.071 0.06900
20 56.736 43.37 13.363 0.075 0.07292
21 60.107 47.34 12.769 0.078 0.07657
22 63.612 51.30 12.310 0.081 0.07977
23 67.259 55.27 11.993 0.083 0.08231
24 71.054 59.23 11.824 0.085 0.08398
25 75.004 63.19 11.810 0.085 0.08462
26 79.116 67.16 11.958 0.084 0.08415
27 83.4 71.12 12.278 0.081 0.08254
28 87.862 75.09 12.775 0.078 0.07986

Kav/L = 3.6029

S [1/(Hs - Ha)] = 0.8607kgk—’;2°
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Grafica 3.12 Celda Trece. Se compara H, con Hs en funcién de la temperatura.
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Capitulo IV
Analisis térmico

En este capitulo se hace una comparacién entre las doce celdas que se
encuentran en operacion y que estan deterioradas contra las caracteristicas de
desempeiio de la celda trece que recientemente fue reparada y puesta en

operacion y su funcionamiento es correcto en cuanto a condiciones de disefio.

IV.1 Calor Disipado

El primer analisis que se presenta, es con relaciéon al calor disipado en cada una
de las celdas, debido a que la funcion principal de la torre de enfriamiento es

disipar calor.

Tabla 4.1 Valores del calor disipado para cada celda

Celda Q (kW)
1 9690.9
2 12226.4
3 13293.7
4 9989.1
5 12500.5
6 14470.4
7 9318.8
8 10009.4
9 9630.7
10 9180.0
11 4987.7
12 6633.8
13 22839.2
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En la grafica 4.1 se puede notar una linea que indica el promedio de valores para
las celdas. Esta linea no toma en cuenta a la celda trece porque esto elevaria
demasiado su valor. El criterio de evaluar con respecto del promedio constituye
una propuesta de los autores de este trabajo porque se considera un parametro
sencillo para determinar cuales son los valores mas alejados del comportamiento
estandar. De esta manera se puede saber cudles son las celdas que reportan un

comportamiento mas critico.

Observando la grafica se nota una gran diferencia entre las celdas deterioradas y
la que esta en buen estado, sin embargo son las celdas once y doce las que
presentan el rendimiento mas bajo. En color rojo se destacan las celdas con

valores por arriba del promedio.

Calor disipado
25000
20000
= 15000
s
=
o 10000
5000
0
— ~ %) < n © ~ 0 o — — ~ ™
© © © © © © © © © © ~ — -~
ke ke ke ke he] ke ° ke ke ke © © ©
© © © o © © o © © © K] o he)
(@] o (@] o (@] o (@] (@] O (&) [0] ) [0]
o (@] o

Grafica 4.1 Calor disipado en la torre de enfriamiento

IV.2 Eficacia Calorifica

La eficacia calorifica de cada celda se calcul6 tomando como referencia el calor
disipado por la celda trece y los porcentajes son resultado de comparar dicho valor

contra los reportados para las demas celdas.
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Tabla 4.2 Eficacia calorifica

Celda Actual Torre nueva

Q (kw) Q (kw) n (%)
1 9690.9 17568.624 55%
2 12226.4 17568.624 70%
3 13293.7 17568.624 76%
4 9989.1 17568.624 57%
S 12500.5 17568.624 71%
6 14470.4 17568.624 82%
7 9318.8 17568.624 53%
8 10009.4 17568.624 57%
9 9630.7 17568.624 55%
10 9180 17568.624 52%
11 4987.7 17568.624 28%
12 6633.8 17568.624 38%
13 14640.52 17568.624 83%

Al observar la grafica 4.2 se nota que las celdas once y doce son las que

tienen una menor eficacia calorifica. Destaca la celda seis con eficacia de 82 %,

valor considerablemente alto tomando en cuenta que el valor de la eficacia de la

celda trece es de 83%.

n [%]

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

—
©
S
[
@]

Celda 5

Celda 6

Celda 10

Celda 12

Celda 13

Grdfica 4.2 Eficacia calorifica
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IV.3 Eficiencia de Carnot

Para el célculo de la eficiencia de Carnot se toma la diferencia de
temperatura del agua a la entrada de la celda y la temperatura del agua a la

salida de la celda.

Este calculo servira como referencia fundamental para hacer un referencia
a esta eficiencia con los calculos que se realizaron de cada celda, ya que es la

eficiencia ideal que las celdas deberian presentar si no hubiera pérdidas.

Tomando como base la eficiencia de Carnot se obtuvo el siguiente

comportamiento (ver tabla 4.3)

Tabla 4.3 Diferencia de temperaturas y calculo

de la eficiencia de Carnot

Celda Twce-Twces Twce-Twb n %
1 7 17 41.2
2 9 17 52.9
3 9 16 56.3
4 7 17 41.2
5 9 16.5 54.5
6 9 18 50.0
7 7 16 43.8
8 8 16 50.0
9 9 15.5 58.1
10 9 16 56.3
11 6 15 40.0
12 7 155 45.2
13 12 175 68.6
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Grdfica 4.3. Eficiencia Carnot

Como se puede observar se tiene una diferencia con respecto del analisis
mostrado en la Gréfica 4.1. En este caso las eficiencias aumentaron
sensiblemente resultando con mayores eficiencias las celdas 9, 10, 3, 5y 2
respectivamente. Cabe destacar que las celdas 9 y 10 no figuraban segun el
analisis de eficacia calorifica, de igual manera ahora la celda 6 resulta con menor

eficiencia a la anterior.

Las diferencias anteriormente mencionadas se deben a que en el primer analisis
se toma en cuenta la relacion L/G y en este Ultimo caso solo se utilizan los datos

de entrada y salida haciendo referencia a un caso ideal.

IV.4 Analisis De Rendimiento

Con este célculo se pretende realizar una comparacion entre el rendimiento de
flujo méasico de agua actual con el flujo méasico de disefo. Sirve para conocer, si el
flujo que circula actualmente a través de la celda es el de disefio 0 existe un

menor flujo debido a necesidades de proceso o incidencia de fallas.
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El analisis hecho con el flujo masico de agua, indica que las celdas que presentan

un deficiencia en su desempefio son las celdas ocho, nueve, diez ,once y doce

con un rendimiento por debajo del 85%, presentando

rendimiento de toda la torre de enfriamiento con un 56%.

Tabla 4.4 Flujo de agua que se encuentra actualmente en operacion

Capacidad de disefio  0.6309|™] (10,000 [GPM])
Celda Flujo [2] Flujo [GPM] Capz‘gfuﬁa‘: Cd‘(*o'/?)to”e
1 0.596 9456 94.56
2 0.585 9279 92.79
3 0.636 10089 100.89
4 0.614 9747 97.47
5 0.598 9487 94.87
6 0.692 10982 109.82
7 0.573 9093 90.93
8 0.538 8546 85.46
9 0.460 7309 73.09
10 0.439 6967 69.67
11 0.358 5678 56.78
12 0.408 6473 64.73
13 0.629 9983 99.83

100

80

60

C[%]

40

20

Grdfica 4.4. Rendimiento actual de las celdas

la celda once el menor
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IV.5 Numero de Merkel o unidades de difusion(NTU)

La siguiente tabla se compara los valores obtenido de las unidades de

difusion NTU con el valor obtenido de la torre restaurada

Tabla 4.5 NTU y porcentajes con respecto de celda trece

Celda NTU %
1 1.6039 445
2 1.1206 31.1
3 0.9638 26.8
4 1.6043 445
5 2.1439 59.5
6 2.0832 57.8
7 1.5824 43.9
8 1.8898 52.5
9 1.4679 40.7

10 2.1133 58.7
11 1.1844 329
12 1.5551 43.2
13 3.6029 100

100

90

80

70

60
50
40
30
20
10

ntu [%]

Celdas

Grdfica 4.5. Comparacién del NTU en porcentaje

Se considera que este calculo es transcendental para determinar con mayor

exactitud el estado actual de cada una de las celdas y valorar que celdas

necesitan ser reparadas o remplazadas.
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Las unidades de difusién resultan del producto de la relacion de agua de
circulacion dentro de la celda y el flujo de aire dentro de la celda, el calor
especifico del agua, la diferencia de temperaturas, y fundamentalmente de la
diferencia de entalpias. Por tal motivo ofrecen un buen parametro para saber si el

funcionamiento de una torre es el correcto.
Por lo antes expuesto, las celdas que presentan una menor disipacion de calor

son las celdas: uno, dos, tres, cuatro, siete, nueve, once, y doce. Dentro de este

grupo las celdas dos y tres destacan por sus valores tan bajos.
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Capitulo V

Estudio econOmico

La informacién que se presenta a continuacion es el presupuesto del proyecto,

mismo que se plantea en dos opciones. La primer propuesta es la de reparar la

torre, reconstruyendo la estructura dafiada, desmontando las piezas dafadas y

sustituyéndolas por nuevas. Por otro lado en la segunda propuesta se analiza la

compra de celdas nuevas en su totalidad para sustituir las que estan en mal

estado.

V.1 Propuesta de reparacion

En la tabla 5.1 se proporciona una lista de los elementos que se requieren para

hacer la reparacion, asimismo se muestran los costos de mano de obra.

Tabla 5.1 Costos de los elementos y mano de obra

COSTO

ELEMENTOS UNITARIO
UsSD
Estructura

Tuberia alimentacion 3,354.54
Relleno 42,080.30

Eliminadores de arrastre 9,430.70
Valvulas 13,045.80

Caja distribucion 8,900.00
Otros 18,500.00

Elementos mecanicos

Ventilador 20,372.40
Motor- Reductor 23,057.70
Flecha de transmision 16,637.00
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Obra civil

Estructura y paredes 90,580.80

Mano de obra mantenimiento | 65,000.00

TOTAL 310,959.24

Los costos reportados en esta tabla corresponden a los elementos que se

necesitarian para cambiar los componentes dafiados de la torre de enfriamiento.

El cambio de componentes en estructura y obra civil se considera necesario en
todas las celdas, sin embargo es posible ahorrar en elementos mecanicos. Un
estudio mas profundo sobre estos elementos podria determinar si es posible su
reparacion sin llegar a sustituirlos del todo. Si esto fuera posible se estima un

ahorro de 20 000 [usd] aproximadamente.
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V.2 Propuesta de su

stitucion

([ viavivisa  TORRES MONTAJES Y MANTENIMIENTO, SA.DE .

TORRES DE ENFRIEMIENTD MADERA TRATADA REFACCIOHES

Mexico D.F. a 15 de Enera de 2008.
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PROYECTO: torre de ensdamanto

HOUA DE PRECIOS
BALTERMATIVA ESTRUCTURA DE MADERA

PART CANT

DESCRIPCION P.UNITARKD US. DLLS

|
i

] 1

o

E

TORRE OE ENFRIAMIENTO, MODELO CF-4848-12030-1

rgeniena Tenmica. INCLUIDO
Lotz g miatefizles pars 12 sene amiba indicacs y de SCUBD 3 NUSsas hoas
de galos. 277,283

Lofe e mano de cbra para [ reliacon o8 ks malsniales suminisTados
{ IALEmos Y equipD MEcamics | o ckye abra ol SecTica, ubanas exiamas
a la ke de enfiameniz ni pombas § 49,912
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Figura 5.1 Cotizacion TMYMSA
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Después de analizar las dos propuestas se puede notar que existe una diferencia
significativa de 28,500 [usd] por cada celda. Considerando las 12 celdas existe
una diferencia de alrededor de 340,000 [usd].

V.3 Célculo de variables econdmicas.

Suponiendo que el capital para el proyecto se obtendra a partir de un crédito
bancario en délares, es necesario calcular el tiempo en el que se puede recuperar

la inversion. A continuacion se presentan dichas estimaciones.

Tasa de descuento

<
|
—

o~

Uy
+
~

Donde: y= tasa bancaria

f=inflacion

Periodo de recuperacion de capital invertido

n(1-5)

T T A+ i)

Donde: C= costo inicial

A= ahorro

Tasa de recuperacion de capital

Se considera que si este parametro es menor al 30% el proyecto es viable.
m
—<30%
n

Donde: n= vida util del producto.
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La tabla 5.2 muestra el ahorro que se puede tener en ambas propuestas, asi como
los parametros econdmicos para conocer el tiempo en el que se puede recuperar

la inversion.

Tabla 5.2 Recuperacion de la inversion

Torre de enfriamiento nueva Torre de enfriamiento reparada

Flujo maximo requerido | 7340.89 | kg/s Flujo maximo requerido | 7340.89 | kg/s
Flujo maximo posible 9418.34 | kg/s Flujo maximo posible 9008.85 | kg/s
Diferencia 2077.45 | kg/s Diferencia 1667.96 | kg/s
Flujo por celda 629.99 | kg/s Flujo por celda 629.99 | kg/s
Flujo excedente 817.47 | kg/s Flujo excedente 407.98 | kg/s
Flujo ahorrado 21.42 | kg/s Flujo ahorrado 25.20 | kg/s
Flujo ahorrado anual 675,490 | m*/afio | Flujo ahorrado anual 794,694 | m*/afio
Ahorro anual 61,208 | USD Ahorro anual 72,010 | USD
Costo inicial 285,368 | USD

Costo agua tratada 0.091 | USD/m?

Tasa bancaria 0.09 Tasa bancaria 0.09
Inflacién 0.0455 Inflacién 0.0455

Vida util (n) 25 | afios Vida util (n) 15 | afios
i 0.0426 i 0.0426

m 5.3067 m 4.4319

m/n 21% m/n 30%

La capacidad de la torre de enfriamiento al ser reparada sera mayor a la que
requiere el proceso de la planta y por tal motivo existe una cantidad de agua de

reposicidn que no sera necesario utilizar, de manera que existira un ahorro.

Aunque la tasa de recuperacion de capital para ambos proyectos esta dentro del
limite establecido para considerarlos viables. La vida util de las celdas serd mucho
mayor si se remplazan completamente y es por este motivo que la tasa de
recuperaciéon de capital es favorable para el proyecto de la torre nueva. Se

considera que en un lapso de 5 afios se habra pagado el préstamo.
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Conclusiones

El actual estado de la torre de enfriamiento es deficiente, muestra de ello son los
datos tomados en planta y la inspeccién general del equipo. Después de hacer el
analisis térmico de cada una de las celdas de la torre, se ha encontrado que las
que presentan un rendimiento y eficiencia mas bajos son las celdas once, doce

unoy siete.

Las celdas once y doce presentan un problema de alimentacion, lo que provoca
que el intercambio de calor, tal como lo muestran los factores L/G y NTU, sea
deficiente. Asimismo la eficacia calorifica y la eficiencia en estos equipos se

encuentran dentro de los valores mas bajos en toda la torre.

Para la celda uno el NTU presenta un valor aceptable, sin embargo su eficiencia
es de 41%, por lo que se considera que esta por debajo de su capacidad. En la
inspeccion fisica realizada se encontrd que las cortinas, el bacin, los aspersores y
el relleno estaban deteriorados, de manera que esto constituye la principal causa

de su mal funcionamiento.

La celda siete presenta un caso similar, los dafios se presentan en la caja de
distribucion, en las persianas y en el relleno. Como consecuencia de estos dafios
tiene un bajo intercambio de calor, por lo que la temperatura del agua de salida es

alta.
El analisis de los factores NTU y L/G aportan datos que permiten conocer las

caracteristicas internas de trabajo de las celdas. Si L/G es pequefio, generalmente

NTU sera grande y por lo tanto existird un mejor enfriamiento.
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El estudio realizado arrojo eficiencias bajas para todas las celdas y se considera
importante la sustitucion de todas ellas, sin embargo es mas urgente poner
atencion en las celdas once, y doce porgue se encuentran en extremo

deterioradas.

En cuanto al andlisis econdmico se refiere, se ha encontrado que la mejor solucion
es la de sustituir las celdas por otras nuevas de similares caracteristicas porque,
ademas de que la inversion se recupera en un periodo de tiempo razonable,
representa una ventaja al ofrecer una vida util mas elevada. Esta solucion es
también la mejor opcion desde el punto de vista de ingenieria debido a que

presenta un mejor rendimiento térmico.
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Anexo 1 Propiedades del aire

Temperature Intarval {° C) Tamperature
0.0 |n.1 Iu.z | 0.3 | 0.4 J 05 | 0.6 | 07 [ 0.8 10.9
Enthalpy (kJ/kg dry air)
C °c
4] 9.44 9.61 9.78 995 10.72 10.30 1047 10.64 10.82 1082 | 0
1 1116 | 1138 | 1182 | 1189 | 1187 | 1205 | 1222 | 1240 | 1258 | 1276 | 1
2 12.94 | 13.12 | 13.30 | 1348 | 1366 | 13.85 | 14.03 | 14.21 14,40 | 1458 | 2
3 1477 | 1495 | 15.14 | 1532 | 1551 | 1570 | 1589 | 16,08 | 16.27 | 1646 | 3
4 16.65 | 1684 | 17.03 | 17.22 | 1742 | 1781 | 1780 | 1800 | 1819 | 1839 | 4
5 18.59 18,78 1838 19.18 19.38 19.58 19.78 19.98 20,18 2038 | &
8 2068 | 2079 | 2100 | 2120 | 2141 | 2161 | 2182 | 2203 | 2223 | 2244 | 6
7 22.65 22,86 23,07 2329 23560 23 2392 2414 24.35 2457 | T
8 2479 | 25,00 | 2522 | 2544 | 2566 | 2588 | 2610 | 2632 | 2655 | 2677 | 8
2] 26.99 27.22 27.44 2767 2790 28.13 2838 JE5E 2881 2005 9
10 28.28 29.51 29.74 29.98 30.21 3045 30.69 30.92 31.16 3140 |10
11 31.64 31.88 32.13 32.37 3261 3286 33.10 33.35 3359 3384 |17
12 34.09 34.34 34.59 3484 35.10 35.35 36.61 36.88 36.12 36.37 |12
13 36.63 | 36.89 | 37.15 | 3741 | 3767 | 3794 | 3820 | 3847 | 38.73 | 39.00 (13
14 38.27 39.54 30.81 40.08 40.35 40.62 40.90 4117 41456 4173 114
15 42.00 | 42.28 | 42.56 | 4285 | 4313 | 4341 | 4370 | 4398 | 4427 | 4456 (15
16 4485 | 4514 | 4543 | 4572 | 4802 | 4631 | 4661 | 4690 | 4720 | 47.50 |16
17 47.80 | 48.10 | 4841 | 4871 | 49.02 | 4932 | 4963 | 4994 | 5025 | 5056 |17
18 50.87 51.19 51.50 5182 5214 52.46 652.78 53.10 53.42 53.75 |18
19 54.07 54.40 54.73 55,06 55.39 86,72 06.05 56,39 56,72 57.06 |19
20 57.40 | 6774 | 58.08 | 58.43 | 5877 | 59.12 | 69.46 | 5981 | 60.16 | 60.51 |20
21 6087 | 61.22 | 6158 | 6194 | 6229 | 62.66 | 63.02 | 6338 | 63.76 | 64.11 |21
22 64.48 64.85 65,22 65,59 65.97 66.34 66.72 67.10 67.48 67.86 |22
23 6825 | 6863 | 69.02 | 69.41 | 6980 | 7019 | 7059 | 7098 | 7138 | 71.78 |23
24 72,18 72 58 7298 73.39 73.80 74.21 74.62 75.03 75.44 75.86 |24
25 76.28 76.70 77.12 77.54 7787 78.39 7882 79.25 79.69 80.12 (25
26 80.56 81.00 81.44 81.88 82.32 82,77 8122 B1.67 B412 B4.57 |26
27 85.03 | 85.49 | 85095 | 86.41 | 8687 | 87.34 | 8781 | B828 | 8875 | 89.22 (27
28 89.70 90.18 90.66 91.14 91.63 82.11 92.60 83.08 8350 94,08 |28
29 94.58 95.08 95.58 96.00 96.60 97.11 97.62 98.13 98.65 89917 (28
30 99,69 [100.21 | 100.74 |101.26 | 101.79 |102.32 | 102.86 | 103.40 |103.94 |3704.48 30
31 105.03 |108.57 | 106.12 |106.68 | 107.23 |107.79 | 10835 [108.21 [109.43 |110.04 |31
32 110,61 {11119 | 111.76 |112.34 | 112,92 | 11350 |114.09 | 11468 |11527 |11586 |32
33 116.48 {117.08 |117.86 |11827 | 118.88 [119.49 | 12010 [120.72 [121.34 |121.96 (33
34 122,59 |123.21 123.84 | 12448 | 125.11 126.75 | 126.40 | 127.04 [127.69 |128.34 |34
35 129.00 |129.66 | 130.32 }130.98 | 131.65 [132.32 |13259 |133.67 |13435 |135.03 |35
| 36 135,72 |136.41 | 137.10 |137.80 | 128,50 |139.20 |139.91 | 140,82 14133 |142.06 |36
37 14277 |143.49 | 144.21 14494 | 145.68 | 14641 | 14716 | 147.90 | 148.656 |149.40 |37
38 150015 |150.91 |151.67 |152.44 | 15321 |15398 |164.76 | 165.64 | 185632 [157.11 (38
39 157.90 [158.70 |159.50 |160.30 | 161.11 |16192 |162.73 | 163.55 |164.37 |165.20 |39
40 166.03 |166.87 |167.71 |168.55 | 169.40 |170.25 [171.10 | 171.96 |172.83 |173.69 |40
41 17457 [17544 | 176.32 [177.21 | 178.10 {17899 |172.89 | 18079 |181.70 |182.61 |47
42 18353 |1B4.45 | 185.37 |186.30 | 18724 |1BB.18 |18912 | 190.07 |191.02 (19198 |42
42 10204 (10301 | 10488 (10586 | 196.84 | 187.83 |[188.82 | 189.82 | 20082 |201.82 |43
44 202.84 |203.85 |204.87 |206.90 | 206.93 |207.97 [200.01 | 21006 {21111 |21217 |44
45 21324 |214.31 | 21538 |216.46 | 217.85 |21B.64 | 21973 |220.84 |221.94 (223.06 |45
46 22418 |226.30 |226.43 |227.57 | 228.71 |229.86 |231.01 | 23277 |233.34 |234.51 |46
47 23569 |23687 |238.06 |239.26 | 240.46 |241.67 |24288 |244.10 |245.33 |246.56 |47
48 247.80 |24905 |250.30 |251.56 | 252.83 |254.10 |255.38 |256.67 |257.96 |259.26 (48
49 260.57 |261.88 |263.20 |264.53 | 265.86 |267.20 |268.55 |269.90 |27127 |272.64 |49
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Interval (°C)

Temperature Temparature
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 1 0.8 | 0.9
Enthalpy (kJ/kg dry air}
QC . °c
50 27401 | 275.40 | 276.79 | 278.19 | 27959 ( 281.01 | 282.43| 283.86 | 28529 | 286.74 |50
51 28819 | 289.65 | 201.12 | 292.50 | 20408 | 20557 | 207.07 | 208.57 | 200.08 | 301.61 |51
52 303.15 | 30469 | 30624 | 307.79 | 309.36 | 31093 | 31251| 31411 | 31671 317.31 |82
53 31893 | 32056 | 322.19 | 323.84 | 326.49| 327.15| 328.82| 330.51 | 332.19 | 33380 |83
54 335.60 | 337.32 | 339.05 | 340.79 | 34253 | 32429 | 346.06| 347.83 | 34082 | 351.42 |54
55 35322 | 355.04 | 356,87 | 358.70 | 36066 | 362.41| 3428 | 366.15 | 368.04 | 36004 |55
86 37186 373.98 | 37571 377685 | 37961 | 38157 | 38355 | 38554 | 387.54 | 38055 |66
57 391,57 | 393.61 | 395.66 | 397.71 | 399.78 | 40187 | 40396 | 406.07 | 408.19 | 41032 |67
58 41246 | 41462 | 41679 | 418.97 | 421.16| 42337 | 42550 | 427.82 | 430,07 | 432.33 |88
89 43460 | 43689 | 439.19 | 44150 | 44383 | 446,17 | 44852 | 45090 | 46328 | 455.63 |50
60 458.00 | 460.52 | 462.96 | 465.42 | 46789 | 47038 | 472.88 | 475.30 | 477.93 | 480.47 |60
61 483.04 | 485.82 | 488.21 | 490.82 | 40345 | 40600 | 498.75 | 501.43 | 504.12 | 506.82 (61
62 509.56 | 512.30 | 616.06 | 517.84 | 520,63 | 523.44 | 62627 | 529.12 | 531,99 | 534.87 |62
63 537.77 | 54070 | 543.64 | 546.59 | 54367 | 55257 | 55558 | 558.62 | 561.67 | 564.74 |63
64 567.84 | 57095 | 674.00 | 677.24 | 580.41| 58361 | 586.83 | 590.07 | 593.32 | 596.60 |64
65 599.91 | 603.23 | 606,58 | 609.94 | 61333 | 61675 | 620.18 | 623.64 | 627.12 | 630.63 |65
66 634.16 | 637.71 | 641.28 | 644.89 | 64851 | 652.16 | 65583 | 659.53 | 663.26 | 667.01 |66
67 670.79 | 67459 | 678.42 | 68227 | 686.16 | 690.06 | 604.00| 697.97 | 701.96 | 705.93 67
68 710.02 | 714.10 | 718.21 | 72234 | 72651 73070 | 72492 | 730.18 | 74348 | 747.78 |68
69 752.12 | 75650 | 76091 | 765.35 | 76082 | 77433 | 77887 | 78345 | 788.05 | 792.69 |60
70 797.37 | B02.08 | 80682 | 811.60 | 81642 | 82127 | 826.16| 831.00 | B36.05 | B41.05 |70
71 846.09 | 851,17 | 856,28 | B61.43 | BE663 | 87186 | 877.14 | 882.45 | 887.81 | 88321 |71
72 898.65 | 904.13 | 909.66 | 915.24 | 92085 | 92651 | 932.21| 937.96 | 94376 | 94960 |72
73 955490 1 961.43 | 96747} 97345 | 97953 | OBE6E | 99185 208,08 11004.37 | 101070 {73
74 1017.10 [ 1023.54 | 1030.04 | 1036.59 |1043.20 | 1049.86 | 1056.58 | 1063.36 |1070.20 | 1077.00 | 74
75 1084.04 [ 1091.06 | 1088.13 |1106.27 |1112.46 | $119.73 | 1127.056 | 1134.44 |1141.80 |1149.41 |78
76 1157.00 | 1164.65 | 1172.38 |1180.17 |1188.03 | 119597 | 1203.98 | 1212.06 |122021 | 1228.44 | 78
77 1236.74 | 1245.13 | 1253.59 |1262.13 |1270.75 | 1279.45 | 1288.23 | 1297.10 |1306.05 | 1315.08 |77
78 1324.21 | 1333.42 | 1342.72 136211 |1361.59 | 1371.17 | 1380.84 | 1390.61 |1400.47 | 1410.43 |78
79 1420.49 | 1430.65 | 1440.92 | 1451.29 |1461.76 | 1472.34 | 1483.03 | 1493.84 |1504.75 | 1616.77 | 79
g0 1526.92 | 1538.18 | 15649.55 | 1561.06 |1572.67 | 1584.42 | 1596.29 | 1608.29 |1620.43 | 1632.60 |80
81 1645.00 | 1667.62 | 1670.30 | 1683.11 |1696.06 |1709.17 | 1722.43 | 173582 |1749.38 | 1763.00 |81
82 177696 | 1790.88 | 1806.18 |1819.53 |1834.06 | 1848 76 | 1863.63 | 1878.68 |1893.92 | 1908.33 |82
83 1924.94 | 1940.74 | 195672 |1972.91 |1988.30 | 2005 80 | 2022.69 | 2039.71 |2056.94 | 2074.38 |83
84 2092.05 | 2109.96 | 2128.10 |2146.47 |2166.09 | 218395 | 2202.07 | 2222.43 |2242.07 |2261.97 |84
85 2282.14 |2302.59 |2323.32 |2344.36 |2366.66 | 2387 27 | 24090.20 [2431.44 |2454 .00 |2476.88 |85
86 2600,10 |2523.66 |2547.57 |2571.84 |2596.47 | 262147 | 2646.85 | 2672.63 |2698.80 |2725.38 | 86
87 2752.37 |2779.80 |2807.65 |2835.96 |2864.71 | 2893 94 | 2023.66 | 2053.86 |2984.57 |3015.78 |87
88 3047.53 |3079.82 [3112.67 |3146.09 |3180.00 | 3214.69 | 3249.90 | 3285.76 |3322.26 | 3359.41 |88
83 3397.27 |3435.82 | 3476.11 |3515.12 |365690 | 3597 49 | 3639.85 | 3683.07 |3727.16 |3772.00 |BO
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Anexo 3 Cotizacion

(iavivisa  TORRES MONTAJES Y MANTENIMENTO, SA. DE C..

= TORRES DE ENFRISMIENTO MADERA TRATADA REFACCIOHES

Mexico D.F. a 15 de Enero de 2008.

FECHA: 15 DE EMERD DE 2005
CLIENTE: ULISES VILLARREAL SREF :verta

DIRECCION: 5K NIREF: =K
PROYECTO: torme de enfiaments

HOUJA DE PREECIDS
BLTERMATIVA ESTRUCTURA DE MADERA
PART CANT DESCRIPCION PLUNITARID US, DLLS

1 1 TORRE DE EMFRIAMIENTO, MODELD CF-4848-120301
al rgenieria Temica. INCLUIDD
bj Lote 9= miatenales para la tore amba indicads i de acuemio 3 nussinas hoss

= gatos: . £27.203
cj Lote de mana de cbra para 13 inslaEcon o8 s maienales suminisrados

| mbEmIos Y SqUino MECanco | no inCiUye alea chil, SeCTica, Wheras exismas

a |3 twme de enfiameenis ni bombas 140912

SUBTOTAL 4 327206

HERRAMIENTAS ESPECIALES PARA ARRANQUE

] 1 Trarsportador digial marca FUDSOM, SXACT -A-PTCH § 1040
OPCIONALES
5 Fletes adesingan palafoma de £ a QEF-'EriG 111,230

)

SUBTOTAL 412280

GRANTOTAL  $339.4% US. DLLS

TIEMPO DE EMBARCUE L.AE. VIGENCIA DE LA OFERTA
VER CARTA STA. CATARINA ML 15 € FEERERQ DE 2005
ATENTAMENTE

Ing. Rail Lapez Villanueva
Ventas Tecnicas

PERIFERICC SUR TEBE-L16 EX FACIEMDACOAPA  TLALRAN WEXICO, OF. C.P. 14380
TELE [01 55) 560362485 1 (01 35)56-T11-83-68  TEL Y FAX (01 55) 5392423
EMSIL- trym e prodigy met ma



|riaviaisa  TORRES MONTAJES Y MANTENIMENTO, A, DE C.V

TORRES DE ENFRIAMIENTO MADERA TRATADA REFACCICNES

INQUIRY & BID FORM {CTI TYPE)

GENERALES
REFERENCIAFECHA Verbal / 1enerc-08
CLIENTE Hizes Villarreal
MARCA M54
MODEL D CF-4848-12030-1
TIPO FLUJO CRUZAD0 TIRD INDUCIDO CON ESTRUCTURA DE

MADERA

CONDICIONES DE DISERD

FLUJOTOTAL DE AGU EN US GEM {mihr) M0 2.2
TEMP. AGUA ENTRADA °F (°C) L
TEMP. AGUA SALIDA °F (°C) LA
TEMP. BULEC HUMEDD ENTRADA °F (T T
TEMP. BULEQ HUMED® AMEIENTE °F °C) S5
ALTURA DNAMICA DE BOMBED DESDE EL BORDE SUp, L | 2448 (T.48)
DEPOSIT EN PIES jmi
POTENCIA TOTAL EN VENTILADORES EHP (K e
PERDIDAS POR ARRASTRE EN % DEL FLUJO DE e
CIRCULACION
PERDIAS POR: EVAPORACKIN EN % DEL FLULID DE 134%
CIRCULACION
DISEND DE CARGA AL VIENTO (P H) o

EN SUPERFICIE OE TERREND

UBICACION DE LATORRE

EXPOSICION DE LATORRE

LIBRE DE OBSTRUCCIONES EN 4 CARAS

PERFERICO 3UR TE65415 X HACENCACOAPA  TLALPEN MEXKICD OF. CP.14380

TELZ. {0 550 56-03-62-95 J

(of 5) B6-T1-53-B65  TEL.Y FAX 07 53] 55-94-23-4
EMAL: mym=aiSpecdigy.netmx
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