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Titulo: Propuesta de un método para la obtencidn de curvas de operacidn de una torre de enfriamiento.

Descripcidn general.

Los procesos de enfriamiento del agua se encuentran entre los mas antiguos que se conocen, ya que siempre
hay una necesidad de recuperar el agua después que ha sido utilizada en sistemas de condensacion o
enfriamiento. En general, el agua se puede enfriar exponiéndola en una superficie al aire, como el agua en un
tanque sin embargo este proceso puede ser muy lento, una forma mas rdpida es el rociado del agua hacia el aire.
En este sistema agua-aire, el proceso de transferencia de calor comprende: 1) la transferencia de calor latente
debido a la evaporacion de una fraccidn de agua y 2) la transferencia de calor sensible debido a la diferencia de
temperatura entre el agua y el aire. Se estima que el 80 % de esta transferencia de calor es por calor latente y el
20 % por calor sensible. Entre los dispositivos industriales mas utilizados para realizar esta operacion son las
torres de enfriamiento que pueden ser de varios tipos: de tiro forzado, de tiro inducido, de tiro natural. La
cantidad de calor que es posible eliminar por unidad de masa de aire que circula en la torre depende de la
temperaturay el contenido de humedad del aire. La temperatura de bulbo himedo es un indicador del contenido
de humedad del aire, y de forma ideal es la temperatura teérica a la que se podria enfriar el agua, sin embargo,
en la practica esto no se logra debido a la dificultad de que toda el agua que va descendiendo en la torres se
logre poner en contacto con el aire fresco que entra a la torre y esto depende del disefio de la torre, otros factores
son el tiempo de contacto, la cantidad de superficie disponible y la dispersidon del agua en gotitas. La teoria del
proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento es mas aceptada es la desarrollada por Merkel
[1], y se basa en la diferencia del potencial de entalpia como fuerza impulsora, considera que cada particula esta
rodeada por una pelicula de aire y que la diferencia de entalpia entre la mismay el aire circundante proporciona
la fuerza impulsora para el proceso de enfriamiento. La figura 1 [1], presenta las relaciones del agua y aire y el
potencial impulsor que hay en una torre de enfriamiento donde el agua y aire van en un flujo en contracorriente.
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Figura 1. Balance de energia y curvas de operacion den una torre de enfriamiento.
En este diagrama la linea de operacidn del agua se representa por la linea AB y se especifica por las temperaturas

del agua a la entrada y a la salida, la linea de operacién del aire inicia en C, verticalmente debajo de B, en un



punto que tiene una entalpia correspondiente a la temperatura de bulbo humedo. La linea BC representa la
fuerza impulsora inicial (h’-h) para enfriar el agua. La relacién liquido/gas (L/G, agua/aire) es la pendiente de la
linea de operacién. El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de enfriamiento
es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas. La diferencia util de temperaturas en la
torre de enfriamiento se muestra en el diagrama como la diferencia entre la temperatura del agua fria que sale
de la torre y la temperatura de bulbo himedo del ambiente. Las coordenadas se refieren directamente a la
temperatura y la entalpia de cualquier punto en la linea de operacidn del agua; pero, en la linea de operacién
del aire la referencia se hace sélo a la entalpia de un punto. La temperatura de bulbo humedo correspondiente
a cualquier punto de CD se encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la curva de saturacién vy
luego en sentido vertical a la coordina de temperatura. El drea que se forma por la seccidn: ABCD es caracteristica
para las condiciones en que se opera la torre de enfriamiento [1]. La ecuacidn (1), relaciona esta secciéon ABCD
por medio de la integral, la altura de la torre (2), la altura global de una unidad de transferencia de gas (H:os), Ky
(Coeficiente global de transferencia de masa para la fase gaseosa), superficie interfacial especifica (a), masa

superficial del gas seco (G’s), entalpia de saturacidn (H'*), entalpia de mezcla gas aire (H') [2].
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Como se puede apreciar la resolucién de la integral no es analitica y requiere de un método como el de
Chebyshev para su resolucién, por lo que en este proyecto se buscar proponer un método para la resolucion de
esta integral, y otras propiedades termodinamicas requeridas, por ejemplo, en Excel y que permita determinar
las condiciones operacion de la torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica a partir de datos
experimentales ya reportados.

Objetivos

Proponer un algoritmo o algoritmos que determinen propiedades termodindmicas, por ejemplo: entalpia del
agua y de la mezcla agua-aire, en funcién de las temperaturas y presién de operacién (propiedades de los
diagramas psicométricos) y otras que se requieran en funcién de la geometria de la torre de enfriamiento
como los gastos masicos del agua y aire.

Presentar un algoritmo que determine el coeficiente global de transferencia de masa, y la altura tedrica de una
torre de enfriamiento a diferentes condiciones de operacion.

Plan de trabajo

Se propone realizar las siguientes etapas:

1.- Revisién de las operaciones de humidificacién, especificamente el enfriamiento de agua con aire, y su
aplicacién en las torres de enfriamiento, referencia: [1-3].

2.- Recoleccidn y clasificacidon de datos experimentales de reportes de la practica de: Operacion de una Torre de
Enfriamiento de la materia de Laboratorio de Ingenieria Quimica IV. La figura 2 muestra la Torre de Enfriamiento.
3.- Propuesta de algoritmo (programa) que permita obtener las propiedades termodinamicas requeridas en la
Figura 1., y que permita la resolucién de la ecuacién 1 para diferentes condiciones de operacién de una torre de
enfriamiento.

4.- Analisis y validacion de los resultados obtenidos entre el programa y los datos experimentales.
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Figura 2. Torre de enfriamiento del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Resultados esperados.

La meta principal de este proyecto es obtener un programa (algoritmo) que facilite realizar los calculos
requeridos para la practica de Operacion de una Torre de Enfriamiento, ademas que puede servir para el
dimensionamiento preliminar de una torre de enfriamiento a escala mayor. Para el estudiante permite aplicar
conocimientos tedricos y contrastar los resultados con datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica.
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